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RESUMO

O ser humano, enquanto agente modificador do meio fisico, causa degradagdo
ambiental e o compartimento aquatico, incluindo os sedimentos fluviais possui alta
capacidade de acumular e absorver vestigios dessas alteracdes. Entender os usos da
bacia hidrografica ¢ uma importante ferramenta de gestdo ambiental dado que o tipo e
intensidade da degradacdo sofrida variam de acordo com o tipo e intensidade de uso do
solo. No presente trabalho foi realizada investigagdo sobre a artificializagdo dos
depositos fluviais e quantificagdo desse fendmeno considerando um perfil vertical do
sedimento dos corpos hidricos. Para tal, foram realizadas coletas de amostras do tipo
testemunho do sedimento em estagdo chuvosa e seca, em locais que abrangessem
diversidade de usos do solo. Para a andlise do sedimento, foi realizada separagdo
granulométrica, degradacdo da matéria organica, analise visual com lupa de mao do
material mais grosso e analise com estereomicroscopio do material de granulometria
média. Adicionalmente, o material mais fino foi analisado com microscopio eletronico
de varredura e foi conduzido o mapeamento quimico por espectroscopia de energia
dispersiva e ensaios de termogravimetria e calorimetria exploratéria diferencial a fim de
detectar a presenga de plasticos. Foi observado que ocorre a sedimentagao de material
artificial no leito dos corregos da area de estudo (macroplasticos, residuos de construgao
civil, borracha e papeldo). O material de maior abundancia incorporado ao perfil do
sedimento sdo os microplasticos (fragmentos e fibras). Na fracdo mais fina do
sedimento, foram observadas microparticulas antropogénicas e detectada a presenga de
alguns tipos de pléstico (nailon, PEBD e PET). Areas de ocupagio urbana mais intensa
e com menos vegetagdo ciliar sofrem mais com essa degradacdo e as areas de uso rural,
menos. A represa existente na bacia acumula mais materiais (tanto macro quanto
microplasticos), desempenhando também o papel de reter residuos que seriam
transportados para jusante dos corpos hidricos. Destaca-se a importancia de
investimentos em medidas de gestdo ambiental, como educa¢do ambiental, restauragcdo
da vegetacao ciliar, fiscalizacdo da legislacdo ambiental e limpeza publica para dirimir

os impactos que a ma gestao de residuos solidos causa no ambiente aquatico.

Palavras-chave: Microplastico, Residuos So6lidos, Antropizacdo do sedimento fluvial.



ABSTRACT

The human being, as a modifying agent of the physical environment, causes
environmental degradation and the aquatic compartment, including streambed
sediments, has a high capacity to accumulate and absorb traces of these changes.
Understanding the uses of the hydrographic basin is an important environmental
management tool given that the type and intensity of the degradation suffered varies
according to the type and intensity of land use. In the present work, an investigation was
carried out on the occurrence of the artificialization of river deposits and quantification
of this phenomenon considering a core sample of the sediment. For this purpose,
collections of core samples were carried out in the rainy and dry season, in locations
that covered a variety of uses, and the land use was mapped. For the analysis of the
sediment, granulometric separation, degradation of organic matter, visual analysis with
a magnifying glass of the thicker material, and analysis of medium granulometry
material with a stereomicroscope were performed. Additionally, the finer material was
analyzed with a scanning electron microscope, and chemical mapping by dispersive
energy spectroscopy and thermogravimetry and differential exploratory calorimetry
tests were conducted in order to detect the presence of plastics. It was observed that
sedimentation of artificial material occurs in the bed of streams in the study area
(macroplastics, construction waste, rubber and cardboard). The most abundant materials
incorporated into the sediment profile are microplastics (fragments and fibers). In the
thinnest portion of the sediment, anthropogenic microparticles were observed and the
presence of some types of plastic (nylon, LDPE and PET) was detected. Areas of more
intense urban occupation and with less riparian vegetation suffer more from this
degradation and areas of rural use, less. The existing dam in the basin accumulates more
materials (both macro and microplastics), also playing the role of preventing these
residues from being transported downstream of the water body. The importance of
investing in environmental management measures is highlighted, such as environmental
education, restoration of riparian vegetation, inspection of environmental legislation,
and public cleaning to settle the impacts that poor management of solid waste causes in

the aquatic environment.

Keywords: Microplastic, Solid Waste, Streambed sediment anthropization.
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1. INTRODUCAO

Antes das intensas modificagdes humanas, o ambiente fisico era modelado
apenas pelos processos de intemperismo, erosdo, transporte, sedimentagdo e
compactagdo, originando sedimentos e solos formados por materiais organicos ou

inorganicos de origem natural.

A transformac¢do do modo de vida do ser humano, passando de ndmades para
sedentarios (Revolugdo Neolitica) propiciou a formacdo de comunidades. Estas
desenvolveram e dominaram técnicas de agricultura e domesticagdo de animais, criaram
a ceramica, ferramentas de pedra e o arado (TRISCHLER, 2017), caracterizando o

inicio das transformacdes do meio fisico pelos seres humanos.

Um fendmeno mais recente, o capitalismo ¢ a atual forga propulsora da mudanga
global através de uma economia baseada em emissdo de carbono com impactos que
transcendem a escala temporal perceptivel aos humanos (MAUELSHAGEN, 2017). A
Revolugdo Industrial (século XVIII) significou um marco histérico para as civilizagdes
atuais. O Exodo Rural provocou um intenso e rapido processo de estabelecimento de
cidades carentes em planejamento e saneamento bdsico, na mesma medida em que
ocorria 0 incremento tecnoldgico que propiciou a criagdo de materiais artificiais
complexos, amplamente utilizados nos processos produtivos industriais atuais (e. g.
aluminio, concreto e plastico [TRISCHLER, 2017]) que provocam desequilibrio nos

ciclos biogeoquimicos naturais (MAUELSHAGEN, 2017; TRISCHLER, 2017).

Como consequéncia, existem nas cidades diversos problemas ambientais, como
areas contaminadas, ocupacgdes irregulares, mau gerenciamento dos residuos solidos,
desmatamento, degradacdo de areas de varzea e da qualidade dos recursos hidricos,
proliferagao de doencas de veiculagdo hidrica e conflitos socioecondmicos. Os seres
humanos também exercem forcas sobre o ambiente fisico através da mineracdo,
terraplanagem, aterramentos, entre outros processos que modificam as fisionomias do

relevo natural, muitas vezes de forma definitiva.

Um dos grandes desafios enfrentados pelas cidades brasileiras atualmente ¢ o
gerenciamento dos residuos urbanos. De acordo com a Politica Nacional de Residuos

Soélidos, os residuos so6lidos urbanos sdo aqueles originarios de atividades domésticas
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em residéncias urbanas, em varrigdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servigos de limpeza urbana (BRASIL, 2010). E comum se observar descartes irregulares
em terrenos ociosos, ruas e as margens de corregos urbanos, além da adogao de lixdes.
Sao poucos os municipios que realizam e incentivam a coleta seletiva e o tratamento de

residuos resume-se a tradicional disposi¢ao final em aterros sanitarios.

Quando os residuos solidos urbanos s3o dispostos no ambiente de modo
inadequado, podem ser transportados pela a¢do do ar ou da chuva e também podem
sedimentar e se incorporar as formagdes superficiais € ao solo, antropizando esses
materiais. Em longo prazo, podem se transformar em depdsitos geoldgicos compostos
por materiais artificialmente produzidos, denominados de depositos tecnogénicos.
Segundo Peloggia e Oliveira (2005), esses depositos podem ser construidos (resultantes
da ac¢dao humana direta), induzidos (resultantes de processos naturais modificados),

modificados (depositos naturais, mas alterados) ou retrabalhados.

As formagdes superficiais (entendidas por camadas geoldgicas inconsolidadas,
posicionadas no contato litosfera-atmosfera em situacdo aflorante ou subaflorante, com
uma relagdo com o substrato que pode ser autoctone ou aldoctone [PELOGGIA, 2017])
recebem os impactos do uso do entorno, podendo incorporar materiais antropicos. Nos
canais fluviais urbanos os sedimentos incorporam materiais artificialmente produzidos,

configurando a antropiza¢do do sedimento.

No Brasil, os estudos relacionados a depositos tecnogénicos ou antropogénicos
vém sendo realizados desde a década de 1990 (SANTOS et al. 2017). Dentre as
possibilidades de pesquisa em Geologia de materiais tecnogénicos hd o estudo dos
sedimentos. O estudo de sedimentos urbanos através da perspectiva da sedimentologia
ambiental ¢ relativamente novo (POLETO et al., 2009; POLETO; MARTINEZ, 2011),

refor¢ando a necessidade de realizacao de estudos nesse campo.

O intuito desta pesquisa ¢ analisar a ocorréncia da incorporacdo de materiais
artificialmente produzidos no perfil do sedimento fluvial, entender como o uso do solo
no entorno interfere nesse processo, compreender se existem diferengas entre as
camadas deposicionais do sedimento e propor etapas metodoldgicas a serem seguidas

para estudos dessa natureza.
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2. JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

A andlise morfologica de um perfil sedimento fluvial considerando a
artificializacdo do mesmo ¢ incipiente. O estudo da incorporacdo de materiais
artificialmente produzidos considerando a variagao da profundidade ¢ inexistente na

literatura até o momento da publicacdo deste documento.

Dessa forma, também nao ha protocolos metodoldgicos estabelecidos para este
fim, o que torna esta pesquisa uma precursora na proposicdo de uma metodologia

replicavel para estudos sobre a artificializa¢ao do sedimento fluvial.

A formagdo de sedimentos fluviais com alteracdo antrdpica ocorre quando
materiais artificialmente produzidos se incorporam no leito dos corpos hidricos. Os
plésticos representam o principal residuo solido gerado nos centros urbanos, logo ¢ o

principal residuo que se incorpora aos sedimentos.

E grande o apelo das midias aos maleficios do plastico no ambiente aquatico,
degradando ndo apenas a qualidade deste recurso como a biota. Apesar de ser um
grande problema ambiental atual, a pesquisa relacionada aos impactos desse material
também ¢ recente, principalmente se considerarmos os microplasticos (particulas

menores que 5 mm) (KOELMANS et al., 2016).

De acordo com o levantamento realizado por Redondo-Hasselerharm et al.
(2018), a fauna bentdnica pode consumir o microplastico incorporado ao sedimento
fluvial dependendo do modo de alimentagdo dos organismos. Silva-Cavalcanti et al.
(2017) observaram residuos plasticos no contetido estomacal de 83% dos peixes
coletados na Serra Talhada — Pernambuco. Estes pesquisadores afirmam que o estudo
realizado sugere que a biota ¢ vulnerdvel aos microplésticos presentes na agua doce e
que estdo associados a areas com urbanizagdo mais intensa, destacando também que a

comunidade mais pobre se alimenta desses peixes.

Com relacdo aos efeitos deletérios dos microplasticos na dgua para consumo
humano, a World Health Organization — WHO (2019) afirma que o conhecimento
disponivel até o momento ¢ limitado e representa uma baixa preocupacao para a saude

humana. Por outro lado, esta mesma auséncia de estudos conclusivos ¢ um motivo de
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inquietagdo, porque ainda ¢ desconhecido como essas particulas agem sobre o nosso

organismo.

A WHO (2019) ressalta que os plésticos sdo de baixa toxicidade e, por serem
insoluveis, ¢ improvavel que sejam absorvidos pelo trato gastrointestinal. Porém a
WHO (2019) ressalta ainda que o tamanho das particulas possa influenciar na absor¢ao
de toxicidade, sendo que particulas menores representam um risco maior. A WHO
(2019) ressalta também que os aditivos € mondmeros (moléculas constituidas por um
unico segmento) podem tornar-se biodisponiveis no trato gastrointestinal. Prata et al.
(2019) discorrem que o corpo humano estd exposto aos microplasticos através da
ingestao de alimentos ou dgua contendo microplasticos, pela inalagdo de microplasticos

no ar ou por contato dérmico através de téxteis ou do ar.

Cox et al. (2019) estimam que por ano ocorre ingestao de 39.000 a 52.000
particulas de microplésticos por pessoa, dependendo da idade e do sexo do individuo.
Se considerada a inalacdo, esse valor varia entre 74.000 e 121.000 particulas por pessoa.
Ainda segundo estes autores, se considerarmos a ingestdo de dgua recomendada
utilizando apenas agua engarrafada, sdo consumidas 90.000 particulas microplésticas,
enquanto se consumida apenas dgua da torneira sdo 4.000 particulas (pesquisa feita

considerando uma dieta norte-americana).

Prata et al (2020) relatam que o crescimento da ocorréncia de doencas
neurodegenerativas, desordens imunologicas e cancer pode estar relacionado com o
aumento da exposi¢ao a contaminantes ambientais, incluindo os microplésticos. Deste
modo, conhecer o padrdo de distribuicdo desses materiais bem como quantifica-los ¢ de
suma importancia para subsidiar estudos futuros relacionados a pesquisa dos efeitos

deletérios ao ser humano.

Do ponto de vista geoldgico, estudos sugerem que a artificializagdo do
sedimento pode modificar os padrdes de erosdo, transporte e deposi¢ao dos sedimentos.
Um experimento inicial realizado em laboratorio considerou diferentes microplasticos
(tipos, formas e tamanhos) em comparagdo ao sedimento natural. Foi observado que os
microplasticos de formas esféricas movem-se mais rapidamente em comparagdo aos

sedimentos naturais (WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF, 2019).
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O estudo do sedimento pode levar a compreensao da degradagdao provocada ao
sistema aquatico e o perfil do sedimento pode nos mostrar os impactos sofridos pelo
corpo hidrico ao longo do tempo (HONORATO, 2002). Destaca-se também que com o
passar dos anos, o material incorporado ao solo e ao sedimento sera fossilizado,
inserindo o conceito de tecnofosseis, que ¢ a fossilizagdo de vestigios de materiais

antropicos (materiais artificialmente produzidos) (ZALASIEWICZ et al., 2016).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH (BRASIL, 1997) estabelece
em seu Art. 1° a bacia hidrografica como unidade territorial para sua implementacao e
para a atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Bacia
hidrografica ¢ um conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes e
sobre as quais se desenvolvem diversas atividades humanas (CALIJURI; CUNHA;
POVINELLI, 2010), incluindo aquelas que provocam degradagao ambiental.

Na bacia ocorrem os balangos de entrada de agua da chuva e saida pelo exutoério;
como abriga as areas urbanas, industriais, agricolas, naturais e de preservacao ambiental,
no exutdrio estdo representados todos os efeitos dos processos que compdem o seu
sistema, em consequéncia dos processos naturais das formas de ocupagao do territdrio e

de utilizagdo das aguas que convergem até este ponto (PORTO; PORTO, 2008).

A bacia do corrego da Agua Branca abrange 83,3% da 4rea urbana do municipio
de Itirapina — SP, abrigando os usos urbano, industrial, rural e 4reas protegidas. Itirapina
possui 17 mil habitantes com economia que gira principalmente no terceiro setor. Essa
area foi adotada como objeto neste estudo porque possibilita investigar com detalhe os
processos de desenvolvimento urbano, conhecer os usos da bacia e como refletem na
composicdo dos sedimentos fluviais. Considerando o cenario da bacia, ou seja, uma
bacia urbana com degradacao pouco significativa, ocupacdo com crescimento baixo e
constante, ¢ possivel estimar os impactos da ocupagdo em bacias maiores € de uso mais

complexo com relagdo a artificializacdo dos sedimentos.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Identificar a ocorréncia da artificializagdo do sedimento fluvial (incorporagao de
materiais artificiais no perfil do sedimento) e a deposi¢ao de material antropico no leito
dos corpos hidricos de d4gua doce de uma bacia hidrografica no municipio de Itirapina -

SP.

3.2. Objetivos Especificos

(i) Promover um resgate historico e unificacdo de informacgdes relacionadas a
urbaniza¢do do municipio de Itirapina - SP, entender o processo de evolucdo da malha
urbana em escala temporal e o crescimento populacional associado e mapear o uso do

solo na bacia do coérrego da Agua Branca nos anos de 1985, 1995, 2000, 2010 ¢ 2019.

(i) Realizar um levantamento da formacdo e/ou ocorréncia de depositos com

alteragdes antropogénicas na bacia do cérrego da Agua Branca.

(i1i1)) Analisar e quantificar a presenca de materiais artificiais incorporados no

perfil de sedimento na macro e micro escala (maior que 1 mm).

(iv) Analisar a presenca de materiais artificiais na escala microscopica e

nanométrica, analisando o sedimento morfologica e quimicamente.

(v) Sugerir medidas de gestdo ambiental para mitigar os impactos da ocupagao

urbana em relacgao a artificializacao do sedimento fluvial.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Levantamento bibliométrico

Como supracitado, a pesquisa na area de sedimentologia ambiental ¢ recente.
Quando pensamos em materiais artificialmente produzidos, o principal ¢ o pléstico.
Deste modo, espera-se que a artificializagdo do sedimento ocorra principalmente por
residuos plasticos. Além disso, por apresentar uma densidade inferior que os sedimentos
naturais, esse material ¢ facilmente transportado e amplamente observado nas praias e

mares, provocando efeitos deletérios a biota.

A partir destas questdes e pressupostos, foi realizado um levantamento
bibliométrico para verificar a produgdo de artigos cientificos na area de poluicdo de
sedimentos por microplésticos. A pesquisa considerou diferentes bancos de dados e trés
comandos de pesquisa, sendo (i) Microplastic; sediment, NOT sea; (i) Microplastics;
freshwater, NOT sea e (ii1) Microplastic; sea, NOT freshwater. O levantamento foi
realizado através do acesso da Universidade Federal de Sdo Carlos as bases de dados,
utilizando o Acesso CAFe (Comunidade Académica Federada) do Portal CAPES.
Assim, ¢ possivel comparar os trés campos de pesquisa bem como a abrangéncia das
bases de dados nessas areas tematicas. As figuras (1 a 3) a seguir apresentam as

informagdes obtidas através dos levantamentos.
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Producao cientifica de estudos sobre microplasticos no ambiente
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Figura 1 — Evolucio da publicaciio de estudos de investigacio de microplasticos em ambientes

marinhos. Org.: Autora (2020).

Producao cientifica no campo de contaminag¢iao da agua doce por
microplasticos
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Figura 2 — Evolucio da publicacio de estudos de investigacio de microplasticos em agua doce.
Org.: Autora (2020).
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Producao cientifica no estudo de contaminagao de sedimentos por
microplasticos em ambientes de agua doce
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Figura 3 — Evolucio da publicacio de estudos de investigacio de microplasticos em sedimentos de

corpos hidricos de agua doce. Org.: Autora (2020).

Como se pode observar ha mais publicagdes na area de estudos marinhos, sendo
registrada producdo desde 2003, com crescimento significativo a partir de 2013 e
tendéncia crescente at¢ a atualidade (Figura 1). Nos estudos de contaminag¢do por
microplastico em 4gua doce o primeiro trabalho indexado data o ano de 2011,
apresentando um crescimento de publicagdes a partir de 2016 (Figura 2). Por fim, no
estudo de sedimentos em ambientes de dgua doce observa-se uma menor quantidade de
publicacdes com relacdo aos outros dois campos de pesquisa € um crescimento
acentuado a partir de 2016 até a data atual (Figura 3). Com relagdo as bases de dados, o
portal de Periédicos da CAPES apresenta o maior nimero de artigos indexados nas trés

areas.

Hanvey et al. (2017) ressaltam que héd inconsisténcia ao descrever a
concentracdo de plasticos nas amostras de dgua e de sedimento, porque os autores
optam por diferentes unidades (massa, volume, area, comprimento) o que dificulta a

comparagdo entre os estudos. Deste modo, para orientar a ado¢do da unidade de medida
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a ser utilizada na presente pesquisa, também foi realizado um levantamento entre alguns
estudos focados na quantificacdo de microplasticos em sedimentos para verificar qual é
a principal unidade de mensuragdo usada ultimamente. No Quadro 1 observa-se que a
principal unidade utilizada nas ultimas publicacdes ¢ o numero de particulas de

microplastico por massa de sedimento.
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Quadro 1 — Resumo do objetivo principal das pesquisas mais recentes realizadas no campo de investigacdo de microplasticos em sedimentos e a unidade de medida

utilizada nesses trabalhos.

Unidade de medida utilizada

Autores Ano Objetivo principal na quantificacdo de MP em
sedimentos
. Estudar se um efluente de ETE ¢ fonte de microplasticos em um rio no Canada e se ocorre
Vermaire et al. 2017 - . .
deposigdo desse material no sedimento.
. Avaliar a contaminacdo por microplasticos na agua e no sedimento no rio Antud (Portugal) na
Rodrigues et al. 2018 1agao p p g X ( gal)
primavera e no outono, comparando temporal e espacialmente.
. Estudar os ti tamanh fragmentos plasticos na bacia anabara (Ri aneir
Alvez e Figueiredo | 2019 stud 0s tipos e 0s de' gmentos plasticos n: bacia do Guanab ; ( ode.J eiro,
Brasil) por ser uma potencial fonte de contaminagdo para a fauna bentonica e peixes.
Dikareva e Simon | 2019 Estudar a incidéncia de microplasticos em fungéo do ta{naqho populacional e da urbanizacdo
em Auckland (Nova Zelandia). '
Jiang et al. 2019 Investigar a abundancia, distribuicao e fontes de microplasticos nos rios do Tibete. Particulas por quilo
McEachern ef al. 2019 Estilln'flr Valore’s.de microplésticos_na cqluna d’égufl e em se.di'mentos supqrﬁciais no maior
estuario da Florida (Tampa Bay), incluindo variagGes espaciais e temporais nesses valores.
Shruti et al. 2019 Investigar abundéancia de microplasticos em uma area de alta urbanizag¢éo no México.
Yuan et al. 2019 Estudar as fontes e os riscos potenciais dos microplasticos no lago Poyang (China).
Crew, Gregory- 2020 Verificar se ha correlag@o entre as caracteristicas locais e a abundancia de microplasticos no
Eaves e Ricciardi sedimento do rio St. Lawrence, entre Quebec ¢ Montreal (Canada).
Estabelecer uma metodologia para avaliar o risco de contaminagdo por microplastico no
Peng et al. 2018 . . .
sedimento para o contexto das mega cidades chinesas.
Estabelecer a magnitude da contaminagao dos sedimentos bentonicos por microplasticos e Particulas por 100 gramas
Tibbetts et al. 2018 explicar os padroes observados na abundancia e distribui¢do em rios de Birmingham (Reino
Unido).
Ramirez-Alvarez et Investigar a abundancia, fontes e distribuicdo de microplasticos na bacia Todos Santos , )
al 2019 (México) Particulas por m

Org.: Autora (2020).




4.2. Desenvolvimento das cidades e impactos ambientais

As cidades sao resultado do processo de urbanizagdo e seus primeiros registros
remontam o periodo Mesolitico (ha 15 mil anos), quando os humanos domesticaram
animais, dominaram a producdo de mudas e, consequentemente, aumentaram o

suprimento alimentar; processo sistematizado quatro mil anos mais tarde (SPOSITO,

1994).

Segundo Demo (2002), a selecdo natural favoreceu as sociedades inovadoras,
realgando a capacidade de acumular a informacdo e reconstruir o conhecimento de
modo a obter avangos tecnoldgicos, um principio basico do desenvolvimento das
cidades. Os seres humanos sdao parte da natureza e, dessa forma, os eventos naturais
influenciam na evolucao da espécie humana do mesmo modo que as alteracdes humanas

sobre o ambiente também definirdo seu ritmo de evolug¢do enquanto unidade e sociedade.

A sociedade de cacgadores e coletores ocorreu entre 42 mil e 9 mil anos atras;
eram grupos ndmades pequenos que apresentavam uma estrutura politica, aprimoraram
a criagdo e melhoria de armas, desenvolveram alguns ritos culturais e praticavam aborto
e infanticidio para controle populacional (DEMO, 2002). Ainda segundo este autor, o
crescimento populacional levou a necessidade de aprimorar o fornecimento alimentos.

Esse foi um dos fatores que contribuiu com a formagao das sociedades horticultoras.

Segundo Mumford (1982 apud SPOSITO, 1994), antes da Revolugdo Agricola
foi necessaria uma Revolucdo Sexual, onde a mulher reduziu seus movimentos em
fun¢do da prole. Isso levou a domesticacdo de animais e plantas, determinando o lugar
central da mulher nessa nova economia (SPOSITO, 1994). Assim, a mulher exercia o
papel determinante no cultivo, plantando e cuidando das pequenas areas cultivadas, e no
desenvolvimento de cidades. Demo (2002) discorre que neste periodo ocorreu a
sofisticacdo de uma parte da sociedade, dividindo-se em classes sociais, atribuindo uma
figura de governante e realizando atividades de comércio com o excedente produzido,

enquanto outras sociedades mantiveram-se em estado mais rudimentar.

Com o advento da roda, aplicacdes de cerdmicas e hipomoveis inicia-se 0
periodo das sociedades agrarias (DEMO, 2002). As sociedades eram mais estruturadas
politica e economicamente e a religido passou a governar o povo junto ao estado.

Embora tenha ocorrido uma grande evolugdo humana, neste periodo as contribuigcdes e



inovagdes tecnoldgicas nao foram muito significativas. As sociedades agrarias
modernas desenvolveram a tecnologia e descobriram a fusdo do ferro, melhorando as

ferramentas de trabalho bem como os armamentos de guerra.

Na ultima parte do século XVIII iniciou-se a Revolucdo Industrial,
incrementando a produgdo e desenvolvendo a tecnologia, aumentando também o capital,
originando assim as sociedades industriais (DEMO, 2002). A Revolu¢do Industrial
significou um marco no comportamento humano, que levou, entre outros, ao Exodo
Rural. Esse fendmeno provocou uma urbanizagao intensa e acelerada, sem planejamento.
Apesar de os humanos terem modificado o meio fisico desde o inicio de sua existéncia,

¢ nesta fase em que esses impactos passaram a ser significativos.

Waters et al. (2016) elucidam a discussdo de que diferentes vertentes procuram
um marcador para indicar o inicio da proposi¢ao do Antropoceno, que ¢ uma proposi¢ao
de uma nova época na escala geoldgica marcada pelos eventos provocados pelas
grandes alteracdes humanas sobre o meio ambiente. Os autores citam quatro principais
discussdes sobre a importancia dos eventos humanos enquanto marcadores, sendo eles
(1) o advento da agricultura, domesticagao de animais, desmatamento e incremento das
emissoes de carbono e metano na atmosfera; (ii) a troca Colombiana entre espécies do
Velho Mundo e do Novo Mundo, associada a colonizagdo das Américas; (iii) o inicio da
Revolugdo Industrial e (iv) a Grande Aceleragdo do crescimento populacional,
industrializa¢do, uso dos recursos minerais ¢ energéticos no meio do século XX, como a
extracdo e processamento do petréleo, produzindo de combustiveis fosseis e outros

derivados.

O Anthropocene Working Group - AWG (em traducao livre, Grupo de Trabalho
do Antropoceno), sustenta que a proposta de uma nova época geoldgica deve refletir
uma unidade estratigrafica Uinica que registre as assinaturas antropogénicas na rocha, no
gelo e nos sedimentos marinhos (ZALASIEWICZ, 2015). O AWG discute a proposta
de que o inicio do Antropoceno ocorreu na metade do século XX, coincidindo com a
Grande Aceleragdao, quando ocorreu um crescimento populacional, industrializacdo e

globalizagao (AWG, 2020).

No Brasil, o incremento da urbanizagao seguiu a tendéncia mundial de expansao

territorial do modelo de desenvolvimento urbano-industrial, sem uma avaliagdo
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consistente das caracteristicas e das potencialidades do meio fisico, desconsiderando as

possiveis implicagdes ao meio ambiente (VASCONCELOS et al., 2006).

Bueno (2006) afirma que a partir dos anos 1960, houve intensa urbanizacao
baseada no 6nibus e no automoével, que provocou impactos nas bacias e cursos hidricos,
como a canalizacdao de corregos e a construcao de avenidas de fundo de vale; ou seja, o
modelo urbanistico adotado foi motivado por interesses privados sobre os sociais

(ROLNIK, 2009).

Esse crescimento impd0s um sistema de malhas vidrias que, aos poucos,
forcaram a execu¢dao de novas obras, como o saneamento de areas ribeirinhas,
retificacdes em cursos d'dgua, pavimentagdes, pontes, entre outros (RIGHETTO, 2009).
E preciso destacar que com o avango da urbanizagdo, o inchago populacional ¢ a
auséncia de dispositivos de gerenciamento e controle de crescimento, as areas de
ocupacdo de acesso restrito (areas de alagamento, varzeas, baixos, encostas de morros)
comecaram a ser povoadas, gerando novos problemas de grande gravidade, pois sdo
regides que representam um alto grau de insalubridade e influencia diretamente o

escoamento urbano (CRUZ et al., 2001; RIGHETTO, 2009).

Toda agdao do ser humano sobre o meio ambiente provoca impacto. Segundo a
Resolugado CONAMA n° 01/1986, impacto ambiental ¢ qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente afetam a saude, seguranca, bem-estar da populacao, atividades sociais e

econdmicas, a biota, condigdes estéticas e sanitarias e qualidade dos recursos ambientais.

Os impactos humanos no ambiente podem ser avaliados em escalas de bacias
hidrograficas, ou seja, de uma rede de drenagem natural. Segundo Righetto, Gomes e
Freitas (2017) a expansao urbana gera degradagao progressiva ao ambiente, diretamente
relacionado com o tipo de uso de ocupagdo do solo, ineficicia de infraestrutura

adequada e limpeza publica (impactos negativos).

O reflexo da expansao urbana sobre o sistema de drenagem pode ser observado
no agravamento de cheias, na diminuicao da capacidade de infiltracao da dgua no solo,
na reducdo das vazdes e estiagem dos cursos d’adgua e na deterioragdo da qualidade da

agua (RIGHETTO; GOMES; FREITAS, 2017). Ainda segundo estes autores, a
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expansao urbana ndo acompanha o aprimoramento do sistema de drenagem ou de
controle nas fontes geradoras de deflivio, tornando a ocupag¢do humana uma fonte

difusa de contaminacdo e poluicdo dos recursos hidricos.

A urbanizagdo e a impermeabilizacdo das cidades afeta a ocorréncia natural do
ciclo hidrologico, pois a parcela de dgua que antes era infiltrada, interceptada pela
vegetacdo e retornava a atmosfera por evaporacdo, tendo o excedente de deflivio
superficial, agora, em virtude da impermeabiliza¢do, tem uma maior parcela de agua
pluvial escoada superficialmente dada pela reducdo dos componentes anteriores
(TUCCI, 2005). Também ocorre o aumento da capacidade de arraste, transportando o
material disponivel na superficie aumentando a concentragdo de sedimento nos corpos

hidricos (POLETO; MARTINEZ, 2011).

Segundo Silva e Nunes (2014), atualmente tem crescido a preocupagdo com o
futuro da humanidade uma vez que sdo reconhecidos os problemas ambientais como a
disposi¢ao inadequada de residuos, perda de solos por erosdo e contaminagdo e
assoreamento de mananciais os quais, em longo prazo, afetardo a qualidade de vida e se
reverterao em maiores custos financeiros para remediagdo, como por exemplo, aumento
do custo com tratamento da dgua de abastecimento, j4 observado em cidades que nao
possuem mananciais preservados devido ao aumento da turbidez e uso de maior
quantidade de quimicos na etapa de tratamento (REIS, 2004). Nas se¢des seguintes

serdo abordados com maior profundidade alguns impactos humanos sobre o ambiente.

4.3. Artificializacao de sedimentos fluviais

No ambiente natural os sedimentos sdo formados nos ambientes terrestres a
partir do intemperismo e erosao que ocorrem sobre as rochas e solos das por¢des mais
altas da bacia hidrografica e no ambiente aquatico, também parte dos ions metalicos e
metaldides originados desse processo se incorpora aos sedimentos de fundo (PEREIRA
et al.,, 2007). Além da fragdo inorganica, esse sedimento recebe o aporte de matéria
organica da vegetacdo e fauna. Com a urbanizagdo, materiais de origem antrdpica sao

incorporados aos sedimentos fluviais.
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Segundo Jesus et al. (2004) os sedimentos finos t€ém sido considerados como um
compartimento de acumulagdo de poluentes a partir da coluna d’agua devido a sua alta
capacidade de sorcdo e acumulacdo nos materiais argilosos. Possuem uma alta
capacidade de reter elementos quimicos organicos e inorganicos € menos de 1% das
substincias que atingem os corpos hidricos sao dissolvidas em agua, ou seja, 99% sdo

estocadas no sedimento (PEREIRA et al., 2007).

Emissdes atmosféricas do escapamento de veiculos e chaminés de industrias
depositam na superficie particulas poluentes e contaminantes, as quais também sao

destinadas aos corpos hidricos pela acao da chuva.

Os metais estdo presentes na dgua e no sedimento e, de acordo com Bezerra,
Batista e Silva (2018), sdo elementos nocivos a satude e sua introdugdo pode ocorrer de
modo natural através do intemperismo e processos geoquimicos. Segundo Poleto e
Martinez (2011), os sedimentos urbanos sdao considerados, atualmente, a maior fonte de
poluicdo difusa para os corpos hidricos em areas urbanas devido ao transporte de metais
pesados e outros poluentes. Altas concentragdes de zinco, nidbio, chumbo, cobre e
cromo sdo encontradas sedimentadas em pavimentos urbanos e que sao carreados aos

corpos hidricos com a agao das chuvas (POLETO et al., 2009).

A ma gestao dos residuos solidos também pode contribuir com a artificializacao
do sedimento. Quando descartados inadequadamente, atingem a rede de drenagem, sdo
carreados para corpo hidrico, podendo sedimentar no fundo ou ser transportado até
alcancar o mar. Um dos principais residuos domésticos € o plastico. A falta do incentivo
a coleta seletiva e reciclagem além da sensibilizagdo sobre a problematica do descarte
inadequado dos residuos faz com que esse material se deposite nas margens, leitos dos

corregos ou sdo transportados pela agua.

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE (2019), 59,5% (43,3 milhdes de toneladas) do residuo gerado no
Brasil em 2018 foi destinado adequadamente em aterros sanitarios. O restante (40,5%)
foi despejado em locais inadequados por 3.001 municipios, totalizando 29,5 milhdes de
toneladas de residuos so6lidos urbanos descartados em lixdes ou aterros controlados que
nao possuem medidas de controle ambiental, configurando-se em fonte de poluigdo para

o solo, 4gua e sedimento fluvial.
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O plastico ¢ o principal residuo gerado em centros urbanos e segundo Forlin e
Faria (2002) ¢ crescente o volume de sua utilizagdo e as implicagdes ambiental inerentes

ao seu descarte pds-consumo nao racional.

A producao de pléastico no mundo também ¢ crescente, passando de 335 milhdes
de toneladas em 2016 para 348 milhdes de toneladas no ano seguinte
(PLASTICSEUROPE, 2018). Segundo Coelho, Castro e Gobbo Jr. (2011), o Brasil ¢
um dos mercados consumidores de maior crescimento para as garrafas de Polietileno

tereftalato - PET, porém nao possui sistema organizado de reciclagem.

A ABRELPE (2019) relata que, em 2013 havia 24 cooperativas associadas ao
programa “Dé a Mao para o Futuro — Reciclagem, Trabalho e Renda”. Este programa ¢
um projeto da Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e
Cosméticos, Associacao Brasileira das Industrias dos Produtos de Limpeza e Afins e
Associacao Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas Alimenticias ¢ Paes & Bolos

Industrializados.

No ano de 2018 somam 144 cooperativas. As cooperativas acompanhadas por
esse programa estdo registradas num banco de dados que abrange um total de 1710
entidades. A ABRELPE relata também que ndo existe uma atualizagdo dos dados dos
sistemas de coleta de reciclaveis de embalagens em geral, refor¢ando que a reciclagem

dos mesmos ainda nao possui um sistema organizado.

Além do plastico, metais, madeiras, papéis, papeloes, tijolos e outros residuos de
construgdo civil podem ser incorporados aos sedimentos dos rios € compor depdsitos
com materiais artificialmente produzidos incorporados. E comum observar o descarte
desse tipo de residuos as margens dos rios, uma vez que a populagdo possui uma cultura

infundida de que o rio tem a capacidade de levar embora o que nao desejamos.

Também ¢ necessario considerar a complexidade do material. Com a evolugao
tecnologica foram desenvolvidos materiais complexos e de degradagdo mais dificil. Se
antes os seres humanos utilizavam materiais de origem animal para suprir suas
necessidades (e. g. pele de animais em vestimenta) e o maior residuo era o excedente da
producdo agricola e residuos da alimentacdo (organicos), atualmente o residuo ¢
composto por plasticos, metais, eletroeletronicos e quimicos, que além de persistentes

no ambiente podem poluir ou contaminar os compartimentos terrestres.
33



A retirada da mata ciliar provoca erosdo e assoreamento dos corpos hidricos
devido ao grande aporte de sedimentos, além de facilitar a entrada dos materiais de
origem humana no sistema aquatico. Em locais de baixa atividade antropogénica a
sedimentacdo & inferior a 0,1 cm ano™, enquanto em 4reas antropizadas com alta taxa de
desmatamento, ocupagdao do solo e urbanizagdo, esse valor alcanca de 2 a 3 cm ano™

(MOZETO; UMBUZEIRO; JARDIM, 2006).

Segundo Oliveira (2005), a eliminagdo da cobertura vegetal dos solos provoca
alteragdes no balanco hidrico, alteragdes no nivel freatico, alteragdes pedologicas e
pedogenéticas, processos erosivos e formagao de depositos tecnogénicos nos fundos dos
vales das bacias hidrograficas de primeira e de segunda ordem, que podem apresentar

espessura de 1 a 2 metros.

A antropizacdo do sedimento e o tipo de material poluente e contaminante
dependerdao do tipo de ocupacdo humana que ocorre na bacia hidrografica, tornando
necessario o conhecimento do uso e ocupac¢do do solo para melhores medidas de gestao

ambiental.

4.4. O plastico no século XXI

Candian (2007) relata que antes da descoberta dos polimeros sintéticos, a
populacdo humana utilizava macromoléculas orgénicas na construcdo civil e fabrica¢ao
de objetos de vestuario. Amplamente difundido no mercado atual, o plastico tem uma

historia recente.

O processo de vulcanizagdo da borracha ocorreu em 1839 pela Goodyear, o
celuloide foi criado em 1860 e o Parkesine (material duro com caracteristica de
moldagem em diversas formas) foi o primeiro material semissintético criado em 1862
por Alexandre Parkes; o primeiro material plastico totalmente artificial foi introduzido
por Leo Hendrik Baekeland em 1909 e a adi¢do de cor a este material ocorreu bem mais

recentemente, nos anos 1950 (CANDIAN, 2007).

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria do Plastico - ABIPLAST (2017), o

pléastico descartavel surgiu em 1909, em fungdo de uma legislagdo americana que
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proibia o uso de xicaras comunitdrias em trens a fim de evitar a disseminacdo de
doencgas. Ainda segundo a associa¢do, em 1938 foi inventada a poliamida (fibras que
compdem tecidos), inserindo o pléstico definitivamente na industria da moda. Nos anos
1950, os tecidos obtidos a partir do poliéster ganharam o mercado por serem baratos,

faceis de lavar e sem necessidade de passar a ferro.

Entre 1970 e 1980 o plastico comecou a ser utilizado na fabricacdo de
brinquedos infantis, componentes de naves espaciais e objetos relacionados a musica e a
fotografia. J4 nos anos de 1990, o pléstico insere-se na industria automotiva por ser um
material leve, elevando a eficiéncia de consumo de combustivel dos veiculos. Nos anos
2000, por outro lado, aumenta o apelo pela protecio ambiental e a questdo de

recuperacao e reciclagem de plasticos ganha atengdo (ABIPLAST, 2017).

Um uso cotidiano do plastico ¢ como sacolas nas atividades de comércio. Os
sacos plasticos foram introduzidos em 1970 (FABRO; LINDEMANN; VIEIRA, 2007).
No Brasil, seu uso foi adotado em 1980 em razdo do aumento do custo do papel
(VIANA, 2010). Atualmente, as sacolas de supermercado sdo amplamente utilizadas e o
pléastico também ¢ empregado como vasilhames para o acondicionamento de bebidas,
alimentos, cosméticos e produtos de limpeza. Esses vasilhames comecaram a ser
testados inicialmente no mercado de bebidas em 1970 pela Coca-Cola e em 1976 foram

produzidas em escala comercial pela Amoco, para a Pepsi Cola (FUNVERDE, 2019).

Segundo Zalasiewicz, Gabbott e Waters (2019), de todo plastico produzido no
mundo em 2015, 2,5 x 10’ toneladas (30,12%) estao em uso, 0,6 x 10° toneladas
(7,22%) foram recicladas e 0,8 x 10° toneladas (9,63%) foram incinerados; as 4,9 x 10°
toneladas (59,03%) restantes foram descartadas em lixdes abertos, aterros e dispersos

como residuos solidos em locais inapropriados.

O pléastico pode ser categorizado em: (i) uso geral (termoplasticos ou
termorrigidos), também podem ser chamados de uso comum, uso de massa ou plasticos
commodities e (ii) plasticos de engenharia (de uso geral ou uso especial) (WIEBECK;
HARADA, 2005); segundo estes autores, os plasticos de engenharia sdo materiais
estaveis em aplicacdes onde podem sofrer esfor¢os mecanicos, térmicos, elétricos,

quimicos ou ambientais e sao mais caros que os plasticos commodities, em funcao de
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terem sua obtencdo e formacdo mais elaborada. O Quadro 2 apresenta os tipos de

plasticos de cada categoria.

Quadro 2 — Classificac¢io e tipos de plasticos.

Classe Subclasse Nome Sigla
Polietileno PE
Polipropileno PP
Poliestireno (ON)
Poliestireno de alto impacto PSAI
Copolimero (estireno acrilonitrila) SAN
Termoplastico Copolimero (e't1¥eno—acetato de EVA
vinila
Poli(cloreto de vinila PVC
Uso Geral Poligacetato de Vinila; PVAc
Poli(cloreto de vinilideno) PVDC
Poli(metacrilato de metila) PMMA
Epoxi ER
Fenol-formaldeido PR
Termorigido Uréia-formaldeido UR
Melamina-formaldeido MR
Poliuretano PU
Polietileno de altissimo pelo PEUAPM
molecular
Poli(6xido de metileno) POM
Poli(tereftalato de etileno) PET
Uso geral Poli(tereftalato de butileno) PBT
Policarbonato PC
Poliamida alifatica (nailon) PA
Poli(6xido de fenileno) PPO
Poli(fluoreto de vinilideno) PVDF
Poli(tetrafluoro-etileno) PTFE
Engenharia Polgrilgtos . PAR
Polimeros cristais — liquidos LCP
Poli-imidas PI
Poli(amidaimida) PAI
Poli(éter-imida) PEI
Uso especial Poli(éter-cetona) PEK
Poli(éter-eter-cetona) PEEK
Poli(sulfeto de fenileno) PPS
Polisulfona PSU
Polifenilsulfona PPSU
Poliftalamida PPA
Polietersulfona PES

Fonte: Adaptado de Wiebeck e Harada (2005).

O Brasil ¢ um grande produtor de resinas termoplasticas. O pais produz 6,4

milhdes de toneladas de resinas termoplésticas e 6,0 milhdes de toneladas de plastico

transformado, enquanto a América Latina produz 4,8 e¢ 7,4 milhdes de toneladas,
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respectivamente (ABIPLAST, 2017). A Tabela 1 apresenta a distribui¢ao do consumo

dos plasticos considerando seu ciclo de vida.

Tabela 1 - Principais consumidores de transformados de plastico em 2015.

Categoria Uso Consumidor Uso
Ciclo de vida longo 529 Construcao civil 2525 %
(acima de cinco anos) ° Automoveis e autopecas 7,74%
Ciclo de qua médio 17% Artigos de comércio em 10,07%
(entre um e cinco anos) atacado e varejo
Ciclo de vida curto 319% Alimentos 18,69%
(até um ano) ° Bebidas 5,90%

Fonte: ABIPLAST (2017).

Dentre os estados brasileiros, Sao Paulo possui o maior nimero de empresas ¢
de empregados no setor de transformacao de plastico (134.856 empregados em 2017 e
4798 empresas em 2016), abrigando também o maior nimero de empresas e
empregados que atuam na reciclagem de plésticos pos-consumo (2.376 empregados em

2017 e 302 empresas em 2016) (ABIPLAST, 2017). A Tabela 2 apresenta as principais

resinas consumidas no Brasil.

Tabela 2 — Resinas plasticas consumidas no Brasil.

Resina Uso
PP (Polipropileno) 21,6%
PVC (Poli - cloreto de vinila) 13,6%
PEAD (Polietileno de alta densidade) 13,6%
PEBDL (Polietileno de baixa densidade linear) 10,4%
PET (Poli - tereftalato de etileno) 8,1%
PEBD (Polietileno de baixa densidade) 7,9%
Plasticos reciclados 7,8%
Plastico de Engenharia 6,6%
PS (Poliestireno) 6,5%
EPS (Poliestireno expandido) 2,6%
EVA (Etileno-Vinil-Acetato) 1,3%

Fonte: ABIPLAST (2017).

O Quadro 3 apresenta algumas das familias de pldsticos mais importantes

existentes atualmente com aplicagdes comerciais populares.

Quadro 3 — Familias de plasticos com aplica¢des populares.

Polimero Descricao
Obtido através da polimerizagao do etileno.

Polietileno Se obtidas macromoléculas muito grandes,

obtém-se o0 PEAD (polietileno de alta

densidade), utilizado na fabricagdo de canetas,
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brinquedos e méveis de jardins. Se obtidas

macromoléculas menores, origina-se o PEBD

CHa (polietileno de baixa densidade), utilizado na
i |n fabricacao de sacolas e sacos.
Polipropileno . . T .
Obtido através da polimerizagdo do gés
propileno. Muito resistente a rupturas e
CH;—CH impactos, ¢ utilizada na fabricagao de
CH, recipientes e pode ser utilizada na indstria de
autopecgas.
n
Poliacrilicos

e
e,

Poli{metacrilato de metila)

Os mais importantes sdo derivados dos acidos
acrilico e metacrilico. Sdo caracterizados pela
transparéncia, brilho e alta resisténcia ao
impacto e intempéries. Podem substituir o
vidro em fabricagdo de janelas, painéis, lentes

de oculos e de contato, entre outros.

Politetrafluoroetileno

]
Rl

Este plastico ndo reage com facilidade e
apresenta baixo coeficiente de atrito.
Conhecido como teflon, € utilizado na

fabricacdo de frigideiras antiaderentes.

Este polimero apresenta alta resisténcia, pode
ser moldado facilmente e ndo propaga fogo. E
amplamente aplicado na confeccdo de fibras
téxteis, linhas de pesca, velcros, pulseiras de

relogio, sacolas, entre outros.

n
Nailon
i ?
F—(CHz)s—'?l—C—{mz)a—C
H
néilon-6,6
Kevlar

E um dos materiais sintéticos mais resistentes.
Cordas de kevlar tém substituido as de ago em
diversas aplicagdes, sdo utilizadas também na

fabricagdo de produtos resistentes a chamas
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o
I

010l

intensas, calor e impacto (roupas para
bombeiros, colete a prova de balas, entre

outros).

Poliésteres

o
O—CH;—C

Utilizados na fabricagdo de fibras, pode ser
misturado com celulose gerando o tecido
tergal. Outro poliéster, o dexon, ¢ utilizado na
medicina para suturas em partes internas do

corpo, por ser absorvivel pelo organismo.

Poli (tereftalato de etileno)

e}

Sao polimeros resistentes ao ataque de
substancias ¢ a deformagdes, possuem um
baixo nivel de absor¢cdo de umidade de baixo
custo. E um dos plasticos mais consumidos no
mundo, principalmente na fabricacao de

garrafas.

poll (tereftalato de etlleno) linear
Poliuretanas
_ . _
——O—H—N 3
)
N—H
o)\o—{cu,)._
s —/n

poliuretana derivada do toluenodiisoclanato e
hexametilenodiol

A caracteristica desse polimero depende dos
compostos usados e da técnica de preparagdo.
De modo geral, sdo utilizados como espumas
macias para fabricagdo de colchdes, estofados,
ou espumas duras na fabricagdo de

embalagens e em pranchas de surfe.

Policarbonatos

I I
Lo

3
policarbonato bisfenol A "

Sao transparentes e resistentes a impactos.
Podem ser utilizados na fabricagdo de janclas
de avido, vidros a prova de balas, compact

discs (CDs), mamadeiras, lentes, entre outros.
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Silicones N , .
Sdo polimeros contendo longas cadeias de

silicio e oxigénio. Suas caracteristicas sao:

c|-|3_ inércia quimica, estabilidade frente a variacao
& |SI de temperatura e sdo atdxicos. Sao utilizados
| para cirurgias plasticas, ceras para polimento
CH3 o de automoveis, chupetas, bicos de
pD|'|[é'|mEti| 5,-|Uxa,_.m) mamadeiras e como borracha em vedagdes.

Fonte: Adaptado de Piatti e Rodrigues (2005).

O plastico ¢ considerado um substrato inerte, resistente ao ataque microbiolégico,
de decomposi¢do em niveis quase despreziveis em curto e médio prazo pela acao da luz,
umidade, calor (ZALASIEWICZ et al., 2016), ndo sofrendo oxidacdo, diferentemente
de materiais como madeira, papel, fibras naturais e metais (FRiAS; LEMA; GARCIA,
2003). Klein et al. (2018) apontam que a degradacao de polimeros sintéticos pode ser
classificada em fisica (forcas abrasivas, mudancas de temperatura e clima), por
fotodegradagdo (raios UV), quimica (oxidacdo e hidrolise) e biodegradacdo (por
organismos como bactérias, fungos e algas), onde polimeros podem ser convertidos em

unidades menores como oligdmeros, monomeros ou versdes quimicas modificadas.

Recentemente a industria tem investido em pesquisas de desenvolvimento de
materiais plasticos biodegradaveis. Atualmente, os plasticos se dividem em
convencionais (produzidos a partir de fonte fossil) e bioplasticos. Os bioplasticos
dividem-se em biodegradavel e nao biodegradavel; por exemplo, o polietileno obtido do
etanol de cana-de-aglicar ¢ um bioplastico, porém ndo ¢ biodegraddvel (ABIPLAST,
2017). Os bioplasticos sdo produzidos a partir de matérias primas de fontes renovaveis
(p. e. milho, cana de acucar e celulose), enquanto os plasticos biodegradaveis sao
aqueles que sofrem degradacdo a partir da acdo de micro-organismos de ocorréncia

natural como bactérias, fungos e algas (BRITO et al., 2011).

O pléstico ainda pode ser classificado quanto ao seu tamanho: os macroplasticos
sdo aqueles maiores que 5 mm, os microplasticos sao menores que 5 mm (MOORE,
2008) e os nanoplasticos possuem dezenas de nandmetros ou menos (ZALASIEWICZ;
GABBOTT; WATERS, 2019). Os macroplasticos sdo os residuos visiveis a olho nu,

como sacos, garrafas, brinquedos, redes de pesca e embalagens. Os microplasticos ndo
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sao facilmente visiveis a olho nu, sendo microesferas, pellets e fragmentos secundarios
derivados dos macroplasticos e fibras de tecidos. Os nanoplasticos possivelmente sdo
difundidos na mesma propor¢do que os anteriores, mas devido a auséncia de
metodologia para sua detecc¢ao eles sdo pouco estudados (ZALASIEWICZ; GABBOTT
e WATERS, 2019). Ainda segundo Zalasiewicz, Gabbott ¢ Waters (2019) os
microplasticos possuem uma consideravel capacidade de causar danos bioldgicos.
Apesar de ndo serem particulas facilmente visiveis, sdo evidentes os impactos que

causam a biota.

Considerando sua persisténcia no ambiente, o plastico pode ser considerado, um
dos tipos mais importantes de tecnofésseis, uma vez que esse material ¢ amplamente
explorado pela industria atual e utilizado em larga escala no cotidiano da populagdo
mundial (ZALASIEWICZ et al. 2016) e disperso em varios ambientes de sedimentacao.
Ainda segundo os autores, ¢ possivel que o plastico possa ser fossilizado em forma de
impressao, mesmo que todo material seja biodegradado, processo similar ao que ocorre

com a fossiliza¢ao de conchas.

4.5. O plastico no ambiente aquatico

Residuos plasticos vao se fragmentando conforme vao sendo transportados ao
longo do eixo longitudinal de deslocamento de um rio (nascente - foz). Assim, parte
desses materiais sedimenta no fundo dos corpos hidricos e margens e parte ¢

eventualmente transportada até lagos ou o mar.

Segundo Zalasiewicz, Gabbott e Waters (2019), o processo de transporte e
sedimentacdo desses materiais ¢ determinado pelo tamanho, forma e densidade dos
mesmos; topografia, correntes de agua e de ar e presenga de vegetacao ciliar também
interferem na forma como a sedimentagdo ocorre. Os canais fluviais sdo condutores de
plasticos e microplasticos para ambientes marinhos; porém ainda ha pouca pesquisa
sobre abundancia desse material, padrdes e caracteristicas dos microplasticos em agua
doce, quando comparado aos trabalhos em ambientes marinhos (FREE et al., 2014;
ZBYSZEWSKI; CORCORAN; HOCKIN, 2014; IMHOF et al., 2013; LECHNER et al.,
2014; TIBBETTS et al., 2018; MANI et al., 2015), tornando necessarios estudos que

permitam entender seu transporte e acimulo nesse sistema, esfor¢o que tem sido
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realizado recentemente por pesquisadores em todo o mundo (ZHAO; ZHU; LI, 2015;
VERMAIRE et al., 2017; RODRIGUES et al., 2018; PENG et al., 2018; ALVEZ;
FIGUEIREDO, 2019; Jiang et al., 2019; MCEACHERN et al., 2019; RAMIREZ-
ALVAREZ et al., 2019; SHRUTI et al, 2019; YUAN et al, 2019; CREW;
GREGORY-EAVES; RICCIARDI, 2020).

Considerando as densidades de alguns plasticos que sdo menores que a
densidade das aguas doce e principalmente salgada, rochas e minerais, eles sdo
facilmente transportados, viajando rapidamente e por longas distancias pela Terra
através da dgua (ZALASIEWICZ; GABBOTT; WATERS, 2019). A Tabela 3 apresenta
a densidade de alguns tipos de plasticos mais comuns, a densidade das aguas doce e
salgada e de alguns minerais comuns. A sedimentacdo do plastico ocorre quando a
densidade do plastico torna-se maior que a da agua. Isso pode ocorrer através da
associacdo do plastico com algas, organismos ou sedimento (ZALASIEWICZ;

GABBOTT; WATERS, 2019).

Tabela 3 — Densidade da 4gua, alguns minerais e tipos de plasticos mais comuns.

Substincia Densidade (g/cm?)
Agua doce 0,99-1,0
Agua salgada 1,025
Quartzo 2,65
Ferro 7,3-79
Hematita 5,2-5,26
Magnetita 5,5-6,5
Argilominerais 2,0-3,0
Polipropileno (PP) 0,85-0,92
Polictileno de Baixa Densidade (PEBD) 0,89 -0,93
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 0,94 - 0,98
Poliestireno (PS) 1,04 — 1,08
Policloreto de Vinilo (PVC) 1,38 — 1,41
Politereftalato de Etileno (PET) 1,8-23

Fonte: Adaptado de PLASTVAL (s/d); PAULINA (2007); NAVARRO, ZANARDO (2018).

No ambiente urbano, as Estacdes de Tratamento de Esgoto - ETE podem ser
uma fonte de microplastico para o sistema aquatico (MURPHY et al, 2016;
VERMAIRE et al., 2017; KAY et al., 2018; TIBBETTS et al., 2018; RAMIREZ-
ALVAREZ et al., 2019; MCEACHERN et al., 2019). Segundo Murphy et al. (2016) o
efluente de uma estacdo de tratamento de esgoto dimensionada para uma populagdo de
650 mil habitantes, pode conter aproximadamente 65 milhdes de particulas

microplasticas.
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O efluente doméstico também carrega uma grande carga de microplasticos. Por
exemplo, no ciclo de lavagem de roupas de uma maquina com seis quilos, os tecidos de
algodao poliéster, podem liberar 138 mil fibras, os tecidos de poliéster podem liberar
496 mil fibras e os tecidos acrilicos podem liberar 729 mil fibras; estas fibras nao sao
retidas nos filtros das ETEs, atingindo os corpos hidricos (NAPPER; THOMPSON,
2016). Essa quantidade pode aumentar no inverno, uma vez que sao usadas mais roupas

e aumenta a quantia de lavagens (BROWNE et al., 2011).

Nos ambientes de agua doce, alguns hotspots de acimulo de microplasticos sao
os lagos, varzeas e meandros (ambientes de baixa velocidade da agua), que podem
apresentar maior acumulacdo destes materiais do que o proprio canal (TIBBETTS et al.,
2018). Yuan et al. (2019) ressaltam que os lagos sdo um ambiente de acimulo de
microplasticos e residuos plasticos nos ecossistemas de agua doce, acumulando e
preservando esse material por um longo periodo de tempo, além de também serem fonte

desse material para a jusante.

A problemadtica do plastico recebe um forte apelo atual. De acordo com o
levantamento de Zalasiewicz, Gabbott ¢ Waters (2019), o primeiro estudo de dano
ambiental por plastico ¢ datado em 1960. Inumeros estudos tratam sobre a presenga do
plastico na areia das praias € no mar (BROWNE et al., 2011; ANDRADE NETO, 2014)
e sobre o plastico nos corpos hidricos continentais (BIGINAGWA et al., 2015; IMHOF
et al., 2013; KAY et al., 2018; KHAN et al., 2018; KLEIN et al., 2018; LECHNER et
al.,2014; TIBBETTS et al., 2018).

4.6. Metodologias de estudo de sedimentos

Segundo Klein et al. (2018) ndo h4a nenhum protocolo metodolégico de
amostragem para o estudo da antropizagdo do sedimento, mas existem diversas
metodologias aceitas e utilizadas. Em estudos focados na sedimentagdo de materiais de
origem antrépica ¢ importante realizar coletas em areas de remanso, que favorecem o
deposito do material mais fino devido a menor carga de energia, o que permite melhor
analise dos elementos quimicos (PEREIRA et al., 2007) ou materiais artificialmente

produzidos.
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Para amostragem do sedimento pode ser utilizada a draga, que retira uma
camada superficial do sedimento ou o corer, que retira um perfil do sedimento sem
desintegrar a amostra. Este segundo ¢ utilizado quando se deseja avaliar mudangas ao
longo do tempo na composicdo quimica e fisica das camadas de sedimento
(HONORATO, 2002). Honorato (2002) utilizou amostradores do tipo corer com 7.5 cm
de didmetro e 100 cm de comprimento a fim de estudar a acumulacdo de elementos

tracos no perfil do sedimento.

Segundo Mozeto, Umbuzeiro e Jardim (2006), devido a heterogeneidade do
sedimento, métodos de separacdao granulométrica por peneiramento permitem separar o

material mais grosseiro do mais fino, processo util dependendo do objetivo da pesquisa.

Segundo Klein et al. (2018) ha uma grande dificuldade em se determinar
microplasticos no sedimento devido ao tamanho e distribui¢do heterogénea. Tibbetts et
al. (2018) realizaram a contagem de microplasticos em sedimento de corpos de agua
doce. A metodologia baseou-se na divisdo em quatro fragdes granulométricas, separagao
dos residuos plasticos através de métodos de diferenca de densidade e posterior analise
em lupa. Os autores ndo aplicaram nenhum método de degradacdo de matéria organica,
uma vez que consideraram que as mesmas podem degradar também alguns tipos de
polimeros de baixa tolerancia a pH acidos, além de poder alterar a cor dos polimeros,

dificultando sua identificagao.

Por outro lado, a degradacdo da matéria organica utilizando perdoxido de
hidrogénio ¢ amplamente empregada em estudos de analise de microplasticos em
sedimentos (TAGG et al., 2015; VERMAIRE et al., 2017; JIANG et al., 2019; CREW;
SHRUTI et al., 2019; GREGORY-EAVES; RICCIARDI, 2020) e na coluna d’4gua
(UHL; EFTEKHARDADKHAH; SVENDSEN, 2018; WANG et al, 2018;
RODRIGUES et al., 2018; DIKAREVA e SIMON, 2019). Esse processo facilita a
observacdo das amostras e a distingdo do material artificial do natural, uma vez que as
fibras plasticas sdo as mais suscetiveis de serem confundidas com pequenas raizes ou

outros fragmentos vegetais mais finos.

Hidalgo — Ruz et al. (2012) estabeleceram alguns critérios para a identificagao
dos microplasticos nas amostras. Os autores destacaram que os plasticos ndo possuem

nenhuma estrutura celular organica, as fibras devem ser igualmente grossas em todo

44



comprimento, alguns materiais também apresentam coloragdo, que deve ser homogénea.
Adicionalmente, foi observado o brilho dos materiais, forma e espessura, caracteristicas
importantes para auxiliar na distingdo entre o material inorganico natural e o artificial.
Além disso, também ¢ possivel que alguns materiais organicos persistam apos a
degradacao da matéria organica. Nesse material, € possivel enxergar estruturas celulares

organicas.

Na escala microscopica e nanométrica, que varia entre 0,1 nm e 1 mm, a
Microscopia Eletronica de Varredura - MEV ¢ uma ferramenta de grande destaque. A
MEYV ¢ um dos instrumentos mais versateis para observacao e analise de caracteristicas
microestruturais de objetos so6lidos, uma vez que possui alta resolugao (2 a 5
nanOmetros) e gera imagens tridimensionais devido a profundidade de campo

(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Segundo Miguens et al. (2011), a MEV acoplada a Espectrofotometria de Raios-
X por energia dispersiva de elétrons - EDS ¢ bastante utilizada na Geoquimica
Ambiental porque informa a localizagdo de determinado elemento quimico em uma
particula ou agregado com forma identificavel e dimensdes mensuraveis. O seu uso
possui algumas limitagdes, como a dificuldade de se identificar elementos leves ¢ a
ocorréncia de ruidos relacionados ao carbono, uma vez que a amostra ¢ colada em uma
fita de carbono (MIGUENS et al., 2011). As amostras também podem ser diluidas em
alcool isopropilico e gotejadas em uma base de aluminio, o que também gera ruido ao
analisar esse elemento. Por fim, quando a amostra ndo ¢ condutora de energia, ela ¢

recoberta com ouro, outro elemento que pode interferir na interpretacdo dos resultados.

Existem outros métodos que permitem estudar os polimeros em uma amostra. A
termogravimetria ¢ uma analise térmica que pode ser aplicada em materiais poliméricos,
porém, muitas vezes, precisa ser complementada com outras técnicas termoanaliticas,
por exemplo, com calorimetria exploratoria diferencial - DSC (CANEVAROLO JR.,
2003).

Segundo Canevarolo Jr. (2003), na termogravimetria - TG a variagdo da massa
da amostra (perda ou ganho) ¢ determinada em funcdo da temperatura e/ou tempo,

enquanto a amostra ¢ submetida a uma programagao controlada de temperatura.
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De acordo com Canevarolo Jr. (2003), na calorimetria exploratoria diferencial ¢
possivel investigar uma amostra desconhecida a partir do conhecimento dos
comportamentos (p. e. pontos de fusdo ou decomposi¢do) de substincias padrdes ja
determinadas. Nesta analise, um material de referéncia e a amostra sdo submetidas a

uma mesma programacao controlada de calor (CANEVAROLO JR., 2003)
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5. METODO

A Figura 4 apresenta um fluxograma das etapas metodoldgicas deste estudo.

B Revisio bibliografica
Fase 1 Artigos, teses,
dissertactes, livros
Mapas, fotografias,
— imagens de satélite
é |
|_
1]
Cartas teméficas
Fase?2 Histérico do municipio
o~ \:
E N Fase 1 Fase 2
b
Reconheunerto da
area de estudo e

Selecio dos pontos de

coleta
o) ‘
< L L
% —- Preparagcdoda Analises quimicas
E amostra e visuais

Secagem Andlise soblupa,

Peneiramento estereomicroscopio e MEV
~r
é J
|_
1]

Figura 4 — Metodologia de estudo. Fonte: Autora (2019).
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A Etapa 1 foi dividida em duas fases. Na primeira fase foi realizada a revisao
bibliografica para entender o estado da arte do tema trabalhado. Em seguida, foi feito
um levantamento de dados e informagdes sobre a area de estudo e metodologias de
estudo de sedimento em bancos de teses e dissertagdes, artigos, manuais técnicos e
livros. A fim de obter dados do meio fisico da area, foi necessaria a busca de

mapeamentos, fotografias e imagens de satélite.

A partir da coleta dessas informacgdes, foi realizada a segunda fase, com
tratamento das informacdes coletadas para a geracao de cartas tematicas, levantamento
histérico, fisico, ambiental e social da area de estudo. O Quadro 4 apresenta os dados

coletados em mapeamentos existentes e a informagao utilizada de cada fonte.

A Etapa 2 é composta pelos trabalhos de campo. Na primeira fase realizou-se
um reconhecimento da area de estudo, a fim de determinar os pontos de coleta
considerando sua acessibilidade e possibilidade de coleta de amostras. A segunda fase ¢

a de amostragens.

Na Etapa 3 foi feita a andlise das amostras em laboratorio. As amostras foram
preparadas através do processo de secagem e separagdo em fragdes granulométricas. Em

seguida, as fracdes foram analisadas com a metodologia mais adequada.

Por fim, na Etapa 4 foi realizado o processamento e interpretagdo dos dados
coletados, analise e discussdo ¢ a redagao final do trabalho de dissertacao. As subsegodes
seguintes detalham a area de estudo, metodologia de coleta e andlise do sedimento e

elaboragdo das cartas tematicas de uso e ocupacgao do solo.
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Quadro 4 - Dados e informacoes geograficas utilizados.

Fonte do dado Produto Referéncia Resolucao
Carta Topografica Hidrografia, delimitagdo de | IGC (1997) 1:10.000
bacia hidrografica
Limite municipal Municipio IBGE (2010) | 1:50.000
Limite estadual e federativo | Estado e pais IBGE (2005) | 1:250.000
Censo Malha urbana do municipio IBGE (2010) | 1:50.000
AlosPalsar (15/01/2011; | Declividade UAF Alaska | 12,5 m
beam mode: FBS; Path: 62; Satellite (espacial)
Frame: 6730) Facility
(2011)
Uso e ocupacdo do solo Evolucdo do uso do solo MapBiomas | 1:50.000
(2015)
Mapa Pedologico Pedologia Rossi (2017) | 1:100.000
Mapa de Substrato Rochoso | Formag¢des Geologicas CPRM 1:100.000
(2008)
Mapa de Material | Material Inconsolidado Nishiyama 1:100.000
Inconsolidado (1991)

5.1.Area de estudo

Fonte: Autora (2019).

5.1.1 Localizacdo da darea de estudo

A éarea de estudo estd inserida no municipio de Itirapina (area de 564,603 km?

(IBGE, 2018)), localizado no interior do estado de Sao Paulo (Figura 5) e faz divisa

com os municipios de Brotas, Sdo Carlos, Analandia, Corumbatai, Rio Claro, Ipetna,

Charqueada e Sao Pedro.

49




47 47 47 47

Figura de Localizacéo

70 -60
Il

e

a1 E Area Urbana
P

47 47 47

T
47

T T T
-53 -52 -51 -50

ltirapina Brasil
7 ™~
2
Legenda
3 Brasil %
s |:| Séao Paulo o
84 " km
’ - "Iraplna 0 500 1,000 2,000
T T T T T
-T0 -60 -50 -40 -30
-53 -52 -51 -50 -49 -48 -47 46 45 A4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e Sao Paulo[
24
] e
kmby .
N T 7
Legenda
_ 0255 19 31 Legenda
I:I Itirapina
— Hidrografia Sistema de Projeg@o UTM ’ S40/Pallo .
Datum: SIRGAS 2000 - - m
Org:Autor (2018) ey & |:i Itirapina ——
) T

Figura 5 — Localizacio do municipio de Itirapina, da area urbana e da rede de drenagem. Fonte:

O objeto de estudo sdo os sedimentos fluviais da bacia do coérrego da Agua

Branca (Figura 6), que possui 40,30 km? e 24 km de rede de drenagem. E uma bacia de

Autora (2019).

terceira ordem, segundo a hierarquizacao de Strahler (1952). Abriga uma grande

heterogeneidade de usos, assentando Unidades de Conservagdo Ambiental, area urbana,

rural e areas industriais.

As duas unidades de conservagdo que estdo no limite da bacia (que se estende

aos municipios vizinhos) s3o a Estacdo Ecoldgica de Itirapina (Prote¢do Integral) com

2.300 ha destinados a conservacao da biodiversidade e as pesquisas cientificas, e a

Estacdo Experimental de Itirapina que possui 3.212 ha e constitui uma area reflorestada

com Pinus ssp. € Eucalyptus ssp., onde sdo realizadas atividades de resinagem,

produgdo florestal e conservacao da biodiversidade (INSTITUTO FLORESTAL, 2017).
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Figura 6 — Bacia hidrografica do cérrego da Agua Branca - Itirapina, SP, com o ordenamento dos
corpos hidricos (1 a 3) e a localizaciao dos pontos de coleta (P1 a P6). Fonte: Autora (2019).

5.1.2 Caracterizagdo do meio fisico

As Figuras 7, 8 ¢ 9 apresentam a caracterizagdo do meio fisico da area de estudo.
A maior parte da area estd sobre rochas da Formagao Botucatu (Grupo Siao Bento) Era
Mesozoica (Figura 7), constituida por arenitos vermelhos, bem selecionados, graos bem
arredondados e com estratificagdes cruzadas de grande porte (CPRM, 2008). Segundo
Massoli (2007), quando silicificados constituem escarpas subverticais nas frentes de
cuestas ou morros testemunhos junto aos basaltos, e quando fridveis apresentam relevo
colinoso e formam extensos areiais. Segundo Nishiyama (1991, p. 61), o ambiente
deposicional foi “um imenso deserto climatico com seus subambientes, que no inicio da
deposicao dominavam as condigdes subaquosas”. Paraguassu (1972 apud NISHIYAMA,
1991) considera que a silicificagdo dos arenitos ¢ um processo recente, ocorrido a partir
da precipitacdo de silica da agua subterranea. Ainda de acordo com Nishiyama (1991),
em ltirapina estima-se a espessura de 20 m para a Fm. Botucatu, chegando a 160 m no

topo do morro do Bau, na regido sudoeste.

A segunda maior superficie ¢ da Fm. Pirambdia (Grupo Sao Bento), de arenitos

com graos arredondados a esféricos, niveis de lamitos e estratifica¢cdes cruzadas de
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médio a grande porte (CPRM, 2008). Encontra-se sotoposta aos arenitos edlicos da Fm.
Botucatu; constitui-se de sequéncia composta por arenitos esbranquicados, amarelados e
avermelhados, médios e finos/muito finos, silto-argilosos, graos polidos, subangulares e
subarredondados com estratificagdes cruzadas planares a acanaladas de porte pequeno a
grande (SCHNEIDER et al., 1974 e LAVINA, 1989 apud CORTES, 2013). Segundo
Nishiyama (1991), apresentam elevada porcentagem de matriz siltico-argilosa e

composicao essencialmente quartzosa.

Em Itirapina, a cota de contato da Fm. Botucatu com a Piramboia ocorre aos 740
m (NISHIYAMA, 1991). Na Figura 7 pode-se observar uma falha definida com
movimentagio vertical, perpendicular ao corrego da Agua Branca, tendo a Fm.

Piramboia em bloco alto e a Botucatu em bloco baixo.

Na 4rea também ocorrem os Aluvides, caracterizados como sedimentos
continentais Quarternarios (Era Neozoica), formados por areias e argilas associadas a
varzeas (CPRM, 2008). Na area de estudo, estdo associados a Represa do Broa e

também aos sedimentos organicos aluviais dos principais cursos hidricos da bacia.
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Figura 7 — Substrato rochoso e Materiais inconsolidados da drea de estudo. Fonte: modificado de
CPRM (2008) e Nishiyama (1991), respectivamente. Org.: Autora (2019).
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Segundo Nishiyama (1991), os materiais inconsolidados residuais sdo aqueles
resultantes da decomposicdo da rocha e evoluidos in situ, e os materiais inconsolidados
retrabalhados s3o aqueles que passaram por algum tipo de mobilizagdo ou

retrabalhamento ap6s decomposi¢ao da rocha mae.

Na area de estudo, o Residual da Fm. Botucatu apresenta variagdo de 5 a 10
metros de espessura. Segundo Nishiyama (1991) podem encontrar-se recobertos por
sedimentos arenosos do cenozoico (Retrabalhado Arenoso I) ou ser interrompidos pelos
residuais dos magmatitos basicos. Os vales fluviais desenvolvidos sobre esses materiais
sao amplos, com suaves inclinagdes de suas vertentes podendo apresentar extensas
planicies de inundacdo, como observado no rio Itaqueri (NISHIYAMA, 1991), regido
da foz do corrego da Agua Branca. Nos ensaios granulométricos, Nishiyama (1991)
determinou que a fracao de areia ¢ superior as outras, ¢ os valores de minimo € maximo
foram: areia grossa — 0 a 2%; areia média — 1 a 19%; areia fina — 71 a 89%; silte — 1 a
9% e argila — 2 a 12%. A fragdo de argila ¢ composta principalmente por caulinita e a

de areia ¢ representada pelo quartzo.

O material Retrabalhado Arenoso I € caracterizado por areias pouco argilosas,
com linhas de seixos na base do pacote e homogeneidade textural ao longo do perfil,
com espessuras que variam de 10 a 20 metros (NISHIYAMA, 1991). Apresenta baixa
densidade de drenagem e baixa resisténcia a erosdo, e composicdo granulométrica
(minimo e maximo) de: areia grossa — 0 a 1%; areia média — 7 a 25%; areia fina — 60 a
79%:; silte — 1 a 7% e argila — 11 a 15% (NISHIYAMA, 1991). Ainda segundo o autor,
os minerais presentes na fragdo areia sdo quartzo, magnetita, ilmenita, leucoxénio,

turmalina e zircdo e na fragdo argila a caulinita, gibbsita e tracos de vermiculita.

O material Retrabalhado Misto apresenta porcentagens elevadas de areia e
ocorre sobrejacente aos magmatitos basicos, apresentando mistura com os finos
advindos da decomposi¢do dessas rochas com os materiais arenosos adjacentes
(NISHIYAMA, 1991). Apresenta entre 5 ¢ 10 metros de espessura e esta associado as
rochas basicas, possui coloracdo avermelhada devido o dioxido de ferro, e sua
composi¢ao mineraldgica da fracdo areia ¢ composta por quartzo, magnetita, ilmenita,
leucoxénio, turmalina e zircao; a fragdo argila ¢ composta por caulinita, gibbsita, 6xidos

de ferro e de aluminio (NISHIYAMA, 1991). A presen¢a dos magmatitos na area de
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estudo ndo aparece nos mapas de geologia de superficie, fazendo necessaria uma

revisdo dessas cartas, posto que ha indicios de campo.

Quanto aos solos, os latossolos vermelhos (Figura 8) apresentam-se em
associacao com o material Retrabalhado Misto; como ja descrito por Nishiyama (1991),
sao solos de coloragao avermelhada devido a presenca do 6xido de ferro advindo das
formagdes de rochas basicas. Os latossolos vermelho-amarelos estio em sua maioria
associados ao Residual da Formagdo Botucatu e a Formag¢ao Botucatu. Os Neossolos
Quartzarénicos ocorrem associados a Formagdo Pirambodia ¢ Residuais da Formacao

Botucatu.

Por fim, os sedimentos organicos e aluvionares sdo restritos as planicies
aluvionares do rio Itaqueri, sendo normalmente representados por camadas superficiais
ricas em matéria organica, coloragao variando entre preto e cinza clara e espessura nao
superior a 1 metro (NISHIYAMA, 1991). Segundo Nishiyama (1991), as texturas
variam entre arenosa e argilosa, chegando a rudaceo, e no caso da area de estudo, ha

grande contribui¢cdo das formagdes a montante na matriz arenosa desse material.
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Figura 8 — Pedologia da drea de estudo. Fonte: Rossi (2017); Org.: Autora (2019).
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A carta de declividade (Figura 9) foi gerada em porcentagens e classificada de

acordo com as classes sugeridas pela EMBRAPA (1979). O Quadro 5 apresenta as

classes de declividade e as respectivas feicdes do revelo. Algumas declividades mais

acentuadas apresentam-se em uma regido de contato inferido da Fm. Pirambodia e

Botucatu. O relevo da area varia em sua maioria entre plano e ondulado, com algumas

regides de relevo forte ondulado e alguns pontos apresentando declividade maior que

45%, enquadrando como feicdo montanhosa. A Represa Tibiri¢d estd assentada sobre

uma area onde as fei¢des predominantes variam entre plano e suave ondulado.
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Figura 9 - Declividade da bacia hidrografica do cérrego da Agua Branca. Fonte: Autora (2019).
Quadro 5 - Classes de declividade.

Declividade (%) Relevo Descricao
0-3 Plano Superficie de desnivelamento muito pequeno.
Pouco desnivelamento, constituido por colinas de
3-8 Suave ondulado ) ~ . .
até 50 m de elevacdo ou outeiros de até 100m.
8 -20 Ondulado Superﬁge pouco mowmentada, constituida por
colinas e outeiros de declive moderado.
Topografia movimentada, formada por morros ou
20 -45 Forte ondulado outeiros de 100 a 200 m € 50a 100 m,
respectivamente.
Topografia vigorosa, predominio de formas
45 -75 Montanhoso acidentadas, constituidas por morros, montanhas,
macigos montanhosos, declives fortes.
~75 Escarpado Formas abru’ptas compreendendo superficies muito
ingremes e escarpamentos.

Fonte: EMBRAPA (2006).
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A fitofisionomia do ambiente ¢ composta pelo cerrado (campo sujo, campo
limpo, campo cerrado, campo umido e fragmentos de cerrado sensu stricto, matas
galeria e cerradao) (INSTITUTO FLORESTAL, 2017), condizendo com a geologia

local de matriz arenosa, solo tipico desse tipo de vegetagao.

A Figura 10 apresenta uma série temporal de precipitagao na bacia do corrego da
Agua Branca. Os dados foram obtidos da estagdo pluviométrica da Estagdo Ecoldgica
de Itirapina (Cod. 02247180) (HIDROWEB/ANA, 2020). As lacunas de informagdo
foram preenchidas com os dados da estagao do Centro de Recursos Hidricos e Estudos
Ambientais — CRHEA cedidos pelo Laboratério de Hidraulica Computacional da

Universidade de Sdo Paulo.

Precipitagdo na bacia do Agua Branca (2010-2019)
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Figura 10 — Precipitaciio anual na bacia do cérrego da Agua Branca no periodo de 2010 a setembro

de 2019. Fonte: HIDROWEB/ANA (2020); LHC/EESC/USP (2020). Org.: Autora (2020).

Nota-se que apos 2010, as médias de precipitagdo se mantiveram crescentes nos
dois anos seguintes, decaindo em 2013 e 2014. O maior evento chuvoso ocorreu no ano
de 2016, apresentando queda acentuada nos ultimos trés anos. Nos ultimos dez anos, a
menor precipitacdo registrada foi no ano de 2018. A Figura 11 apresenta um grafico

com a precipitagdo mensal na area de estudo nos ultimos dois anos.
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Figura 11 — Precipitacio média mensal na bacia do cérrego da Agua Branca no periodo de 2018 a

2019. Fonte: HIDROWEB/ANA (2020); LHC/EESC/USP (2020). Org.: Autora (2020).

Nos ultimos dois anos, o maior evento de precipitacdo ocorreu no primeiro
trimestre de 2018, apresentando um periodo de estiagem de abril a julho. De agosto a
setembro de 2018 ocorreram eventos chuvosos menos expressivos que os do inicio do

ano. Em 2019, a maior precipitagdo ocorreu no més de fevereiro.

5.1.3 Aspectos historicos, econémicos e sociais
Segundo Guariento (1987), a historia da formagdo do municipio de Itirapina
remonta 1833, com um povoado na Serra do Itaqueri que atualmente configura um

distrito da cidade. O local ficava em terreno acidentado e a dificuldade de acesso levou
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a populacdo a ocupar os terrenos em posi¢des mais baixas, principalmente apds a
instalagdo da linha férrea. A primeira Esta¢do Ferrovidria foi instalada em 1885, sendo o
marco do inicio da povoagao do Morro Pelado (Guariento, 1987). A Figura 12 apresenta

uma planta do povoado de Morro Pelado no ano de 1890.

Guariento (1987) relata que a estrada de ferro impulsionou a produgdo de café na
regido, o que foi determinante para o desenvolvimento de Itirapina. Ainda segundo o
autor, o Distrito de Itirapina foi criado com a denominagdo de Itaqueri pela Lei n° 5, de
5 de julho de 1852. O Decreto n° 9, de 8 de janeiro de 1890 transferiu sua sede para a
Estacdo do Morro Pelado ¢ a Lei n® 719, de 28 de setembro de 1900 conferiu a atual
denominacdo, que na lingua tupi significa Morro Pelado. Em 1925 foi elevada a
categoria de municipio da Comarca de Rio Claro e em 25 de margo de 1935, através do

Decreto n°® 7031, a cidade torna-se um municipio autonomo.
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Figura 12 - Planta do povoado de Morro Pelado em 1890 (escala 1:5000). Fonte: GUARIENTO
(1987).
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Segundo Guariento (1987), antes de 1899 a populacio de Morro Pelado
abastecia-se da agua do corrego da Agua Branca e de pogos domiciliares. A agua foi
canalizada para um chafariz e torneiras. Com o crescimento da populagdo, esta
infraestrutura se tornou insuficiente e em fevereiro de 1924 foi inaugurada uma rede de

distribuicao ampliada a partir do chafariz.

Guariento (1987) discorre que a iluminagdo publica com luz elétrica foi instalada
em 1912 e a instalacdo de telefones deu-se em 1913. Na década de 1930 foi construida a
Usina Hidroelétrica do Lobo, cuja barragem represava as dguas dos rios Itaqueri, Lobo,
corregos Tibiricd e Limoeiro. O Matadouro Municipal, construido em 1918, localizava-
se as margens do corrego Tibiri¢a e a primeira escola priméaria de Itirapina foi criada em
1903. Apenas em 2012 Itirapina recebeu uma Estagdo de Tratamento de Esgoto, as

margens do coérrego da Agua Branca (SAO PAULO, 2012).

Com relagdo a demografia, Varlengia (1987) discorre que no censo de 1920 a
populacdo estimada era de 4.820 habitantes. Também ha dados do periodo de 1930 a
1933 que registram uma populacao entre 12 e 15 mil habitantes (Registro Civil Local).
Documento da Prefeitura Municipal de Itirapina que se encontra arquivado na
Biblioteca Municipal de Itirapina apresenta uma estimativa de 8.500 habitantes em éarea
urbana e 2.500 em area rural, no ano de 1979, totalizando 11 mil habitantes. De acordo
com o censo de 1980, Itirapina possuia 7.113 habitantes, sendo 5.999 em area urbana e
1.114 em zona rural (VARLENGIA, 1987), revelando uma inconsisténcia em

comparagdo aos dados de 1930.

A Figura 13 apresenta uma planta, sem data, da area urbana de Itirapina,
apresentando um crescimento significativo da original conformag¢do de Morro Pelado

em 1890.
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Figura 13 - Planta de Itirapina, sem data. Fonte: GUARIENTO (1987).

Por volta de 1986 foi construida a penitenciaria Dr. Antonio de Queiroz Filho e
em 1998 foi instalada a penitenciaria de seguranca maxima Jodo Batista de Arruda
Botelho (SAO PAULO, 2006). Durante a década de 1980, ocorreu um incremento de
19% na populacdo do municipio devido a instalacdo da penitenciaria. Aos finais de
semana, ocorre um aumento de 8% na populacio devido a visitagdo dos detentos (SAO
PAULOQO, 2006). Segundo Sabaini (2012), os presidios interferem no estilo de vida da
populagdo, bem como na composicdo demografica dos municipios e formagdo dos

bairros no entorno da unidade prisional.

O bairro Jardim Nova Itirapina surgiu no fim da década de 1980 e inicio de 1990.
Segundo Sabaini (2012) este ¢ um dos bairros mais populosos e abriga a populagdo
mais carente. Nele habitam em sua maioria familias de presidiarios, que mudam para
Itirapina para acompanhar o familiar recluso. Ainda segundo o autor, a percepcao da

comunidade ¢ que este ¢ o bairro mais pobre e mais violento.
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Em 1992, a estimativa populacional era de 9.914 habitantes, em 2000 de 12.836
habitantes e em 2004 de 12.836 habitantes (SAO PAULO, 2006). De acordo com censo
de 2010 do IBGE a populag@o do municipio era de 15.524 habitantes e estima-se 18.157
habitantes em 2019 (IBGE, 2020), demonstrando uma nova fase de crescimento

populacional posterior a 1980.

Com relacdo a ocupacdo da malha urbana, Varlengia (1987) apresenta o
levantamento do ano de 1983 (Quadro 6). A maior ocupagdo ocorria na regido central e

no Jardim Nova Itirapina.

Quadro 6 — Ocupaciio da drea urbana de Itirapina no ano de 1983.

Bairro Terreno Construido Terreno Vago
Centro 719 69
Vila Garbi 294 25
Vila Monte Alegre 39 55
Vila Santa Cruz 115 54
Vila Cianelli 236 43
Jardim Nova Itirapina 457 488
Jardim Lemos 0 149
Vila Paulista 91 1
Parque Industrial 3 Nao consta

Fonte: VARLENGIA (1987).

O municipio possui uma grande expectativa de crescimento com a instalacao da
fabrica Honda; uma multinacional do ramo automobilistico que instalou sua planta e

deu inicio as atividades no municipio em 2019 (G1, 2019).

Os bairros que atualmente existem na cidade, sdo: Vila Cianelli, Vila Santa Cruz,
Vila Paulista, Vila Garbi, Vale Verde, Jardim Indiano, Monte Alegre, Planalto Serra
Verde, Jardim Lemos, Jardim Dalas, Jardim Europa, Jardim do Sol, Jardim Eucaliptos,
Parque das Gargas, Nova Itirapina (que aumentou devido ao presidio), bairro rural
Balneério Santo Antonio e os distritos de Itaqueri da Serra, Grauna e Ub4 e um Distrito

Industrial.

Com relacdo as infraestruturas de saneamento basico, o Censo Demografico de
2010 obteve que 99,75% do municipio era atendido pela coleta de lixo, 95,78% possuia
abastecimento de agua e 88,99% das residéncias possuiam esgotamento sanitario
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(SEADE, 2018). De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico de Itirapina
— PMSBI (2016), a coleta de esgoto atende apenas 54% da populacdo urbana, uma vez
que os bairros mais afastados (Balnedrio Santo Antdnio, Itaqueri da Serra, Planalto
Serra Verde, Estancia Uba e Jardim Uba) ndo possuem rede coletora, destinando seus
efluentes em fossas sépticas ou fossas negras. A estacdo de tratamento de esgoto do
municipio ¢ composta por trés lagoas: facultativa, anaerobia e de maturagdo, além dos

tratamentos preliminares de gradeamento e desarenacao.

A economia do municipio ¢ predominantemente gerada pela prestagdo de
servigos (72,54%), seguida pela industria (15,39%) e pela produgdo agropecudaria
(12,08%) (dados referentes ao ano de 2015) (SEADE, 2018). Devido a isso, muitos
habitantes realizam viagens diarias para os municipios vizinhos por motivos de trabalho
ou ainda para adquirir bens e servi¢os nao disponiveis no comércio local (SABAINI,
2012). De acordo com o PMSBI (2016) a atividade do setor industrial € inexpressiva no

municipio.

A Figura 14 apresenta um grafico da distribui¢do da participacdo dos setores na
economia do municipio nos ultimos anos. Pode-se observar que entre 2006 ¢ 2008
ocorreu um crescimento proporcional da agropecudria e da industria no municipio,
reduzindo o setor de servigos. Porém a partir de 2011 ocorre uma inversdo, quando a
economia passou a ser predominada pela prestagdo de servigos, decaindo a participagdo

da agropecuadria e da industria.
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Figura 14 — Participacio dos setores econémicos nos valores adicionados aos bens e servicos
consumidos no seu processo produtivo. Fonte: Fundacao SEADE (2019).

Com relagdo a gestao de residuos so6lidos de Itirapina, o PMSBI (2016) registra a
geracdo de 9.114 quilogramas didrios em 2016. O Quadro 7 apresenta a composi¢ao
gravimétrica dos residuos gerados no municipio. A Prefeitura ¢ responsavel pela coleta
urbana e, de acordo com as informagdes cedidas pela assessora de Meio Ambiente
Giulia Guillen, desde 2013 ocorre a coleta seletiva através da articulacdo entre a
Prefeitura e a Cooperativa dos Recicladores de Itirapina — COOPEREI, que atualmente
recicla cerca de 14.240 kg/més (dados de 2019). Ainda segundo ela, atualmente estd em
vigor a Lei n°® 2.846 de agosto de 2017, pela qual a Prefeitura renovou a concessao do
uso do barracdo onde funciona a cooperativa, além de apoiar a cooperativa por meio da

cessdo de uso de um caminhdo, combustivel e motorista.

Quadro 7 — Composicio dos residuos sélidos urbanos coletados em Itirapina.

Material Massa Porcentagem
Material organico 20,0 kg 46%
Papel/papeldo 11,3 kg 26%
Plastico 8,26 kg 19%
Metal 2,17 kg 5%
Vidro 1,3 kg 3%
Outros 0,4 kg 1%

Fonte: PMSBI (2016).
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De acordo com o PMSBI (2016), o aterro em valas foi instalado em 2004, conta
com os sistemas de impermeabilizacdo em PEAD, drenagem de chorume e de gases, e
possui vida util prevista até 2031. Em 2017, o lixao foi classificado como adequado pela
CETESB (CETESB, 2017). Em complementagao, Giulia Guillen informou que antes de
2004, a destinacao era realizada em um lixao localizado nas coordenadas 209166,76m
E; 7535726,63m S, onde atualmente ocorrem ocupacgdes irregulares em area erodida,

conhecida por “Barroca”.

O PMSBI (2016) cita que sao realizadas atividades de educagdo ambiental com a
populagdo, onde sdo divulgados os dias em que ocorre coleta seletiva e o valor das

multas para quem dispor residuos de modo inadequado.

O PMSBI (2016) destaca que os sistemas de macro e microdrenagem de
Itirapina ndo acompanharam o crescimento do municipio gerando problemas. A
Prefeitura relata a destruicdo do pavimento através dos processos erosivos das chuvas
além da incompatibilidade do dimensionamento da tubulagdo com a demanda de 4gua,
comprometendo a eficiéncia do sistema de drenagem em alguns pontos da cidade, onde
ocorre 0 acimulo de dguas superficiais quando ocorrem chuvas intensas. Isso corrobora
a tendéncia observada por Righetto, Gomes e Freitas (2017), de que a expansao urbana

ndo acompanha o aprimoramento do sistema de drenagem.

5.2. Amostragem

5.2.1 Definicao dos pontos de coleta

Os cursos hidricos para coleta foram selecionados em fun¢do dos objetivos da
pesquisa, ou seja, foram escolhidos cérregos na area urbana de Itirapina, em regides de
urbanizagdo de maior e menor intensidade, area de uso rural e um cérrego que nao sofre
nenhum tipo de interferéncia antropica por se encontrar dentro dos limites de uma
Unidade de Conservacdo. Em cada corrego foi selecionada uma regido de remanso
[locais de maior sedimentagdo, de acordo com Gomes ¢ Filizola (2006)], considerando
os critérios de espessura da lamina d’agua e de acessibilidade ao canal para a coleta de

perfil de sedimento com amostradores do tipo corer.
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O Quadro 8 apresenta o nome dos corpos hidricos, coordenadas (WGS 84) e

uma breve descri¢cdo de cada ponto (localizagdo dos pontos apresentada na Figura 6).

Quadro 8 - Descricdo dos pontos de coleta de sedimento.

Ponto e coordenadas (WGS 84)

Descricio

P1-0210004; 7536916

P2 —0210296; 7536552
&/ ol

Corrego sem nome afluente da margem direita do
corrego da Agua Branca — localizado sobre o
Residual Botucatu e a Fm. Pirambéia. Area sem
mata ciliar, proxima a area urbana e a linha férrea.
Na regido ha deposi¢do de residuos solidos nas
margens. Em observagdo, é possivel verificar
papelao e plastico incorporado ao sedimento do
curso d’agua.

Corrego da Agua Branca - localiza-se sobre o
residual da Formacdo Botucatu em transicdo entre
as Fm. Botucatu e Pirambo6ia. Trecho sem
vegetacdo ciliar, com intensa ocupagio urbana nas
duas margens. Logo na entrada do corrego na area
urbana, ha presenca de residuos so6lidos urbanos
advindos da drenagem urbana.

Corrego da Agua Branca — Esta sobre a transi¢io
entre o Retrabalhado Misto e o Residual Botucatu
¢ na transi¢do entre as Fm. Piramboia e Botucatu.
Ocorre também wuma falha definida com
movimentagdo vertical entre essas duas formacdes.
Area com vegetagdo ciliar. O ponto coletado estd
localizado apés destinagdo de efluente da estagdo
de tratamento de esgoto de Itirapina.

P4 —202587; 7566379

Corrego Limoeiro - Considerado o sitio referéncia
dessa pesquisa, estd localizado em area com
vegetacdo ciliar preservada, possui aguas
cristalinas e entorno ocupado pela produgdo de
pinus SP da Estacdo Experimental de Itirapina, em
trecho que ndo ¢ manejado ha cinquenta anos. Esta
sobre a Fm. Pirambodia e Material Retrabalhado
Misto. Apesar da geologia, o sedimento possui
matriz majoritariamente arenosa, com pouca
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presenca de materiais finos.

P5 — 0210358; 7536503

Corrego da Agua Branca - Chacara Santa Elisa —
Area de uso Rural localizada sobre o Residual
Botucatu ¢ Formagao Botucatu. Possui mata ciliar
cumprindo a legislagdo ambiental, porém no local
coletado ha interferéncia antropica, com a
constru¢do de um sistema de irrigacdo para a
producdo agricola familiar que ocorre na chacara.

Represa do Tibirica no corrego da Agua Branca:
Regido de mudanca de ambiente lotico para
Iéntico, com vegetacdo ciliar e grande acumulo de
residuos solidos por se tratar de uma regido de
sedimentacdo. Esta sobre uma regido de transi¢cdo
entre o Material Retrabalhado Misto e Residual da
Fm. Botucatu e entre transicdo da Fm. Botucatu
com a Piramboia, tendo falha definida com
movimentagao vertical.

5.2.2 Campanhas amostrais

Fonte: Autora (2019).

Foram realizadas duas campanhas amostrais (novembro de 2018, primavera e

maio de 2019, outono). A primeira campanha foi precedida por um periodo de estiagem,

de abril a julho, seguido por chuvas de aproximadamente 50 mm de precipitagdo até

novembro. A segunda ocorreu ap6s um periodo de chuvas mais intensas, tendo chegado

a 180 mm em fevereiro. Em maio de 2019 a precipitagdo caiu pela metade em relagao

ao més anterior.
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5.2.3 Coleta das amostras

Para coleta das amostras foi utilizado um amostrador do tipo corer, que coleta o
perfil do sedimento, indicado nos estudos que tém por objetivo verificar alteragdes
numa escala temporal, uma vez que podemos observar as alteracdes em camadas de
deposicao do sedimento. Por se tratar de corpos hidricos rasos, a coleta foi realizada
entrando no canal e cravando o amostrador no leito. O amostrador consiste em um tubo
de PVC geomecanico de duas polegadas com um émbolo interno para sucg¢do,
funcionando de modo semelhante a uma seringa (Figuras 15 e 16). Deve-se considerar

que o PVC ¢ um potencial contaminante nas amostras.

Figura 15 — Modelo 3D do amostrador construido para este estudo. A: Manipulo; B: Manopla; C:
Cap de PVC; D: Tubo de PVC rigido; E: Barra com rosca; F: Embolo. Autor: Toyama, T. T.
(2019).
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Figura 16 — Modelo 2D do perfil do amostrador construido para este estudo. Autor: Toyama, T. T.
(2019).

Apods a coleta, as amostras foram dispostas em uma calha (Figura 17) para
afericdo da medida de profundidade coletada e subdividida em fun¢do da variacao da
coloracdo e/ou textura, indicativo de camadas de sedimentagcdo distintas. As
subamostras foram identificadas e armazenadas em saco plastico de polipropileno. Em

seguida as amostras foram levadas para o laboratorio para a preparagdo e analise.

Além disso, foi realizada a observagao de acimulo de materiais antropicos nas
margens ou no leito do corrego. Nesses casos foram realizados registros fotograficos e

coletados exemplares de interesse.
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Figura 17 — Disposicdo da amostra na calha apés a coleta, para afericio de profundidade coletada e
segmentacio em camadas de deposi¢ido do sedimento distintas.

5.3. Preparo e analise das amostras

O material coletado foi peneirado. As fragdes granulométricas referentes a
pedregulhos e cascalhos foram observadas a olho nu com o auxilio de lupa de mao. O
material de granulometria correspondente as areias foi quarteado e analisado sob
estereomicroscopio. Segundo Hidalgo — Ruz et al. (2012), particulas maiores que 1 mm

podem ser distinguidos visualmente com o auxilio do estereomicroscopio.

A fracao mais fina foi amostrada ¢ analisada sob o MEV-EDS e adicionalmente
foi realizado testes utilizando TG ¢ DSC. Com relagao a classificacdo em tamanho do
material encontrado, adaptou-se o definido por Moore (2008), considerando como
macroparticulas artificiais aquelas maiores que 5 mm e microparticulas as menores que
5 mm. A Figura 18 apresenta um esquema do processo de preparo e analise das

amostras.
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Figura 18 — Método adotado na preparacio e analise das amostras coletadas. Fonte: Autora (2020).

Primeiramente as amostras foram secas em temperatura ambiente ¢ em seguida
peneiradas. Para tal, utiliza-se o agitador de peneiras (Figura 19-A) e as peneiras n° 4,
16 e 200 (padroes ABNT NBR 3310-2), de abertura de 4,75 mm, 1,18 mm e 75 um,
respectivamente. Apds o peneiramento as fragdes sdo pesadas e armazenadas. Nesta
etapa ocorre a divisao inicial das amostras: particulas maiores que 4,75mm, particulas
maiores que 1,18 mm e menores que 4,75 mm, particulas maiores que 75 um e menores

que 1,18 mm e particulas menores que 75 pm.

Em sequéncia, inicia-se a analise das amostras; o material retido nas peneiras 4 e
16 foi observado a olho nu e com o auxilio de lupa de mao e pinga a fim de localizar
materiais artificialmente produzidos. Quando encontrados, estes foram separados,

fotografados e armazenados.

Quando o material era passivel de ser confundido com a matéria organica, foi
realizado o teste de resisténcia ao calor, também utilizado por McEachern et al. (2019).

Os autores ressaltam que os plasticos derretem e, ao esfriar, solidificam em nova
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configuragdo, enquanto a matéria organica queima e gera cinzas, reagindo menos ao

calor e os graos minerais naturais permanecem inalterados ao calor submetido.

O material retido na peneira 200 foi quarteado (Figura 19-B) com o auxilio de
uma espatula metalica e base de vidro. Um quarto do volume foi analisado sob
estereomicroscopio. Para réplica, foi separado um ter¢o do material restante e realizada
as etapas metodoldgicas seguintes. Foi realizada uma andlise piloto nesta etapa
metodoldgica, sem degradacdo da matéria organica das amostras (apenas nas amostras
de 2018) e com degradagdo da matéria organica, a fim de comparar as duas
metodologias e eleger a mais adequada. A partir disso, optou-se por degradar a matéria
organica para andlise das amostras porque a degradacdo facilita a visualizacdo do
material natural em comparagdo ao artificial, reduz o tempo das andlises e minimiza
possiveis erros advindos da similaridade entre fibras plasticas e raizes e outros

fragmentos menores de matéria organica.

Além disso, esse processo também facilita as analises realizadas no MEV uma
vez que fragmentos finos de matéria organica sdo degradados, restando apenas materiais

inorganicos.

Figura 19 — A: Agitador de peneiras utilizado na triagem das amostras, com as peneiras n° 4, 16 e
200; B: Quarteamento da amostra adotado neste trabalho. Fonte: Autora (2019).

A degradacao da matéria organica foi realizada com a adicdo de peroxido de
hidrogénio 30% (ndo foi realizada a filtragem) na amostra, metodologia adaptada de
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Shruti et al. (2019) e EMBRAPA (1997), que consiste em adicionar H,O; ao sedimento

acondicionado em béqueres ou cadinhos de porcelana, em proporcdo 1:1.

No material retido na Pn 200, foi adicionada H,O, em volume suficiente para
cobrir a amostra. Com o auxilio de um bastdo de vidro, a amostra foi agitada e depois
coberta com uma malha para evitar contaminagdo da amostra. Apds cessar a reagao, as

amostras foram secas utilizando o banho de areia elétrico.

Finalizando a secagem, novamente adicionou-se H,O,, aguardando o término da
oxidagdo e realizando a secagem. Ao término da degradacdo, as amostras foram

analisadas sob estereomicroscopio.

A determinagdo da quantia de particulas artificiais no sedimento foi aferida por
extrapolagdo através da estimativa da quantidade de materiais artificiais por 100 gramas
de sedimento e por quilo de sedimento (medidas mais utilizadas nas publicagdes
recentes). Para esta medida, foi utilizada a massa de sedimento observado sob

estereomicroscopio antes de realizar a degradacao da MO.

Quando foram observados materiais como fragmentos plasticos, vidro, papel e
fibras, por exemplo, estes foram fotografados, contabilizados e armazenados em sacos
plésticos separados, guardados em temperatura ambiente e protegidos da incidéncia da

luz solar.

O plastico, material artificial mais comum atualmente, estd presente também no
ar. Neste trabalho foi considerada a possibilidade de contaminagao das amostras durante
toda a etapa de triagem e preparacdo das amostras. Dessa forma, as amostras do ponto
P4 (Corrego Limoeiro) foram definidas como branco deste estudo. As fibras e outros
fragmentos observados nesse ponto poderiam ser efeitos da contaminagdo e foram ser

desconsiderados das analises, extrapolando para os outros pontos.

Por fim, o material menor que 75 um foi analisado sob o MEV-EDS e DSC.
Para esta fracdo também foi aplicada a degradacdo da matéria organica. Foram
adicionados 5 ml de H,O; ao volume da amostra. Apods o término da reacdo de oxidagdo
e da secagem adicionou-se mais 5 ml de H,O, e finalizou-se a degradagdo apds o cessar

da reagdo e secagem da amostra.

Por ndo serem condutoras de energia, as amostras passam por um recobrimento

por pulverizagdo de uma fina camada de ouro para serem analisadas no MEV. O
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tamanho da amostra foi de 0,5 cm? (Figura 20). Ap6s o preparo, as amostras foram
observadas realizando a varredura da drea da fita. Além da imagem, também foram
geradas andlises quimicas de mapeamento por Espectroscopia por Energia Dispersiva,
em que sdo identificados picos de emissdo de energia dos elementos quimicos

possibilitando sua identificagdo, quantificagdo € mapeamento na amostra.

Figura 20 - Amostras analisadas no microscopio eletronico de varredura. Fonte: Autora (2019).

As amostras foram enviadas ao Laboratorio de Polimeros do Departamento de
Engenharia de Materiais onde foram realizados alguns testes e analises por

termogravimetria e calorimetria exploratoria diferencial.

A estabilidade térmica das amostras foi determinada por termogravimetria (TG)
utilizando um equipamento Q50 da TA Instruments. As amostras foram pesadas (30 —
50 mg) e colocadas em porta amostra de platina. O aquecimento foi realizado de 25 °C
até 800 °C com taxa de aquecimento de 10 °C min”' sob atmosfera de N, com vazao de
60 mL min™. Foi realizada uma repeti¢io por amostra. A TA identificou que a partir de
200°C ocorre a degradagdo do sedimento e desse modo, os ensaios de DSC foram
conduzidos até essa temperatura.

Ensaios de DSC foram realizados para identificar as transi¢des térmicas de

possiveis microplasticos presentes nos sedimentos (andlise qualitativa). Os ensaios
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foram realizados em um calorimetro Q2000 da TA Instruments, utilizando massa de
amostra entre 5 e 10 mg, taxa de aquecimento de 10 °C min™, atmosfera de N, com
vazdo de 50 mL min"' e panelas abertas de aluminio. A rotina de analise para cada
amostra foi: aquecimento de -50 °C até 200 °C (1° aquecimento), isoterma por 5 min a
200 °C, resfriamento até — 50 °C e isoterma nesta temperatura por 5 min, e finalmente,
aquecimento de -50 °C até 200 °C (2° aquecimento). Foi realizada uma repeti¢cdo por

amostra.

5.4. Analise estatistica

A fim de verificar se ha diferenca estatisticamente significativa da presenca de
materiais artificiais entre os pontos, entre as profundidades e entre as épocas de coleta
(periodo hidrolégico), foi realizada a Andlise de Variancia (ANOVA) e o teste de Tukey
considerando um nivel de significancia de a=0,05. Segundo Oliveira (2008), o teste de
Tukey, baseado na amplitude total estudentizada, pode ser utilizado para comparar todo

e qualquer contraste entre duas médias de tratamentos.

Essas andlises pressupdem que os dados analisados seguem a distribuicdo
normal, que ndo ¢ o caso dos dados obtidos neste estudo. Assim, antes das analises foi
empregada a transformacdo de Box e Cox (1964), em que se determina um valor de A
para transformar as observagdes Y para Y(A). Os autores afirmam que, apds essa
transformagdo, ¢ esperado que os valores estejam normalmente distribuidos com
variancia constante, permitindo assim, a aplicacdo das analises estatisticas supracitadas.

Todas as analises foram executadas no software R.

Para essas analises, foi necessario padronizar os dados. Foram fixados trés niveis
de camada de sedimento: superficie, meio e fundo. Essa divisdo ndo obedece as divisdes
por camadas deposicionais. Desse modo, quando o perfil apresentou apenas duas
camadas deposicionais, para a estatistica considerou-se a primeira camada como
superficie, a segunda como meio. A terceira, inexistente, foi preenchida com o valor

Z€10.

Quando o perfil coletado apresentou quatro ou mais camadas deposicionais, foi

realizado um agrupamento das camadas em fun¢do da similaridade granulométrica e de
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composi¢do, resultando em trés segmentos. Neste caso, as particulas observadas nas

camadas foram somadas as particulas da outra camada associada.

E importante ressaltar ao leitor que, como os dados foram reagrupados para a
analise estatistica, os resultados apresentados no item 6.2.2.2 e 6.2.3 diferem entre si. A
Tabela 5 apresenta os valores de materiais artificiais observados em cada uma das
camadas do sedimento, enquanto as analises estatisticas apresentardo médias e
resultados da ANOVA e Teste de Tukey considerando a padronizacdo do perfil de

sedimento em trés camadas deposicionais (superficie, meio e fundo).

5.5. Elaboracao das cartas de uso e ocupacio do solo

Através das cartas tematicas de uso e ocupacdo do solo pode-se estudar a
evolucdo da ocupacdo de uma darea, identificar problemas e propor medidas de gestdo.
Neste estudo, o intuito foi observar a evolucao de crescimento da area urbana de

Itirapina bem como identificar as principais fontes de poluicao do sedimento fluvial.

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil
(MapBiomas) consolidou uma base de dados de mapeamento do territério brasileiro
desde o ano de 1985 com atualizacdo até os anos atuais. A Figura 22 apresenta a
evolugdo da malha urbana do municipio de Itirapina a partir de 1985, obtido do
MapBiomas. Nela, pode-se verificar que o municipio estd em constante crescimento.
Como o mapeamento ¢ realizado de modo semiautomdtico, hd erros embutidos,
justificando a diminui¢do da ocupagdo da area urbana em alguns periodos. Os anos de

crescimento mais expressivo da area urbana sao 1987, 1996, 2006 e 2015 (Figura 21).
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Figura 21 — Evolucdo da ocupacio urbana no municipio de Itirapina - SP, entre 1985 e 2017. Fonte:

MapBiomas (2019).
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Figura 22 — Imagens de satélite da area de estudo nos anos de 1987, 1996, 2006, 2015. Fonte:

Timelapse Google Earth Engine (2019).
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Nesta pesquisa foi realizado o mapeamento do uso e ocupacao do solo da bacia
do corrego da Agua Branca através de fotografias aéreas e imagens de satélite. Foram
utilizadas imagens do Landsat 5 (1985, 1995, 2000 e 2010), com resolugdo de 30 m e
World Imagery, basemap do Arc Map 10.0, com melhor resolugao, sendo no minimo de

15 metros (2019).

Para as imagens do Landsat 5 foi realizada a composi¢cdo RGB das bandas 5, 4 e
3 e feita a classificagdo manual das fisionomias do uso da terra. As categorias utilizadas
para as imagens do Landsat 5 possuem um menor nivel de detalhe que a utilizada no
mapa de 2019 em fun¢do do nivel de detalhamento que a imagem permite visualizar
(Quadro 9). A classificacdo do uso do solo foi realizada a partir de uma adaptagdo das
classes apresentadas no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013). Foram
adicionadas mais classes para aumentar o nivel de detalhe do mapeamento, como por
exemplo, as categorias: avicultura, estacdo experimental e estacdo de tratamento de

esgoto.

O mapeamento de 2019, por possuir um detalhe maior que os anteriores, contou
com mais classes. Também foi realizada uma visita de campo, onde aleatoriamente
foram selecionados pontos na bacia (proximos de vias e rodovias) para verificar se o uso
real do solo foi equivalente ao mapeado. Apds a visita de campo, o mapa foi ajustado
considerando as possiveis corregdes ao mapeamento. Essa visita também permitiu
aumentar as classes. Por exemplo, foram adicionadas as classes: uso recreativo, unidade

prisional, pastagem, area verde urbana, area de recuperagdao ambiental, entre outras.

O Quadro 9 apresenta as subdivisdes realizadas a partir das classes utilizadas nos
mapeamentos realizados com as imagens de menor detalhamento, para a imagem de

maior detalhe.
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Quadro 9 — Categorias de uso do solo utilizadas no mapeamento.

Landsat 5

World Imagery

Agua

Agua

Area de Vegetacio Natural

Area de Vegetacio Natural

Area de Recuperagio Ambiental

Area Verde Urbana

Area Industrial e Comercial

Area Industrial e Comercial

Area Urbana

Area urbana

Area de Uso Recreativo

Unidade Prisional

Avicultura Avicultura
Campestre Campestre
Cerrado Cerrado — EEI
Cultura Temporaria
Cultura Temporaria Uso Rural
Pastagem

Solo Exposto

Estagdo Experimental

Estacdo Experimental

Silvicultura Floresta Plantada
Solo Exposto — uso indefinido (Todos os usos foram identificados)
ETE ETE
(nivel de detalhe ndo permitiu mapear Infraestrutura Vidria
rodovias)

Fonte: Autora (2019).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Uso e ocupacio do solo

A Figura 23 apresenta o mapa de uso ¢ ocupacao do solo na bacia do cérrego da
Agua Branca no ano de 2019 ¢ a Tabela 4 apresenta a 4rea e a porcentagem que

representa cada uso na bacia. A Figura 24 apresenta a distribui¢do de cada classe de uso.
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Figura 23 — Uso do solo no ano de 2019. Fonte: Autora (2019).
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Tabela 4 — Area e porcentagem das classes de uso e ocupacio do solo na area de estudo.

Classe Area (ha) %
Estagdo Experimental 1154,23 28,64
Cultura Temporaria 879,21 21,81
Cerrado — Estacao Ecologica 557,92 13,84
Vegetagdo Natural 283,74 7,04
Floresta Plantada 282,23 7,00
Avicultura 215,52 5,35
Area urbana 202,08 5,01
Industrial e Comercial 196,49 4,87
Pastagem 60,90 1,51
Recuperacdo Ambiental 39,98 0,99
Infraestrutura Viaria 36,08 0,90
Campestre 34,48 0,86
Unidade Prisional 22,18 0,55
Uso Rural 19,50 0,48
Represa (Agua) 15,45 0,38
ETE 14,03 0,35
Solo Exposto 7,41 0,18
Area Verde Urbana 6,08 0,15
Uso Recreativo 3,08 0,08
TOTAL 4030,61 100,00

Fonte: Autora (2020).
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Figura 24 — Distribuicio das classes de uso do solo no ano de 2019. Fonte: Autora (2020).

Devido as Unidades de Conservacao, 42,48% da bacia estd protegida sob os
limites das Estacdes Ecologica e Experimental. O segundo uso mais significativo ¢ a

ocupagdo por culturas temporarias (21,81%).

As principais atividades economicas identificadas dentro dos limites da bacia
foram a producao avicola da empresa Globoaves e a planta da fabrica Honda. Além
disso, no uso industrial e comercial, na visita de campo foram observadas as atividades

de beneficiamento de madeira e triagem e venda de materiais metalicos (ferro-velho).
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Com relagdo as atividades turisticas, na area urbana ha um estabelecimento
denominado Pousada Paraiso das Aguas, localizado proximo a represa Tibirica (Unico

estabelecimento identificado na bacia).

Em suma, as atividades que mais contribuem com a artificializagdo do
sedimento na bacia sdo a ocupagdo urbana e as atividades industriais e comerciais que

ali ocorrem.

A Figura 25 apresenta a distribuicdo das classes de uso do solo ao longo do
periodo entre os anos de 1985 e 2010. Nota-se que conforme reduziram as areas de

vegetacao natural, aumentaram as areas de ocupacao urbana e de culturas temporarias.

Analise temporal do uso do solo

100 % —
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40 %
20 %+
1 1 §1 8 1|
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1985 1995 A 2000 2010

Eligua @ Vegetacio natural [ Industrial e comercial @ A. Urbana Avicultura @ Campestre | Cerrado ™ Cultura temporaria
{10 Estagdo Experimental (0 Silvicultura @ Solo exposto | ETE

Figura 25 — Evolugio do uso do solo de 1985 a 2010 na bacia do cérrego da Agua Branca em

Itirapina. Fonte: Autora (2019).

A Figura 26 apresenta uma série temporal da transformagdo dos limites da area
urbana dentro da bacia do corrego da Agua Branca. Pode se observar que entre 1985 ¢

1995 o municipio cresceu nas regides norte e nordeste devido a instalagdo da unidade
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prisional e constru¢do habitacional. Entre 1995 ¢ 2010 ndo ocorreu a expansao urbana

malha urbana, mas a densidade demografica ¢ crescente em todo periodo estudado

(Figura 27), com provavel adensamento da area urbana. Em 2018 o municipio

apresentou expansao do limite urbano na regido sudeste (devido a instalacdo de um

loteamento residencial proximo a area industrial) e central do municipio.

Durante a evolugdo da area urbana aumentou a degradacdo do corrego da Agua

Branca e do seu afluente (cérrego sem nome). O primeiro evento de expansdo

(observado no mapeamento de 1995) causou pressdao sobre o afluente do corrego da

Agua Branca, ocorrendo também a supressdao do remanescente da mata ciliar, observada

no mapeamento de 2018 (regido do ponto P1). A expansdo da regido sudeste em 2018

causou impactos no corrego da Agua Branca (montante aos pontos P5 e P2). Destaca-se

que esse loteamento estd em processo de instalacdo; no futuro a degradacdo da

qualidade dos recursos hidricos podera ser evidente se ndo forem tomadas medidas de

gestao ambiental.
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Figura 26 — Evolugio do uso urbano na bacia do cérrego da Agua Branca entre 1962 e 2018. Fonte:
Autora (2020).
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Crescimento urbano e demografico da bacia do Agua Branca
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Figura 27 — Tendéncia de crescimento da area urbana na bacia do cérrego da Agua Branca

entre 1962 e 2018. Fonte: Autora (2020).

6.2. Caracterizacio do sedimento da area de estudo

O sedimento coletado nos pontos de estudo foram divididos considerando
camadas deposicionais distintas. Alguns indicios que revelam camadas diferentes sdo as
mudangas na textura (granulometria), na coloragdo e no tipo de material sedimentado (p.

€. uma camada com muita matéria organica na superficie seguida por uma camada mais

arenosa).

Considerando a geologia da bacia e a analise granulométrica, os sedimentos sao
de matriz arenosa, com pouco silte e argila. A Figura 28 apresenta um registro do
sedimento visualizado sob estereomicroscopio. Ocorre o predominio de graos de
quartzo, alguns minerais opacos (alguns ferrosos com atracdo magnética) e micas.

Também se pode observar material organico incorporado ao sedimento € componentes

artificiais, como o plastico.
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Componente natural
Siliciclastico (graos minerais)

Componente artificial

Componente natural
(Matéria organica)

Figura 28 — Composicio do sedimento fluvial. Fonte: Autora (2020).

As figuras a seguir apresentam uma breve descri¢do dos perfis coletados neste

estudo e também sua composi¢do granulométrica.

Ponto 1 —2018: Coérrego sem nome

P1.1: Material siliciclastico (pedregulhos pequenos e areia)
e organico (folhas, gravetos e raizes) na fracdo maior que
1,18 mm. Restante representado por areia, silte, argila e
matéria orgénica fragmentada. Plastico visivel a olho nu.
Massa: 175,85 g.

P1.2: Material siliciclastico (pedregulhos pequenos e areia)
e orginico (folhas, gravetos e raizes) na fracdo maior que
4,75 mm. Restante representado por areia, silte, argila e
matéria organica fragmentada.

Massa: 390,06 g.

Fracoes Granulomeétricas

Sub =4,75 mim 1,18<x<4,75 T5pum <x<1,18 mm | x<75 um
amostra (2) mm (g) (g) (2)

P1.1 3,22 5,01 16255 5,04

P1.2 0 132,68 249,53 7.85

Figura 29 — Caracterizagdo do perfil coletado no Ponto 1 em 2018. Fonte: Autora (2020).
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Ponto 1 —2019: Cérrego sem nome

16 L
cm

Fracdes Granulométricas

P1.1: Material siliciclastico (pedregulhos pequenos e areia)
e organico (folhas, gravetos e raizes) na fracdo maior que
1,18 mm. Restante representado por areia, silte e argila.
Plastico visivel a olho nu.
Massa: 74,89 g.

P1.2: Material siliciclastico e organico na fracdo maior que
1,18 mm. Restante representado por areia, silte, argila e
matéria organica fragmentada.
Massa: 58.52 g.

Sub =475 mun 1.18<x=4,75 TS5pm=<x<1,18 mm | x<75 pm
amostra (2) mm (g) (2) (g)

Pl1.1 0,43 1.50 70,34 2,62

P1.2 0,42 5.57 43.47 9,06

Figura 30 — Caracteriza¢do do perfil coletado no Ponto 1 em 2019. Fonte: Autora (2020).
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Ponto 2 — 2018:

Fracoes Granulométricas

P2.1:

Material

siliciclastico

(pedregulhos

Cérrego da Agua Branca — Centro urbano (trecho canalizado)

e areia),

bioclastico (asas de insetos) e organico (folhas, gravetos e
raizes) na fracdo maior que 75 pm. Restante representado
por areia fina, silte e argila. Plastico visivel a olho nu.

Massa: 59.97 g.

P2.2: Material siliciclastico e organico na fracdo maior que
1.18 mm. Restante representado por areia, silte e argila e
matéria orginica fragmentada. Menor quantia de MO em
relacdo a camada superior. Plastico visivel a olho nu.

Massa: 81,75 g.

P2.3: Material siliciclastico e organico na fracdo maior que
1,18 mm. Restante representado por areia, silte e argila e
matéria orgdnica fragmentada em quantia menor que a
camada superior.
Massa: 157,24 g.

Sub =475 mm 1.18=<x<4,75 T5um<x<1.18 mm | x<75 pm
amostra (2) mm (g) (2) (2)

| o | 0 6,21 52,62 1,14

P2.2 0 1.11 79.88 0,76

P2.3 0 8.45 148,06 0,73

Figura 31 — Caracteriza¢do do perfil coletado no Ponto 2 em 2018. Fonte: Autora (2020).
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Ponto 2 — 2019: Cérrego da Agua Branca — Centro urbano (trecho canalizado)

6L |

cm

| P2.1: Material siliciclastico (pedregulhos e areia) e orgéinico

(folhas, gravetos e raizes) na fracdo maior que 75 um. Restante
representado por areia fina, silte e argila.
Massa: 38,19 g.

P2.2: Material siliciclastico e orgénico na fracdo maior que
1,18 mm. Restante representado por areia, silte e argila e
matéria organica fragmentada.

Massa: 108,05 g.

P2.3: Material siliciclastico e organico na fracdo maior que
1,18 mm. Restante representado por areia, silte e argila e
matéria organica fragmentada. Fragmento de barbante visivel a
olho nu.

Massa: 194,09 g.

Fracoes Granulomeétricas

Sub =475 mun 1.18<x=4.75 T5pum=x<1,18 mm | x<75 pm
amostra (2) mm (g) (2) (g)
P2.1 2,99 1,70 32.86 0.64
P22 1,22 0.76 105,75 0,32
P2.3 3.26 3.16 186.96 0,71

Figura 32 — Caracterizagdo do perfil coletado no Ponto 2 em 2019. Fonte: Autora (2020).
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Ponto 3 — 2018: Corrego da Agua Branca — saida da ETE

el |

P3.1: Material siliciclastico (pedregulhos e areia) e orgénico
(folhas, gravetos e raizes) na fracdo maior que 1,18 mm. Restante
representado por areia fina, silte, argila e MO fragmentada.

Massa: 320,18 g.

P3.2, P3.3, P3.4, P3.5: Camadas de composicdo semelhante. A
fracdo maior que 1,18 mm é composta por areia grossa e material
organico. O restante é composto por areia mais fina, silte e argila,
com fragmentos menores de MO.

Massa:

P3.2:142,44 g,

P3.3:156,46 2.

P3.4:104,84 2.

P3.5:25791 g

Fracoes Granulométricas

Sub >4,75 mm 1,18<x=<4,75 T5um=<x<1,18 mm | x<75 pm
amostra (2) mm (g) (2) (2)
P3.1 0.17 0.09 25923 60.69
P3.2 0.07 0.38 120.31 21.68
P3.3 5.95 3.59 115,52 31.40
P34 0.53 1,30 80.82 22,19
P3.5 1,97 2.81 193,34 59,79

Figura 33 — Caracteriza¢do do perfil coletado no Ponto 3 em 2018. Fonte: Autora (2020).
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Ponto 3 — 2019: Cérrego da Agua Branca — saida da ETE

P3.1: Material siliciclastico (pedregulhos e areia) e pouco material
organico na fracdo maior que 1,18 mm. Restante representado por

areia fina, silte e argila e matéria organica.
Massa: 146,22 g.

' P3.2: Maior quantidade de pedregulhos e matéria orginica na
por¢do  granulométrica maior que 1,18 mm que na camada
superior. O restante é composto por areia fina, silte e argila, com
fragmentos menores de matéria orgénica.

Massa: 247,38 g.

P3.3: Material siliciclastico (pedregulhos e areia) e pouco material
organico na fracdo maior que 1,18 mm. Restante representado por
areia fina, silte, argila e matéria organica.

Massa: 96,39 g.

Fracoes Granulomeétricas

Sub =475 mm 1,18<x=4.75 | T5pm<x<1,18 mm | x<75 um
amostra (2) mm (g) (2) (2)
P31 0,20 1,80 142.24 1,98
P3.2 0.63 8,29 234,13 4,33
P33 0 1,86 02,55 1,98

Figura 34 — Caracterizagdo do perfil coletado no Ponto 3 em 2019. Fonte: Autora (2020).




Ponto 4 — 2018: Cérrego Limoeiro

P4.1: Material siliciclastico (pedregulhos e arcia grossa), bioclastico
(casulo de Trichoptera) e material orgénico (fragmentos de galhos,
casca de arvore e sementes) na fracdo maior que 1,18 mm. Restante

0T g B : .
representado por areia fina, e em menor proporcdo por silte, argila e
. matéria organica.
3 | Massa: 146,22 g.
. P4.2: Sedimento composto por areia grossa, fragmentos de tronco,
15 | galhos e sementes. Porcdo fina composta por areia e pouco silte,
T ' | argila e matéria orgénica.
| Massa: 247.38 g.
55 P4.3: Material siliciclastico, bioclastico e material orgénico (fragmentos
iy de algas, galhos, casca de arvore e sementes) na fragdo maior que 1,18

mm. Restante representado por areia fina e algas e em menor proporcdo
por silte, argila e matéria organica.
Massa: 146,22 g.

Fracoes Granulomeétricas

Sub =475 mm 1.18=x=4.75 T5pum<x<1,18 mm | x<75 um
amostra (2) mm (g) (2) (2)
P4.1 0 1,41 246,46 0,07
P4.2 0 1,92 168,76 0,15
P4.3 0 572 347,61 041

Figura 35 — Caracterizagdo do perfil coletado no Ponto 4 em 2018. Fonte: Autora (2020).

Ponto 4 —2019: Corrego Limoeiro

P4.1: Sedimento arenoso com material de maior granulometria
(pedregulhos, fragmentos de galhos e algas) e com pouca presenca de
5| argila.

| Massa: 103,31 g

P4.2: Sub amostra composta predommantemente por arcia fina e

111 maior ocorréncia de silte e argila que na camada superior.
Massa: 209,49 g.
P4.3: Composicdo semelhante A camada anterior, esta ¢ a que
apresenta a menor ocorréncia de silte e argila.
Massa: 292,05 g,
21 1 s
cm

Fracoes Granulomeétricas

Sub >4, 75 mm 1.18<x<4.75 | 75pum <x<1.18 mm | x<75 pm
amostra () mm (g) (g) ()
P4.1 3.10 0.94 08.33 0.94
P4.2 0,12 0.15 207.58 1.64
P4.3 0 0.14 201.78 0.13
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Figura 36 — Caracterizagdo do perfil coletado no Ponto 4 em 2019. Fonte: Autora (2020).

11

P5.1: Sedimento arenoso com material de maior granulometria
(pedregulhos, fragmentos de galhos, folhas e presenca de serragem) e
com pouca presenca de argila.

Massa: 90,5 g.

P5.2: Sub amostra composta predominantemente por areia fina e

Ponto 5 — 2018: Cérrego da Agua Branca — uso rural

maior ocorréncia de silte e argila que na camada superior.
Massa: 141,17 g.

P5.3: Composicdo predominante por areia média a fina, pedregulhos

e matéria orgdnica.
Massa: 360,17 g.

Fracoes Granulomeétricas

Sub =475 mm 1,18<x<4.75 T5pum <x<1,18 mm | x<<75 pm
amostra (2) mm (g) (2) (2)
Ps.1 48.88 T.79 32,81 1,02
P52 70,9 5.74 61,2 3.33
P33 180,35 3.2 173,16 3.46

Figura 37 — Caracterizagdo do perfil coletado no Ponto 5 em 2018. Fonte: Autora (2020).
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Ponto 5 — 2019: Cérrego da Agua Branca — uso rural

85 |

22 == .
cm

P5.1: Sedimento arenoso com material de maior granulometria
(pedregulhos, fragmentos de galhos, folhas e serragem) e com pouca
presenca de argila.

Massa: 150,62 g.

P5.2: Sub amostra composta por areia grossa e fina, matéria
orgédnica e pedregulhos e maior ocorréncia de silte e argila que na
camada superior.
Massa: 158,44 g.

P5.3: Composicdo predominante por areia média a fina, pedregulhos
e matéria organica,silte e argila.
Massa: 93,94 g.

Fracoes Granulométricas

Sub =>4,75 mum 1,18<x<4.75 | T5pm<x<1,18 mm | x<75 um
amostra (2) mm (g) (2) (2)
P51 3.92 8.10 137,54 1,06
P5.2 4,72 18.81 131,08 3.83
P53 0,22 2,18 89.94 1,60

Figura 38 — Caracteriza¢do do perfil coletado no Ponto 5 em 2019. Fonte: Autora (2020).
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Ponto 6 — 2018: Represa Tibirica

P6.1: Camada composta principalmente por matéria organica (folhas,
raizes, gravetos), areia grossa e fina e pouco silte e argila. Presenca de
plastico visivel a olho nu.

Massa: 17,75 g.

P6.2: Sub amostra composta principalmente por areia, com presenca de
matéria organica. Fragmentos maiores de folhas, gravetos, e seixos em
Menor propor¢ao.

Massa: 131,08 g.

P6.3: Composicdo predominante por areia média a fina. Maior quantia
de argila em comparacdo as camadas superiores. Presenca de plastico
visivel a olho nu.

Massa: 404,66 g.

P6.4: Composicdo predominante por areia média a fina. Fracdo mais

argilosa.
Massa: 174,92 g.

Fracoes Granulométricas

Sub =475 mm 1,18=x<4.75 T5um <x<1.18 mm | x<75 pm
amostra (2 mm (g) (2 (2
P6.1 9.65 4,32 3.51 0,27
P6.2 3.61 3.63 121,38 2.46
P6.3 0,25 3,32 390,85 10,24
P6.4 2,52 21,03 112,54 38,83

Figura 39 — Caracterizagdo do perfil coletado no Ponto 6 em 2018. Fonte: Autora (2020).
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Ponto 6 — 2019: Represa Tibirica

, P6.1: Camada composta principalmente por matéria orgénica
(folhas,raizes, gravetos), areia grossa e fina, pouco silte e argila.
Massa: 97,08 g.

P6.2: Sub amostra composta principalmente por areia com
presenca de matéria orginica. Material com bastante argila e
silte.

Massa: 336,78 g.

Fracoes Granulomeétricas

Sub =475 mm 1,18<x<4.75 | 75pm=x<1,18 mm | x<75 pm
amostra (2) mm (g) (2) (2)

P6.1 3,97 2,66 87.69 2,76

P6.2 0.58 0,99 321,91 13,30

Figura 40 — Caracteriza¢do do perfil coletado no Ponto 6 em 2019. Fonte: Autora (2020).

6.3. Antropizacao dos sedimentos fluviais

O principal residuo antrépico observado foi o plastico (macro e micropléstico).
A economia da area de estudo ndo ¢ significativamente impactada pela producao
industrial, desta forma os usos da bacia sao predominantemente urbanos (habitag¢ao) e
comerciais (venda de produtos finalizados e prestacdo de servigos); os materiais
artificiais encontrados nas amostras sdo reflexos dessa ocupagdo. As se¢des a seguir

apresentam os resultados e discussao de cada ponto estudado.

6.3.1 Vestigios da artificializagdo dos depdsitos fluviais

Foi observada a ocorréncia de deposicdo de materiais de origem artificial no
leito dos corpos hidricos em alguns pontos. As subsecdes seguintes detalham os pontos

em que foram observados vestigios macroscopicos da artificializagao do sedimento.
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6.3.1.1 Corrego sem nome — drea urbana (P1)

Localizado proximo a um talude e de frente a uma linha férrea, no local ha
ocupacdo urbana em uma das vertentes e descarte irregular de residuos solidos no
momento da visita. Nao ha mata ciliar e a vegetacao ¢ formada por gramineas. No leito

do corrego ¢ possivel observar a deposi¢do de residuos artificiais como pléstico e

papeldo (Figura 41).

S

W

Figura 41 — Leito do cérrego do P1 onde se observa materiais de origem antrépica
sedimentados. Fonte: Autora (2019).

6.3.1.2 Corrego da Agua Branca — drea urbana (P2)

Neste ponto, o entorno ¢ intensamente urbanizado e sem mata ciliar. A coleta foi
realizada no trecho canalizado do corrego, onde ha deposi¢do de material artificial.
Sedimentado, ¢ possivel observar telhas, fragmentos de tijolos, cal¢cados e outros
plasticos (Figura 42) e foi observada a preseng¢a de peixes e macro invertebrados

aquaticos.
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6.3.1.3 Represa Tibiriga (P6)

Este ponto caracteriza-se como um local de transicdo de ambiente lotico para
léntico. Toda a drenagem da bacia a montante contribui com a composicdo do
sedimento nesta regido. A margem da represa apresenta um acumulo de materiais

artificiais (Figura 43) visualmente maior que nos outros pontos. Durante as duas coletas

de sedimento foram coletados também os objetos sedimentados para caracterizagao

(Quadro 10).

Figura 43 - Residuos observados as margens da Represa Tibirica em 2018. Fonte: Autora (2018).
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uadro 10 — Objetos coletados na represa Tibirica.

Descricdo: embalagem plastica de xampu. Ano de coleta: 2018

Data: 1993 Material: ndo consta

Descricdo: embalagem plastica de 6leo de motor. Ano de coleta: 2018

Data: 1998 Material: ndo consta
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Descrigao: garrafa plastica de bebida. Ano de coleta: 2018
Data: sem data Material: polietileno de alta densidade (PEAD)

Descrigao: garrafa plastica de bebida. Ano de coleta: 2018
Data: 2009 Material: polietileno de alta densidade (PEAD)
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Descrigao: garrafa plastica de bebida. Ano de coleta: 2018

Data: sem data Material: ndo consta

Descri¢ao: desodorante acrosol. Ano de coleta: 2018

Data: 2003 Material: aluminio
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Descricio: embalagem plastica de desodorante. Ano de coleta: 2018

Data: sem data Material: polietileno de alta densidade (PEAD)

Descri¢ao: bolinha anti-estresse de borracha. Ano de coleta: 2018

Data: sem data Material: desconhecido
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Descricao: tampa plastica de garrafa. Ano de coleta: 2018

Data: sem data Material: desconhecido

Descri¢ao: garrafa plastica de 4gua. Ano de coleta: 2019

Data: sem data Material: polipropileno (PP)

Descricdo: embalagem plastica de desodorante. Ano de coleta: 2019

Data: sem data Material: polietileno de alta densidade (PEAD)
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Descri¢ao: embalagem plastica de alvejante. Ano de coleta: 2019

Data: sem data Material: polietileno de alta densidade (PEAD)

Descri¢ao: embalagem plastica de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: sem data Material: polietileno de alta densidade (PEAD)
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Descrig¢ao: embalagem de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: 2011 Material: aluminio

Descri¢ao: embalagem de bebida. Ano de coleta: 2019
Data: 2001 Material: tereftalato de polietileno (PET)
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Descrig¢ao: embalagem de bebida. Ano de coleta: 2019
Data: sem data. Promogdo Geloucos circulou entre 1997 e 2000. Material: tereftalato de

polietileno (PET)

Descricdo: embalagem de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: 2001 Material: aluminio

Descri¢ao: embalagem de bebida. Ano de coleta: 2019
Data: 2004 Material: Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
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Descrig¢ao: embalagem de bebida. Ano de coleta: 2019
Data: 2004 Material: Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

Descri¢ao: embalagem plastica de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: sem data. Embalagem comemorativa de 1998 Material: ndo consta

Descrig¢ao: embalagem de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: nido consta Material: vidro
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Descri¢ao: embalagem de alimento. Ano de coleta: 2019

Data: 2015 Material: outros plasticos

=
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Descri¢cao: embalagem plastica de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: sem data Material: tereftalato de polietileno (PET)
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Descri¢ao: embalagem plastica de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: 2011 Material: tereftalato de polietileno (PET)

Descri¢ao: embalagem plastica de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: sem data Material: tereftalato de polietileno (PET)
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Descri¢ao: embalagem plastica de bebida. Ano de coleta: 2019

Data: sem data Material: tereftalato de polietileno (PET)

Descri¢ao: embalagem plastica de goma de mascar. Ano de coleta: 2019

Data: sem data Material: ndo consta

Fonte: Autora (2019).

A embalagem mais antiga encontrada data o ano de 1993. Isso demonstra a
capacidade de retengao da represa de materiais advindos da rede de drenagem. Todos os
exemplares coletados estavam expostos as radiagdes solares. Todos os itens coletados
estdo em perfeito grau de conservagdo e a degradacdo observada em alguns itens esta
relacionada a agdo de abrasdo mecanica (p. e. embalagem do desodorante marca Axe).

A embalagem mais recente coletada foi datada em 2015.

Apesar de parte do material ndo possuir data, ¢ possivel inferir sua antiguidade

considerando que se tratam de embalagens de produtos que ndao se encontram em
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circulacdo comercial. As observagdes feitas mostram que ocorre a formacao de
depositos artificialmente alterados principalmente nos ambientes de sedimentacdo mais

intensa.

6.3.2 Analise do perfil de sedimento

6.3.2.1 Andlise macroscépica
A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir das anélises feitas a

olho nu e com o auxilio da lupa de mao.

A amostra coletada no ponto P1 em 2019 apresentou fragmento plastico visivel a
olho nu na camada mais superficial (0 a 3 cm). A Figura 44 apresenta o registro do

material.

Figura 44 — Macroplastico observado no perfil do sedimento P1.1 em 2019. Fonte: Autora (2020).

O ponto P2 apresentou macroplasticos nas amostras coletadas em 2018 e em
2019. A Figura 45 apresenta o registro do material observado na primeira e na segunda
camada do sedimento, em 2018. A Figura 46 apresenta o material observado na terceira

camada do sedimento coletado em 2019.
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Figura 45 - Fragmentos observados na primeira e na segunda camada do sedimento coletado no P2

em 2018. Fonte: Autora (2020).
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Figura 46 — Fragmento observado na terceira camada do sedimento coletado no P2 em 2019. Fonte:

Autora (2020).

No ponto P3 ocorre o langamento do efluente da estacdo de tratamento de esgoto

do municipio. A area ¢ preservada, apresentando vegetacao ciliar em ambas as margens.

O ponto P5, em contraste as amostras dos outros pontos, aqui foi observada
composicao diferente do sedimento, com a ocorréncia de um material de aspecto
semelhante a serragem, utilizada no recobrimento de canteiros de horticultura (matéria
organica). Além disso, foram observados gravetos e folhas da mata ciliar que existe

nesse trecho.

Toda a drenagem da bacia a montante contribui com a composi¢do do sedimento
no ponto P6. Este ponto também foi o que mais apresentou residuos visiveis a olho nu
incorporados no sedimento. A Figura 47 apresenta o registro dos materiais artificiais
observados em 2018 e em 2019. Em 2018 foram observados 11 fragmentos e em 2019

apenas 2.
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Figura 47 — Fragmentos de materiais artificiais observados nas amostras de 2018 e 2019 no

sedimento da represa Tibirica. Escala: quadrado branco possui 1 cm? Fonte: Autora (2020).

Na camada superficial do ponto P4 observou-se matéria organica (fragmento de
folhas, gravetos, algas, casulos de macro invertebrados, cascas de sementes), enquanto
as camadas mais profundas eram compostas majoritariamente por areia. Neste ponto

ndo foi observada a presenca de materiais artificiais.
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6.3.2.2 Analise microscopica
A Tabela 5 apresenta a quantidade observada de fragmentos plasticos, fibras
plasticas e outros materiais (papel ou vidro) observados nos perfis estudados (material

com tamanho entre 1,18 mm e 75 um).
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Tabela 5 — Média de micro materiais artificiais observados no sedimento na area de estudo

(triagem com estereomicroscopio, referente a granulometria entre 75 um e 1,18 mm).

Fragmentos Fibras Total

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

P11 part./100g 14 9 19 76 0 0 34 85
part./kg 140 90 190 760 0 0 340 850

P12 part./100g 0 49 22 130 0 0 22 179
part./kg 0 490 220 1300 0 0 220 1790

P21 part./100g 20 40 72 29 0 0 92 69
part./kg 200 400 720 290 0 0 920 690

P22 part./100g 8 8 65 40 4 0 77 48
part./kg 80 80 650 400 40 0 770 480

P23 part./100g 11 12 2 0 0 0 13 12
part./kg 110 120 20 0 0 0 130 120

P31 part./100g 2 1 13 16 0 0 15 17
part./kg 20 10 130 160 0 0 150 170

Pia part./100g 0 1 2 10 0 0 2 12
part./kg 0 10 20 100 0 0 20 120

P33 part./100g 0 3 0 0 0 0 0 3
part./kg 0 30 0 0 0 0 0 30
P34 part./100g 0 - 20 - 0 - 20 -
part./kg 0 - 200 - 0 - 200 -
part./100g 0 - 4 - 0 - 4 -
P3.5 part./kg 0 - 40 - 0 - 40 -
P41 part./100g 0 0 0 0 0 0 0 0
part./kg 0 0 0 0 0 0 0 0
P42 part./100g 0 0 0 0 0 0 0 0
part./kg 0 0 0 0 0 0 0 0
P43 part./100g 0 0 1 0 0 0 1 0
part./kg 0 0 10 0 0 0 10 0

P51 part./100g 30 13 6 10 0 0 36 23
part./kg 300 130 60 100 0 0 360 230
P52 part./100g 13 5 32 13 0 0 45 18
part./kg 130 50 320 130 0 0 450 180
P53 part./100g 8 17 12 0 1 0 22 17
™ part./kg 80 170 120 0 10 0 220 170
P61 part./100g 86 17 430 26 0 0 516 43
part./kg 860 170 4300 260 0 0 5160 430
P62 part./100g 9 3 82 11 0 0 91 14
part./kg 90 30 820 110 0 0 910 140

P63 part./100g 5 - 31 - 0 - 36 -
part./kg 50 - 310 - 0 - 360 -

P6.4 part./100g 12 - 42 - 0 - 55 -
part./kg 120 - 420 - 0 - 550 -

Onde: -, camada inexistente e 0 auséncia de fragmentos.
Fonte: Autora (2020).
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As Figuras 48 e 49 ilustram alguns dos fragmentos e fibras observados no

sedimento.

Materiais artificiais - 2018

ﬁ

P5.2 - fibras

- s oo . o
i - .

B Tl Y
P6.1 - fibra P6.2 - fibra P6.3 - fibra

Figura 48 — Fragmentos de materiais artificiais observados nas amostras de 2018 no sedimento dos
corpos hidricos da bacia do cérrego da Agua Branca. Escala: 1 mm. Fonte: Autora (2020).
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Materiais artificiais - 2019

b o W

\ i‘l.l - fragmento plastico

e

P1.1- fl’nghlento p]aisﬁco'

.2 - fibra P5.2 - fragmento plastico

P5.2 - fibra

Figura 49 — Fragmentos de materiais artificiais observados nas amostras de 2019 no sedimento dos
corpos hidricos da bacia do cérrego da Agua Branca. Escala: 1 mm. Fonte: Autora (2020).

6.3.3 Analises descritivas e estatisticas

e Particulas plasticas

Com relacdo ao material de granulometria entre 75 pm e 1,18 mm, é possivel
observar que o local do P6 ¢ o que possui mais particulas de plastico em relagdo aos
outros pontos. O ponto P2 apresentou mais fragmentos que o ponto P1. Os pontos P3 e
P4 s3o os que menos apresentaram fragmentos. A abundancia desses fragmentos
também diminui em fungdo da profundidade do sedimento e em 2018 foram observados
mais fragmentos. A Figura 50 apresenta os graficos com os valores observados nas

analises.
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Figura 50 — A: Stripchart de plasticos por ponto de coleta; B: Stripchart de plasticos por
profundidade; C: Stripchart de plasticos por periodo; D: Grafico da Transformacio Boxcox.

Fonte: Autora (2020).

A ANOVA apontou que, no nivel de significancia de 5%, existe diferen¢a na
variavel ponto. O teste de Tukey indicou que o P4 ¢ diferente dos P2 e P5, e que ndo ha

diferenca estatisticamente significativa entre os P1, P3 e P6.

e Particulas de fibras
Com relacdo ao material de granulometria entre 75 pm e 1,18 mm, o P6
apresentou mais fibras. De modo geral, elas sdo mais observadas na superficie do
sedimento e no material coletado em 2018. A ANOVA indicou que, no nivel de
significancia de 5%, existem diferencas significativas dentro das varidveis ponto e

profundidade. Estatisticamente, o P4 ¢ diferente de todos os outros, ndo apresentando
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fibras e no fundo também ha menos fibras que nas camadas superiores. A Figura 51

apresenta os graficos com os valores observados nas analises.
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Figura 51 — A: Stripchart de fibras por ponto de coleta; B: Stripchart de fibras por profundidade;

C: Stripchart de fibras por periodo; D: Grafico da Transformacio Boxcox. Fonte: Autora (2020).
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e  Qutras particulas artificiais
Com relagdo ao material de granulometria entre 75 pm e 1,18 mm, foram
observados apenas dois fragmentos de outros materiais artificiais. No P5 e no P2, no
fundo e no meio do perfil do sedimento, no ano de 2018. A ANOVA apontou que, no
nivel de significancia de 5%, ndo ha diferenca significativa entre as variaveis estudadas.

A Figura 52 apresenta os graficos com os valores observados nas analises.

Quantidade de outras particulas artificiais Quantidade de outras particulas artificiais
w - L] w - -
w - w0 —
@ @
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I 3
s} o
=] . s
o e . . . . . & % . .
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1 2 3 4 5 ] Fundo Meio Superficie
Paontos Profundidade
A B

Quantidade de outras particulas artificiais

Quantidade
4
!

2018 2019

C

Figura 52 — A: Stripchart de outras particulas artificiais por ponto de coleta; B: Stripchart de
outras particulas artificiais por profundidade; C: Stripchart de outras particulas artificiais por

periodo. Fonte: Autora (2020).

120



o Total de particulas artificiais

Com relacao ao total de material artificial triado no sedimento, de granulometria
entre 75 um e 1,18 mm, o P6 ¢ o de maior abundancia. A maioria do material foi
observado na superficie e no ano de 2018. A ANOVA indicou que, no nivel de
significancia de 5%, existem diferencas dentro das variaveis ponto e profundidade. O
teste de Tukey indicou que o P4 apresentou menos materiais artificiais que os demais
pontos e que nas camadas inferiores sdo observados menos materiais que na camada
superior, ou seja, foram observados mais materiais artificiais na superficie que nas
camadas seguintes. A Figura 53 apresenta os graficos com os valores observados nas

analises.
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Figura 53 — A: Stripchart do total de particulas por ponto de coleta; B: Stripchart do total de
particulas por profundidade; C: Stripchart do total de particulas por periodo; D: Grafico da

o Particulas visiveis a olho nu, observadas no sedimento

Transformacao Boxcox. Fonte: Autora (2020).

Com relag@o apenas as particulas observadas na analise com lupa de mao e a olho

nu (maiores que 1,18 mm), o P6 apresentou mais macro materiais artificiais

incorporados ao sedimento que os outros locais. Foram observados mais na superficie e

no meio do perfil e no ano de 2018. A ANOVA indicou que, no nivel de significancia

de 5%, ndo ha diferenca entre as variaveis analisadas. A Figura 54 apresenta os graficos

com os valores observados nas analises.
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Figura 54 — A: Stripchart do total de particulas visiveis a olho nu por ponto de coleta; B: Stripchart
do total de particulas visiveis a olho nu por profundidade; C: Stripchart do total de particulas
visiveis a olho nu por periodo; D: Grafico da Transformacao Boxcox. Fonte: Autora (2020).

e Anailise descritiva das médias obtidas
A Tabela 6 apresenta as médias obtidas nas andlises. Em média, foram
observados mais materiais artificiais na primeira camada do sedimento (mais

superficial) e no ano de 2018.

Os pontos P6 e P2 foram os que apresentaram maior quantia de fragmentos
plasticos incorporados ao sedimento. Os pontos P1, P2 e P6 foram os que mais
apresentaram fibras. Considerando o total de material artificial observado no sedimento,

os pontos P1, P2 e P6 apresentaram maior concentracao.
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Com relagdo aos macroplasticos observados no perfil do sedimento, em média o
ponto P6 apresentou as maiores quantias, seguidos pelo P2. Nas duas primeiras camadas
(mais superficiais) ocorreram mais macroplasticos que na mais profunda e também foi

observada maior abundancia dessas particulas no ano de 2018.

Tabela 6 — Médias obtidas nas analises estatisticas.

Plastico | Fibras | Outros | Total | Macro
1 11,92 41,33 0,0 53,33 0,16
2 16,50 34,50 0,66 51,75 0,50
Ponto 3 1,08 7,58 0,00 8,75 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 14,42 12,25 0,16 26,91 0,00
6 21,00 92,33 0,00 113,25 2,00
Superficie 19,37 57,75 0,00 77,08 0,58
Profundidade Meio 7,83 30,75 0,33 39,00 0,50
Fundo 5,25 5,50 0,08 10,91 0,25
Coleta 2018 11,75 42,69 0,27 54,69 0,77
2019 9,88 19,97 0,00 29,97 0,11

Fonte: Autora (2020).

6.3.4 Andlise quimica
Esta secdo apresenta resultados de analises qualitativas e descritivas. Nao foram

realizadas analises estatisticas para estes dados.

Devido a pandemia do COVID-19 enfrentada pelo Brasil desde margo de 2019,
as analises quimicas das amostras foram prejudicadas. Devido a impossibilidade de
utilizar os laboratorios desde entdo, algumas das amostras ndo foram analisadas. No

Quadro 11 podem ser consultados quais métodos de analise quimica foram empregados

em cada amostra, referente ao material menor que 75 pm.

Quadro 11 — Anilises quimicas realizadas nas amostras.

2018 2019
1 MEV-EDS MEV-EDS
2 MEV-EDS; DSC MEV-EDS; DSC
Ponto 3 MEV-EDS MEV-EDS
4 DSC MEV-EDS, DSC
5 DSC MEV-EDS, DSC
6 MEV-EDS; DSC MEV-EDS, DSC

Fonte: Autora (2020).

Este topico esta organizado em subse¢des que apresentaram os resultados na
seguinte ordem: MEV-EDS 2019 (analises realizadas pela autora), MEV-EDS 2018
(andlises realizadas por técnicos do Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural) e DSC
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2018/2019 (analises realizadas por pesquisador do Laboratério de Polimeros —

Departamento de Engenharia de Materiais).
o MEV-EDS: Amostras de 2019 (periodo seco)

Alguns pontos apresentaram particulas compostas por carbono e oxigénio, com
morfologia de materiais artificiais. Neste estudo adotaremos a nomenclatura de
microparticulas antropogénicas para referir-se a elas. Outras particulas apresentavam
associacdo ao silicio e ao nitrogénio, que podem indicar polimeros que possuem esses
elementos em sua composicdo. O silicone possui silicio, enquanto o nailon e kevlar

possuem nitrogénio, conforme exposto no Quadro 3.

Também foram observadas algumas diatomaceas, também conhecidas como
algas douradas. Possuem parede celular composta por silica e resistem apos a oxidagao
da matéria organica sendo inclusive mais faceis de serem observadas apos esse processo
(CAVALCANTE, 2012). Segundo Cavalcante (2012), diatoméceas sdo eucariontes
unicelulares que ocorrem nos ambientes aquaticos em diversos substratos, como

macrofitas, rochas, animais, graos de areia e sedimento.

As Figuras 55 e 56 apresentam fibras observadas no P1.1 em 2019, a primeira

composta por carbono e oxigénio e a segunda por carbono, oxigénio e silicio.

e

X 2um Lee 20m
w25 K. W, i " s

Figura 55 - Mapeamento quimico da amostra P1.1 — 2019, realizado no MEV — EDS. No canto
inferior esquerdo é possivel observar uma fibra composta por carbono e oxigénio. Fonte: Autora
(2020).

125



L R I | SRNRY- - [-0 iy SO0 o e TR S X |

Figura 56 — Mapeamento quimico da amostra P1.1 — 2019, realizado no MEV — EDS. No centro da
imagem ¢é possivel observar uma fibra composta por carbono e oxigénio, apresentando sinal mais
fraco para o silicio. Fonte: Autora (2020).

A Figura 57 apresenta o mapeamento de um aglomerado formado na amostra do
P1.2, no ano de 2019. No canto inferior direito ¢ possivel observar o sinal para carbono
e oxigénio com bastante intensidade. Além disso, em outras regides existe o sinal para o

elemento titanio, que pode indicar ligas metalicas.

Figura 57 — Mapeamento quimico da amostra P1.2 — 2019, realizado no MEV — EDS. Fonte: Autora
(2020).

wa

A Figura 58 apresenta o mapeamento quimico de uma regido da amostra do
ponto P2.1 — 2019. Do lado direito da amostra ¢ possivel observar uma particula

formada por carbono e oxigénio.
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Figura 58 — Mapeamento quimico da amostra P2.1 — 2019, realizado no MEV — EDS. Fonte: Autora
(2020).

A Figura 59 apresenta o0 mapeamento quimico de uma diatomacea observada na
amostra do ponto P2.1 — 2019. A Figura 60 apresenta uma particula composta por

carbono, oxigénio e nitrogénio, observada na mesma amostra.

Aagh1
SE- MAG:H188x MV; 154V WD: 10Mman G:2188x HV: 18K WD

Figura 59 — Mapeamento quimico da amostra P2.1 — 2019, realizado no MEV — EDS. No centro da
imagem observa-se uma diatomacea. Fonte: Autora (2020).
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Flgura 60 — Mapeamento quimico da amostra P2.1 — 2019, realizado no MEV EDS. No centro da
imagem observa-se uma particula composta por C-O-N. Fonte: Autora (2020).

A Figura 61 apresenta o mapeamento quimico de uma fibra observada no ponto
P2.2 — 2019, composta por carbono, oxigénio e silicio. A Figura 62 apresenta uma
molécula que possui carbono, oxigénio e cloro em sua composi¢do. Pode indicar um

plastico, o PVC que ¢ bastante utilizado que possui cloro em sua composicao.

A2G11
SE MAG: 274x HV: 15KV WD: 10,4 mm SE MAG: 274x HV: 15kV WD: 10,4 mm

& Si

AZG{A : o VO 5 A A2G1-1
SE - MAG:2Tdx. HV: 15 KV WODL10.4 fmim £ - % A SE MAG: 274x HV:15kV WD: 104 mm

Figura 61 — Mapeamento qulmlco da amostra P2 2 — 2019, realizado no MEV — EDS. No centro da
imagem observa-se uma fibra composta por C-O-Si. Fonte: Autora (2020).
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300 mm
15KV WD: 104 mm

Figura 62 — Mapeamento quimico da amostra P2.2 — 2019, realizado no MEV — EDS. No centro da
imagem observa-se uma particula composta por C-O-Cl. Fonte: Autora (2020).

1685 HY- 154V, WO 104 men

No ponto P2.3-2019 também foram observadas fibras compostas por carbono e
oxigénio. A Figura 63 apresenta 0 mapeamento quimico de uma fibra observada. A
Figura 64 apresenta o mapeamento de uma regido da amostra P3.2- 2019, onde ¢

possivel observar uma microparticula antropogénica composta por carbono e oxigénio.

a8

P2.3-2019
MAG: 559x HV: 26 kV  WD: 10,1 mm I 1 MAG: §59x HV: 25KV WD: 10,1 mm

1
S9x  HV; 25 kW WD: 10,1 mm ¥ G: 55 V: 25 kV. WD: 10,1 mm

Figura 63 — Mapeamento quimico de fibra observada na amostra P2.3 — 2019, realizado no MEV —
EDS. Fonte: Autora (2020).
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1525
SE. MAG:577x HV: 25kV “WD: 9,5 mm

1528 1525
SE MAG:57T7x HV: 25KV  WD: 9.5 mm SE MAG: 5TTx HV: 25KV WD: 9.5 mm

Figura 64 — Mapeamento quimico da amostra P3.2 — 2019, realizado no MEV — EDS. Fonte: Autora
(2020).
No ponto P3.2-2019 também foram observadas diatomaceas (Figura 65).

1534
SE MAG: 2243x  HV: 25KV WD: 10 mm

1534

SE MAG: 2243x HV: 25KV WD: 10 mm SE MAG: 2243x HV: 26kV WD: 10 mm

Figura 65 — Diatomacea observada na amostra do ponto P3.2 — 2019. Fonte: Autora (2020).
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Na amostra do ponto P3.3-2019 foram observadas microparticulas
antropogénicas compostas por carbono, oxigénio, silicio e calcio e uma com titdnio em
sua composi¢do (Figura 66). Também foi observada uma particula composta por

carbono e oxigénio (Figura 67).

s M@ A coc

i
sE m

Figura 66 — Particulas observadas na amostra P3.3 — 2019. Fonte

: Autora (2020).
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Figura 67 — Particula observada na amostra P3.3-2019. Fonte: Autora (2020).

Na amostra do ponto P4.2-2019 foi observada uma esfera composta por

aluminio, carbono, cobre, oxigénio e silicio. Os sinais mais intensos sdo para o aluminio

e o cobre, indicando que sdo compostos predominantemente por esses elementos

(Figura 68).

RV WO 105 e 8V WD: 105 mm

Figura 68 — Particula observada na amostra P4.2-2019. Fonte: Autora (2020).
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Na amostra do ponto P5.1-2019, P5.2-2019 e P5.3-2019 foram observadas

microparticulas antropogénicas compostas por carbono e oxigénio (Figuras 69,70 e 71).

Figura 69 — Particulas observadas na amostra P5.1-2019. Fonte: Autora (2020).

P52
SE MAG: 1163x  HV: 28 kV WD: 101 mm

P52

P52 L
SE MAG: 1183x HV: 25kV WD: 10,1 mm SE MAG: 1163x HV:25kV WD: 10,1 mm

Figura 70 — Particulas observadas na amostra P5.2-2019. Fonte: Autora (2020).
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. 1666 500 nm
SE MAGET117x HV: 25 KV g SE MAG: 1117x MV: 25KV WD: 9,9 mm

1666 1666
SE MAG: 1117x HV: 28 kV  WD: 9,9 mm SE MAG: 1117x HV: 25kV WD: 5.9 mm

Figura 71 — Particula observada na amostra P5.3-2019. Fonte: Autora (2020).

Na amostra do ponto P6.1-2019 foi observada uma fibra composta por carbono e

oxigenio (Figura 72).
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SE MAG: 143x HV: 25KV WD: 8.6 mm 7 SE  MAG: 143x HV: 25KV WD: 8,6 mm
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1655 1655
SE MAG: 143x HV: 25KV WD: 9,6 mm SE MAG: 143x HV: 25KV WD: 9.6 mm

Figura 72 — Fibra observada na amostra P6.1-2019. Fonte: Autora (2020).

o MEV-EDS: Amostras de 2018 (periodo chuvoso)

As Figuras 73 e 74 apresentam a imagem € o mapeamento quimico de
microparticulas observadas na amostra P1.1-2018. No centro da imagem pode-se

observar uma microparticula composta por carbono e oxigénio.
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Figura 73 — Particulas observadas na amostra P1.1-2018. Fonte: LCE (2020).

-

Figura 74 — Mapeamento quimico das particulas observadas na amostra P1.1-2018. Fonte: LCE
(2020).
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As Figuras 75 e 76 apresentam a imagem € o mapeamento quimico de particulas
observadas na amostra P1.2-2018. No canto superior direito possui uma particula
composta por oxigénio e carbono, podendo indicar algum material plastico. Do seu lado
esquerdo, ha uma particula composta por titdnio. Do lado superior esquerdo, € possivel

observar um exemplo de grao de sedimento natural.

4

50 pm
SE MAG: 1500x HV:25kV WD: 10 mm oy

Figura 75 — Particulas observadas na amostra P1.2-2018. Fonte: LCE (2020).

Figura 76 — Mapeamento quimico das particulas observadas na amostra P1.2-2018. Fonte: LCE
(2020).
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As Figuras 77 e 78 apresentam a imagem e o mapeamento quimico de particulas
observadas na amostra P2.1-2018. A particula apresentada na regido central da imagem
¢ composta por carbono e oxigénio, apresentando um sinal menos intenso para o silicio,

podendo indicar ser um silicone.

ol
SE MAG: 2000x" HV: 25 kV WD: 10 mm

Figura 77 — Particulas observadas na amostra P2.1-2018. Fonte: LCE (2020).

Figura 78 — Mapeamento quimico das particulas observadas na amostra P2.1-2018. Fonte: LCE
(2020).
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As Figuras 79 e 80 apresentam a imagem e o mapeamento quimico de uma
regido da amostra P2.3-2018. As particulas com associacdo de carbono e oxigénio, no
centro da imagem, podem indicar microparticulas antropogénicas. Em outras regides da
amostra ha particulas compostas por ferro e titanio (ligas metalicas) e oxigénio e silicio,
apenas, caracteristico de quartzo (material natural). Os elementos restantes podem ser
ruidos nas andlises quimicas. Para maior detalhamento seria necessario maior

aproximacao das particulas, como feito para as amostras de 2019.

SE MAG: 2000x_ HV: 25 kV WDz 10.mm

Figura 79 — Particulas observadas na amostra P2.3-2018. Fonte: LCE (2020).
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Figura 80 — Mapeamento quimico das particulas observadas na amostra P2 3-2018. Fonte: LCE
(2020).

As Figuras 81 e 82 apresentam a imagem e o mapeamento quimico de uma
regido da amostra P3.1-2018. As particulas com associag@o de carbono e oxigénio, no
centro da imagem, podem indicar microparticulas antropogénicas tanto pela analise da
composi¢ao quanto da morfologia da fibra. Em outras regides da amostra ha particulas
compostas por titanio e ferro, que podem indicar ligas metalicas.

As figuras 83 e 84 apresentam a imagem e o mapeamento quimico de outra
regido da amostra P3.1-2018, onde pode-se observar uma fibra que indica ser uma

microparticula antropogénica devido a composicao e morfologia.
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SE MAG: 1000x HV: 25 kV WD: 10 mm

Figura 81 — Particulas observadas na amostra P3.1-2018. Fonte: LCE (2020).
- -
- -

Figura 82 — Mapeamento quimico das particulas observadas na amostra P3.1-2018. Fonte: LCE
(2020).
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LCE
SE MAG: 2000x HV:25kV WD: 10 mm

Figura 83 — Microparticulas observadas na amostra P3.1-2018. Fonte: LCE (2020).

Figura 84 — Mapeamento quimico das microparticulas observadas na amostra P3.1-2018. Fonte:
LCE (2020).

As Figuras 85 ¢ 86 apresentam a imagem e o mapeamento quimico de uma
regido da amostra P6.2-2018. Na imagem ¢é possivel observar uma particula, na regido
central, composta por oxigénio e carbono. Na regido superior da imagem ¢ possivel

observar uma particula composta por ferro e titanio.
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SE MAG: 4000x HV:25kV WD: 10 mm

Figura 86 — Mapeamento quimico das particulas observadas na amostra P6.2-2018. Fonte: LCE
(2020).

As Figuras 87 e 88 apresentam a imagem e o mapeamento quimico de uma
regido da amostra P6.3-2018. Nesta imagem ¢ possivel observar uma particula na
regido central, composta por oxigénio e carbono. No canto esquerdo também ¢ possivel

observar uma particula composta por titanio e ferro.
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SE MAG: 1500x HV:25kV WD: 10 mm

Figura 87 — Particulas observadas na amostra P6.3-2018. Fonte: LCE (2020).

Figura 88 — Mapeamento quimico das particulas observadas na amostra P6.3-2018. Fonte: LCE
(2020).

e Caracterizagdo térmica por DSC: 2018/2019

Os sedimentos foram caracterizados por calorimetria exploratéria diferencial

(DSC) para descrever as transi¢oes térmicas das particulas em diferentes temperaturas,
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com foco na investigacdo de plasticos nas amostras. Esta técnica consiste no
aquecimento ou resfriamento da amostra sob um gradiente de temperatura controlado e
o fluxo de calor da amostra ¢ medido, podendo-se identificar eventos endotérmicos ou
exotérmicos em temperaturas que sao caracteristicas de cada material (CANEVAROLO
JR., 2003). No caso de microplasticos, € possivel detectar transigdes térmicas como a
transi¢do vitrea (T,) e ponto de fusdo (T,) no aquecimento, e cristalizagdo (T.) no
resfriamento. A T, ocorre como uma inflexdo nas curvas de DSC, enquanto a fusdo ¢ a
cristalizacdo ocorrem como picos endotérmicos e exotérmicos, respectivamente. Os

parametros térmicos dos principais polimeros termoplasticos sao listados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parimetros térmicos dos principais polimeros termoplasticos.

Polimero T, (°C) T, (°C)
Polietileno de baixa densidade (PEBD) -120 115
Polietileno de alta densidade (PEAD) -90 137
Polipropileno (PP) -20 175
Poli(cloreto de vinila) (PVC) 105 210
Poli(tereftalato de etileno) (PET) 73 265
Poliamida 6,6 (Nylon 6,6) 57 265
Fonte: Wypych (2018). Org.: Laboratorio de Polimeros — Departamento de Engenharia de
Materiais.

Foram caracterizados os sedimentos coletados em 2018 e 2019 com duas
sequéncias de aquecimento. O primeiro aquecimento foi realizado para eliminar a
umidade das amostras, uma vez que a evaporagdao da agua pode interferir na detec¢ao
das transicoes térmicas dos microplésticos. Dessa forma, o segundo aquecimento
corresponde ao perfil térmico das amostras no estado seco. As curvas de DSC sdo
representadas para as amostras dos pontos P2.2 e P6.2 coletadas em 2018 e 2019 na
Figura 89. Todas as curvas podem ser consultadas no Apéndice A.

Para o primeiro aquecimento, ¢ possivel observar que todas as curvas
apresentam um decréscimo gradual de fluxo de calor com o aumento da temperatura.
Nota-se uma inflexdo entre 25 — 75 °C com intensidade variando para cada amostra,
porém presente em todas as curvas, a qual pode estar associada a eliminagdo da
umidade residual dos sedimentos. Este resultado ¢ confirmado através das curvas
termogravimétricas, nas quais foi observada uma perda de massa em torno de 3 % nesta
faixa de temperatura (Apéndice B). A andlise também indicou que os sedimentos
sofrem degradagdo a partir de 200 °C, o que limitou as andlises de DSC até esta

temperatura.
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Para o segundo aquecimento, diferentes perfis foram observados em fun¢do do
tipo de sedimento analisados. Em geral, a inflexdo na faixa de 25 a 75 °C se manteve
nas curvas, embora com uma menor intensidade, o que ¢ ilustrado nas curvas dos
sedimentos P2.2 - 2018, P6.2 — 2018 e P6.2 — 2019. Este resultado indica transigoes
térmicas de outras particulas contidas no sedimento nesta faixa de temperatura. Para
outros sedimentos, nenhum evento térmico foi observado em toda a faixa de
temperatura analisada, indicando a auséncia de micropléstico nestas amostras. Isto ¢

ilustrado pela curva do sedimento P2.2 — 2019.

02{P2.2-2018 - - --1° aguecimento 0 P2.2-2019 - -~ - 12 aquecimento
2° aquecimento

2° aquecimento

Fluxo de calor (mW)
Fluxo de calor (myY)

T -5 T T T

-50 -25 v} 25 50 '.'IE 160 1é5 160 175 200 50 -25 i} 25 50 75 1(|]0 155 15‘{] 1'."5 200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
02-P6.2 -2018 -~ - -1° aquecimento 2'2"’6-2'2019 ----1" aquecimento
0.0 =7

—— 2° aquecimento 2* aguecimento

Fluxo de calor (my)
Fluxo de calor (mvy)

-20 T T T T T T 20 T 1 1
5 25 0 25

50 75 160 12|5 11‘,0 175 200 -50 -25 1} 25 50 75 1(‘30 1é5 1|50 131'5 200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 89 — Curvas de DSC (1° e 2° aquecimentos) dos sedimentos P2.2 e P6.2 coletados em 2018 e
2019. Taxa de aquecimento de 10 °C min”. Atmosfera de N, (50 mL min'l). Fonte: Laboratério de

Polimeros — Departamento de Engenharia de Materiais.

Considerando as temperaturas listadas na Tabela 7, sugere-se a presenca de
microparticulas de Nylon 6,6 ¢ PET nos sedimentos P2.2 - 2018, P6.2 — 2018 ¢ P6.2 —
2019, uma vez que as T, desses plasticos estdo compreendidas entre 50 e 75 °C. Estes
resultados corroboram com a anélise quimica realizada por MEV-EDS. E importante
ressaltar que o valor da T, depende da massa molar do polimero (MARK, 2007).

Considerando que os microplésticos sdo materiais erodidos e fragmentados com
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diferentes graus de degradacdo molecular, ¢ esperado que a transi¢dao vitrea ocorra em
uma faixa ampla de temperatura, ou seja, uma ampla faixa de T, (SHABAKA et al.,
2019).

A Figura 90 mostra as curvas DSC para o sedimento P6.1 — 2018. Para esta
amostra, foi possivel detectar uma segunda inflexdo em 75 °C, temperatura similar a T,

do PET, sendo outra indicag¢ao da presenca desse micropléstico no sedimento.

0.24P6.1 - 2018

- - --1%aquecimento

2° aquecimento

Fluxo de calor (mW)

I I

-50 —215 0 25 50 75 1(I)O 125 180 1;5 200
Temperatura (°C)

I I I I

Figura 90 — Curvas de DSC (1° e 2° aquecimentos) do sedimento P6.1- 2018. Taxa de aquecimento
de 10 °C min™'. Atmosfera de N, (50 mL min™). Fonte: Laboratério de Polimeros — Departamento
de Engenharia de Materiais.

Para os sedimentos coletados em 2018, foi observado um pequeno pico
exotérmico em torno de -25°C no 1° e 2° aquecimentos. Este pico pode ser visualizado
nas curvas dos sedimentos P2.2 e P6.2. A identificagdo deste pico ndo foi possivel
devido a composi¢ao complexa das amostras, podendo estar associado tanto a fragdo
organica quanto a fracao inorganica dos sedimentos (WU et al., 2020).

No geral, os sedimentos apresentaram um comportamento homogéneo em
relacdo aos ensaios de DSC. Indicagdes sobre a presenca de outros microplésticos nas
amostras ndo foi possivel, o que pode estar associado ao fato de que a concentragao
desses materiais nos sedimentos estava abaixo do limite de deteccdo da DSC, embora

esta seja uma técnica sensivel para polimeros (SHABAKA et al., 2019). Com base na
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interpretagdo das Figuras 89 e 90 e nas curvas do Apéndice A, os possiveis

microplasticos presentes nas amostras de sedimentos foram listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Indicacdes dos tipos de microplasticos presentes nos sedimentos.

Sedimento 2018 2019

P2.1 - -

P2.2 PET + Nylon 6,6 -

P2.3 PEBD + PET + Nylon 6,6 -

P4.1 - -

P4.2 - -

P4.3 - -

P5.1 - -

P5.2 PET + Nylon 6,6 -

PS.3 PET + Nylon 6,6 PET + Nylon 6,6
Pé6.1 PET + Nylon 6,6 PET + Nylon 6,6
P6.2 PET + Nylon 6,6 PET + Nylon 6,6
P6.3 PET + Nylon 6,6 PET + Nylon 6,6
P6.4 PET + Nylon 6,6 -

Onde -, nao foi detectada a presenca de microplasticos.
Fonte: Laboratoério de Polimeros — Departamento de Engenharia de Materiais.

6.3.5 Discussoes

Os pontos P6 e P2 sdo os que mais apresentaram fragmentos plasticos. E os
pontos P6 e P1 apresentaram, em média, mais fibras. S3o estes trés locais os com
maiores niveis de materiais artificiais incorporados ao sedimento. Nos pontos P2 ¢ P6
também foram observados mais materiais macroscopicos, principalmente plasticos. A
presenga de outros materiais como vidro ou papel ¢ inexpressiva em todas as fragdes

analisadas.

Nos pontos P1 e P2 ocorre ocupagdo urbana no entorno, sendo que no P2 essa
atividade ¢ mais intensa, sendo representada por bairros residenciais. O P6 estd em uma
area de represamento do corrego da Agua Branca que vem da zona urbana,
apresentando mais material artificial incorporado ao sedimento que os outros pontos, o
que ¢ esperado, uma vez que, ao entrar em um ambiente 1€ntico, os s6lidos suspensos na
dgua sedimentam. Deve-se considerar também que esse ponto ¢ o receptor de toda
drenagem da 4rea urbana assentada na bacia, incluindo toda a diversidade de usos do

solo e refletindo também os impactos da urbanizacao.

No ponto P3, a jusante da ETE, ndo foi observada uma quantia significativa de

material artificial. Neste ponto a ocupag@o no entorno ndo ¢ intensa e também hé mata
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ciliar preservada que pode agir na contencdo de residuos que possam alcangar os

recursos hidricos.

Apesar de a ETE ser uma fonte de microplasticos ao ambiente aquatico, ndo foi
observada uma quantia expressiva de material artificial no sedimento coletado nessa
regido. Esse mesmo resultado foi obtido por Crew, Gregory-Eaves e Ricciard (2020),
no Canadé. Na pesquisa, ndo encontraram abundancia significativa de microplasticos
proximo a ETE. Crew, Gregory-Eaves e Ricciard (2020) e Hoellein et al. (2017)
observaram que a concentragdo de microplastico ndo se correlaciona com a distancia
jusante a localizagdo da ETE uma vez que os efluentes sdo descartados em regides de

fluxo rapido, sendo assim, dispersados e transportados os microplasticos.

O ponto P4, localizado dentro da estacdo experimental em meio a plantios de
pinus e eucalipto, ndo apresentou material artificial, conforme esperado. Essa diferenca
¢ estatisticamente significativa em relagdo aos outros pontos. Dessa forma, nota-se que a
ocupac¢ao urbana interfere na composi¢ao do sedimento e que ocorre a incorporagdo de
materiais artificiais no leito dos corpos hidricos. O uso do solo florestal, mesmo ndo

sendo natural, ndo degradou os sedimentos fluviais.

A camada superficial do sedimento possui um maior aporte de materiais
artificiais e nas camadas inferiores ha menos materiais. E estatisticamente significativa a
diferenca entre a camada mais profunda do sedimento amostrado e as camadas
superiores. Desse modo, podemos inferir que a maior parte do material que ¢
sedimentado ¢ transportada e que pode estar ocorrendo um maior aporte atualmente.
Esse transporte pode ocorrer principalmente devido a a¢do da chuva, que revolve o

sedimento e o transporta com o aumento do fluxo do canal.

Também foi observada uma quantia maior de material artificial na coleta de
2018 em comparagao a de 2019, o que pode estar associado com os indices
pluviométricos da regido. No periodo de abril a julho de 2018 a precipitacdo na bacia
Agua Branca foi baixissima, chovendo em menos de quatro dias por més e menos de 10
mm. Em agosto, outubro e novembro de 2018, ocorreu uma precipitagdo maior,
chovendo aproximadamente 50 mm em cada més. Ou seja, ocorreu um momento com
chuvas pouco intensas que podiam transportar materiais artificiais para os corpos

hidricos, mas que logo sedimentariam nas zonas de remanso.
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Ap6s novembro de 2018 as chuvas comecaram a aumentar, tanto em volume de
precipitagdo e como em niimero de dias precipitados. Ocorreu um grande evento no més
de fevereiro, com cerca de 180 mm de precipitagdo de 14 dias precipitados. Esses
eventos podem ter revolvido o sedimento e transportado o material artificial para jusante,

uma vez que ocorreu também o aumento do fluxo dos canais.

Com relacdo as andlises realizadas no MEV, foi possivel identificar alguns
polimeros presentes nas amostras. No sedimento existe polimeros com adi¢do de silicio,
cloro e nitrogénio. Também foi possivel observar algumas ligas metalicas e diatomaceas.
O MEV e o mapeamento quimico por EDS mostraram-se como ferramentas
interessantes para caracterizar o sedimento na microescala e em escala nanométrica. As
analises do MEV associadas ao DSC permitiram compreender a composi¢do das
amostras e os resultados obtidos foram complementados, permitindo inferir a presenca
de nailon, PEBD e PET nas amostras, além de possiveis silicones ¢ PVC observados

pelo mapeamento quimico por EDS.

No ponto P6 foram observados mais vestigios de micro e nanoplasticos no
MEV-EDS e nas andlises de DSC. O ponto P2 também apresentou mapeamentos
quimicos que indicam a presenca de plasticos e além do PET e nailon, ha indicios de
PEBD na analise de DSC. No ponto P4, a andlise DSC nao identificou curvas de
comportamentos de materiais plasticos nas amostras. Para melhores conclusdes ¢

necessario realizar as analises para todas as amostras.

6.4 Medidas de gestao ambiental

McEachern et al. (2019) afirmam que ¢ impraticavel, se ndo, impossivel, retirar
microplasticos da coluna d’agua ou separar essa contaminagao dos sedimentos e que a
melhor forma de se diminuir os riscos potenciais dessa contaminagao ¢ controlando a

fonte de entrada de microplasticos no sistema aquatico.

Além disso, ¢ importante destacar a limitacao financeira que os municipios
brasileiros enfrentam ndo tendo verba para grandes investimentos na gestdo ambiental.
A organizacdo World Wildlife Fund - WWF (2018) ressalta que desde 2013, ano a ano

o financiamento da area ambiental vem diminuido em todas as esferas do governo.
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E bastante difundido o conhecimento e os impactos dos residuos no oceano,
porém esses impactos nos ambientes de 4gua doce ndo sdo popularmente conhecidos, do
mesmo modo que a pesquisa nesse campo também ¢ recente, ndo havendo estudos

conclusivos sobre o impacto dos microplésticos no organismo humano, por exemplo.

Dessa forma, ¢ importante destacar a importancia da Educagdo Ambiental nas
escolas e nos projetos de extensdao das Universidades, onde se podem elaborar projetos
de difusdo cientifica sobre o tema e, através de parcerias, levar conhecimento para a

comunidade.

Algumas medidas que podem ser adotadas sdo voltadas a conscientizacdo e
sensibilizacdo ambiental sobre a degradacdo dos ambientes aquaticos, a ingestdo de
microplastico pelos invertebrados e peixes que, consequentemente sao consumidos
pelos humanos e os possiveis impactos a saide humana. Ressaltar a importancia do
consumo consciente, reducao do consumo, reutilizacdo, reciclagem e descarte adequado
dos residuos solidos. Essas medidas de educacdo podem ocorrer nos ambientes de
educagao formais, bem como nos nao formais. No Apéndice C sdo apresentadas trés
propostas de folhetos de educacdo ambiental com as tematicas abordadas neste trabalho

e parte dos resultados encontrados.

Itirapina tem um grande potencial turistico e de Educacdo Ambiental,
considerando os atrativos naturais e as Unidades de Conservagdo Ambiental. Logo o
municipio pode investir nesse segmento e inserir a pauta de educacdo ambiental
abrangendo a problemaética com os microplasticos, uma vez que toda a drenagem urbana
desagua na represa Tibiri¢d, pertencente a Estacdo Experimental de Itirapina, sendo,

inclusive, um dos pontos de maior acimulo de micro e macroplasticos na bacia.

O Poder Publico Municipal deve investir no cumprimento da Politica Nacional
de Residuos Soélidos, investir em politicas de comando e controle, coibindo o descarte
inadequado dos residuos nas margens dos corpos hidricos ou terrenos ociosos. Também
¢ importante a adocdo de medidas de fiscalizagdio ao cumprimento da legislagao
ambiental sobre as dreas de preservacdo permanente e restauracdo das matas ciliares,
que agem contendo os residuos so6lidos e evitando que os mesmos cheguem ao curso

dos corregos.

O Municipio também pode estimular a logistica reversa no comércio através de

legislagdes na esfera municipal que torne obrigatéria a logistica reversa de alguns
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residuos bem como realizar a fiscalizacdo no comércio local. Além disso, faz-se
necessaria a divulgacdo sobre as agdes e pontos de logistica reversa ja existentes no

municipio.

A limpeza das vias publicas também ¢ importante para evitar que o residuo
chegue aos corpos hidricos bem como a limpeza das margens da represa, instalagdo de
lixeiras nas proximidades, uma vez que o mesmo ¢ bastante frequentado pela populagao,
e campanhas de coleta dos residuos que ficam sedimentados no ambiente de transi¢do

de Io6tico para léntico do corrego da Agua Branca, no inicio da represa Tibiriga.

Uma outra medida que pode ser implantada ¢ o tratamento do first flush (volume
inicial escoado do evento pluviométrico). Esta medida demandaria investimento na
readequacdo das redes de drenagem da cidade. Jorge e Hanai (2020) apresentam um
levantamento comparativo de diversas técnicas que podem ser empregadas para o
tratamento do first flush, e concluiram que a aplicagdo combinada de Wetland (jardim
infiltrante) e sementes de moringa sdo uma alternativa de baixo custo de implementagao

e alto potencial de tratamento dessa dgua residuaria.

A instalacao de grades e/ou caixas coletoras nas bocas de lobo e bueiros também
sao uma medida estrutural que auxiliam na contengao dos residuos solidos, evitando que
os mesmos alcancem a os corpos hidricos. O material coletado pode posteriormente ser

triado e destinado adequadamente para a reciclagem ou destinagao final.

As medidas supracitadas sdo possiveis de serem aplicadas na realidade do
municipio de Itirapina. Além disso, destaca-se a importadncia do investimento na
pesquisa e desenvolvimento de plasticos biodegradaveis economicamente viaveis de
serem produzidos para substituir o empregado atualmente nas embalagens de alimentos,
reduzindo assim o impacto desse material a biota bem como o actimulo de residuos nos

aterros sanitarios.
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7. CONCLUSOES

Nesta pesquisa desenvolvemos o amostrador em PVC geomecanico, que
cumpriu com as fungdes e mostrou-se uma ferramenta viavel devido a restricdes
or¢amentararias e auséncia de um amostrador do tipo corer industrialmente produzido
que pudesse ser utilizado. A degradacao da matéria organica das amostras ¢ importante
para facilitar a visualizacdo e identificagdo Optica dos materiais artificiais incorporados
ao sedimento, bem como viabilizar andlises quimicas no MEV — EDS e DSC. O
mapeamento do uso do solo, geologia e declividade aliado as analises do sedimento
permitem compreender a dindmica de composicdo do sedimento e os impactos da

ocupacao nesse compartimento.

Pode-se concluir que na bacia do corrego da Agua Branca ocorre a
artificializacdo do sedimento dos corpos hidricos da area urbana, sendo que os

microplasticos sdo os materiais mais significativos incorporados ao perfil do sedimento.

No leito dos corregos € possivel observar a sedimentagdo ¢ o acumulo de
materiais visiveis a olho nu (macro fragmentos) como papeldes, plasticos e restos de

materiais da construgao civil.

Por se tratar de um ambiente 1éntico, a represa Tibiri¢d possui maior acumulacao
de micro e macroplasticos, além de também ser um ponto receptor de toda a drenagem
da bacia do corrego da Agua Branca. Foi possivel coletar embalagens datadas em 1993,

mostrando a degradacdo causada pela ma gestdo dos residuos solidos.

A represa também desempenha o papel de conter que esses residuos sejam
transportados para jusante, dado que, no ponto apos a represa ndo foi encontrada uma

quantia significativa de material artificial.

Do material observado, a menor concentracdo esta na camada mais profunda do
sedimento, o que pode indicar que a maior parte do material sedimentado ¢ transportado,
principalmente quando ocorrem eventos de chuva, que movimenta o material,

aumentando o fluxo dos canais e facilitando seu transporte.
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Também deve ser considerada a possibilidade de que as camadas superficiais
estejam recebendo maior aporte de materiais artificiais que as anteriores. Para verificar
essa possibilidade, ¢ necessario realizar a datagdo do sedimento e analisar

conjuntamente aos dados de crescimento populacional de Itirapina.

Pode-se concluir que o tipo e a intensidade do uso do solo influenciam na
quantidade de microplasticos. Considerando os ambientes l6ticos, no sedimento
coletado no ponto localizado no afluente do cérrego da Agua Branca, em area urbana
(P1), foi observada uma quantia inferior encontrado no ponto do centro urbano (P2).
Nesse afluente ocorre um uso antrépico menos intenso e existe uma vegetagado composta

por gramineas nas margens do corrego.

O ponto do centro urbano ¢ cercado pelo uso comercial e habitacional além de
ndo possuir vegetagdo ciliar. Neste ponto foi observada a maior concentracao de
materiais artificiais. O ponto localizado em area de uso rural apresentou menos material

artificial em relagdo aos outros dois.

Através do MEV-EDS foi possivel observar algumas microparticulas
antropogénicas (algumas em escala nanométrica) e o DSC detectou a presenca de alguns
plasticos. A MEV permitiu entender a morfologia dos materiais, a EDS permitiu
entender a composi¢ao quimica das amostras, e a DSC permitiu confirmar a presenga de

polimeros e inferir qual o tipo de micro e nanoplastico presente na amostra.

Destaca-se a necessidade de intervencdo para evitar que, com o crescimento da
cidade, essa artificializagdo se intensifique. Uma vez que os microplasticos sao
consumidos pelos invertebrados aquaticos e pelos peixes, que por sua vez servem de

alimento aos humanos (efeitos deletérios ainda desconhecidos para os humanos).

Algumas medidas de gestdo ambiental sugeridas sdo o investimento da
sensibilizacdo e conscientizacdo ambiental, em espagos de educac¢dao formais e ndo
formais, restauracdo da vegetagdo ciliar, maior fiscalizacdo do descarte inadequado de
residuos e agdes de limpeza publica.  Essas medidas podem auxiliar no melhor
gerenciamento dos residuos solidos bem como estimular a redugdo do consumo,

reutilizagdo, reciclagem e descarte adequado dos residuos sélidos domésticos.
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Como perspectivas futuras de pesquisa, destacam-se a importancia de investigar
os ambientes Iénticos, uma vez que estes acumulam grande parte do material drenado.
Também ¢ importante estudar o impacto da artificializacdo a biota, investigando o

consumo deste material pelos invertebrados aquéaticos e ictiofauna.

Algumas analises adicionais que podem agregar aos resultados obtidos até¢ o
momento ¢ realizar a datagdo do sedimento e realizar as andlises quimicas para todas as
amostras. A data¢do permitiria analisar se a menor incidéncia de materiais artificiais nas
camadas mais profundas esta relacionada com uma quantidade populacional menor no
passado. As analises quimicas se realizadas em todas as amostras permite gerar

comparagdes embasadas entre os pontos.

Para estudos futuros que busquem estudar a artificializacdo do sedimento fluvial,
sugere-se que seja realizada a separagao granulométrica, que o material visivel a olho nu

seja triado e o restante seja analisado com o auxilio de estereomicroscopio.

Para os materiais maiores que 1 mm, pode-se adotar as metodologias de estudo
de micropléstico, dado que a presenga de outros materiais como papel, vidro e metal
incorporados no sedimento nao sao significativas. A degradacdo da matéria organica ¢

uma etapa que facilita a triagem e identificacdo dos materiais artificialmente produzidos.

E necessario cuidado com a contaminagdo da amostra. Evitar o uso de utensilios
plasticos durante as andlises, utilizar um ambiente controlado, sem correntes de ar e
protecao das amostras na etapa de degradacdo de MO. E importante colocar uma

amostra como branco para verificar a contaminacao do ambiente.

Nos estudos de particulas microscopicas a nanométricas, o cuidado com a
contaminagdo deve ser ainda maior. Faz-se necessario tomar um cuidado maior com as
fontes de contamina¢ao da amostra, como as correntes de ar. Também ¢ necessario
filtrar toda a dgua utilizada na lavagem de vidrarias, inclusive o peroxido de hidrogénio

utilizado na degradacdo da MO.

Uma andlise adicional que agrega ao resultado do estudo do sedimento
considerando diferentes profundidades ¢ a datacdo por carbono, associada ao
mapeamento do historico de ocupacao do uso do solo, para verificar se existe relacao
entre a profundidade e a evolugdo do crescimento urbano de um municipio.
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Apéndices

APENDICE A: Caracterizagio dos sedimentos por calorimetria exploratoria diferencial
(DSC).
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Figura Al: Curvas de DSC (1° e 2° aquecimentos) dos sedimentos do grupo P2coletados em

2018 e 2019. Taxa de aquecimento de 10 °C min™. Atmosfera de N, (50 mL min™). Fonte:

Laboratoério de Polimeros — Departamento de Engenharia de Materiais.
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Figura A2: Curvas de DSC (1° e 2° aquecimentos) dos sedimentos do grupo P4coletados em

2018 e 2019. Taxa de aquecimento de 10 °C min™. Atmosfera de N, (50 mL min™"). Fonte:
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APENDICE B: Caracterizag¢io dos sedimentos P2.1 e P6.1 por termogravimetria (TG).
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Figura B1: Curvas TG (preto) e curvas DTG (azul) dos sedimentos P2.1 e P6.1. Taxa de
aquecimento de 10 °C min™'. Atmosfera de N, (50 mL min™). Fonte: Laboratério de Polimeros —
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APENDICE C: Proposta de folhetos educativos sobre a problematica dos plasticos e

materiais artificiais no ambiente aquatico e no solo.

~Qque 55@

TECNOFQOSSILE A
FOSSILIZACAC DE UM

MATER%AL ARTl FHCHALM ENTE

PRODUZIDO PELA
TECNOLOGIA

~ Atualmente encontramos fésseis de mamiferos, répteis,
insetos, plantas...
-

- Enquanto a populagao do futuro encontrara principalmente
aluminio, plastico e concreto.
3

Autora: Daniele Toyama. Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Urbana. Departamento de Engenharia Civil, Universidade PPGEU
l.l-'-'l:{--r Federal de S&o Carlos, Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) = Cédigo de financiamento
001. Contato: danitoyama01@gmail.com

Figura C1: Folheto “O que sio tecnofésseis?”. Fonte: Autora (2020).
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 EXISTE PLASTICO NA

. AGUA QUE Eu eteo?

S/M/

Pesquisas estimam que ao tomar agua da torneira podemos ingerir 4 mil
particulas de microplasticos (fragmentos de plastico menores que 5 mm) por
ano.

Se o consumo for realizado apenas com &agua engarrafada (vendida em

mercados), esse valor sobe para 90 mil particulas.

Além da agua, os microplasticos podem estar presentes no alimento e
. também podem ser inalados.

Por ano, cada pessoa pode ingerir de 39 mil a 52 mil particulas de
microplaticos.

POR QUE ISSO OCORRE?

Quando descartamos o nosso lixo plastico em locais inadequados,

a agua da chuva transporta esse residuo até as aguas dos rios que

vao transporta-lo até o mar. Porém, nesse caminho ele vai se
fragmentando. Os invertebrados aquaticos, peixes tartarugas e

aves podem confundir os plasticos com alimentos e ingeri-los.

A cidade também pode captar agua dos rios para abastecimento

urbano. Por se tratar de fragmentos plasticos de escala .
microscdpica a nanomeétrica, o sistema de tratamento da agua nao

consegue retirar esse material.

FAZ MAL A NOSSA SAUDE?

Segundoe a Organizagao Mundial da Saude (OMS), os estudos sobre
os efeitos prejudiciais dos microplasticos no organismo humano
ainda sao inconclusivos.

Para alguns pesquisadores, o crescimento de doencas
neurodegenerativas, desordens imunolégicas e cancer pode estar

relacionado com o aumento da exposicdo a contaminantes

ambientais, incluindo os microplasticos. Mas para os animais
podem ser fatais.

0 QUE EU POSSO FAZER?

N - .
_@_Pfaticar os 3 R's: Reduzir, reutilizar e reciclar todos os

#ig'~ residuos produzidos.
[

nighscon
-‘@: Descartar os residuos nos locais adequados.
e
I
‘O‘ Ensinar sua familia e amigos sobre o que acabou de
AH/. aprender.
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Figura C2: Folheto “Existe plastico na 4gua que eu bebo?”. Fonte: Autora (2020).
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Plasticos
na represa
Tibiricé

Vocé sabia que essa represa
é um ambiente de contencado,
inclusive de todo material
jogado na cidade e
transportado pelos rios?

Apesar de estar inserida em
uma drea protegida, ela sofre
degradacédo pelo processo de

urbanizagéo de ltirapina.

'PEAD: Polietileno de Alta Densidade

As seguintes embalagens foram coletadas na represa em 2018. O
plastico demora 450 anos e o aluminio 200 anos para decompor.

Descrigcao:
embalagem de
xampu
Material: plastico
Data: 1993

Descrigao:
embalagem de
desodorante

Material: plastico

PEAD'

Data: sem data,

produto fora de
circulacdo

Descricdo:
embuhgem de éleo
de motor
Material: pidstico
Data: 1998

Descrigao:
embalagem de
desodorante
Material: aluminio
Data: 2003

Como podemos observar, essas embalagens estéio em perfeito
estado de conservacdo. Além desses materiais, também foram
coletados borracha e vidro. Isso nos mostra a importéncia de
destinar os residuos corretamente para a reciclagem!

Figura C3: Folheto “Plasticos na represa Tibiri¢ca”. Fonte: Autora (2020).




