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RESUMO

Microplésticos (MPs) sdo considerados um poluente emergente e uma preocupacdo global.
Atualmente adota-se uma definicdo abrangente de MPs, que inclui todos os materiais
macromoleculares produzidos pelo homem, incluindo a borracha, portanto, as Particulas de
Desgaste de Pneu (TWPs) sdo classificadas também como MPs. Dentre os diversos tipos de
MPs, as TWPs apresentam elevada concentracdo em &reas urbanas e sdo transportadas
principalmente pelo escoamento superficial, acumulando-se em corpos hidricos e reservatorios.
O aumento das superficies impermeaveis, associado a urbanizacdo, e o elevado nimero de
veiculos pode acarretar uma maior quantidade de particulas em grandes metropoles, como S&o
Paulo. Nesse trabalho foram coletadas amostras do Reservatorio de Detencdo de Aguas Pluviais
(SDR) na Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva, Séo Paulo, para caracterizacdo de MPs e
TWHPs. Para a separacdo dos MPs foi utilizado processo de separacdo por densidade e filtracao
em membranas de nitrato de celulose (poros de 0.45 pum). Os MPs foram contabilizados e
caracterizados visualmente com utilizacdo de microscéopio stereo com camera integrada. A éarea
de contribuicdo possui cerca de 36 kmz?, sendo 73% superficies impermeaveis, e 640 km de
arruamento. As TWPs foram o principal MP identificado (53%), seguido de fragmentos (30 %),
fibras (9%), filmes (4%) e pellets (4%). O tamanho predominante foi de 0,1 mm a 0,5 mm, e
nessa faixa as TWPs representaram 57% do total de MPs. Normalizando os dados, s&o obtidos
indices de 2.160 unidades/kg.km?2 de area impermeavel e 87,8 unidades/kg.km de arruamento.
Esse tipo de dado nunca foi apresentado em estudos anteriores, e pode auxiliar no entendimento
do comportamento desse poluente em &reas urbanas. Considerando o trafego na area de
contribuicédo, as emissdes de TWPs calculadas variam de 43,3 a 205,5 kg/dia e o fluxo anual
calculado foi de 7,8-10! unidades/km2.ano para MPs e 4,1-10! unidades/kmz2.ano para TWPs,
demonstrando a predominancia desse poluente. Sugere-se que estudos futuros apresentem
também os indces de MPs e TWPs por area impermeavel e comprimento de arruamento, visto
que esses fatores, associados com o trafego, sdo importantes para a mensuracdo de TWPs em

areas urbanas.

Palavras-chave: Microplasticos. Particulas de Desgaste de Pneus. Urbanizacao.

Impermeabilizagdo. Comprimento de Arruamento.



ABSTRACT

Microplastics (MPs) are considered an emerging pollutant and a global issue. Currently is
adopted a general definition of MPs, which includes all man-made macromolecular materials,
including rubber, therefore, Tire Wear Particles (TWPs) are also classified as MPs. Among the
various types of MPs, TWP are highly concentrated in urban areas and are mainly transported
by surface runoff, accumulating in water bodies and reservoirs. The increase in impervious
surfaces, with urbanization, and the high number of vehicles can lead to a greater number of
particles in large cities, such as Sdo Paulo. In this work, samples were collected from the
Stormwater Detention Reservoir (SDR) in the Aricanduva River Basin, Sdo Paulo, for the
characterization of MPs and TWPs. For the separation of the MPs, was used a process of
separation by density and filtration in cellulose nitrate membranes (pores of 0.45 pm). The MPs
were counted and visually characterized using a stereo microscope with an integrated camera.
The contribution area has about 36 km?, 73% are impermeable surfaces, and 640 km of
roads. TWPs were the main MP identified (53%), followed by fragments (30%), fibers (9%),
films (4%) and pellets (4%). The predominant size was from 0.1 mm to 0.5 mm, and in this
range TWPs represented 57% of the total MPs. Normalizing the results, loads of 2,160
units/kg.kmz2 of impermeable area and 87.8 units/kg.km of street surface are obtained. This type
of data was not presented in previous studies and can help assess the behavior of this pollutant
in urban areas. Considering the traffic in the contribution area, the calculated TWP emissions
range from 43.3 to 205.5 kg/day and the calculated annual flow was 7.8-10! units/kmz.year for
MPs and 4.1-10! units/kmz2.year for TWPs, demonstrating the predominance of this pollutant.
It is suggested that future studies also present the loads of MPs and TWPs by impermeable area
and street length, since these factors, associated with traffic, are important for the contribution

of TWPs in urban areas around the world.

Keywords: Microplastics. Tyre Wear Particles. Urbanization. Imperviousness. Street Length.
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1 INTRODUCAO

Microplésticos (MPs) sdo definidos como particulas plésticas, imisciveis em agua, de
tamanho entre 1 pm e 5 mm (FRIAS e NASH, 2019), originadas de produtos como tecidos,
residuos plasticos e componentes de itens de higiene pessoal (SKAF et al., 2020). Os MPs sao
classificados em primarios ou secundarios, sendo 0s primarios os granulos e microesferas
produzidas para algum fim especifico, e os secundarios resultantes da fragmentacéo de plasticos
maiores, pelo uso ou degradacdo no ambiente (TRIEBSKORN et al., 2019). Sua taxa de
fragmentacdo, sob condicdes naturais, ainda é desconhecida (KOELMANS et al., 2019).

Os MPs possuem diferentes cores, tamanhos, formatos, composicGes e densidades, e
devido a estrutura de elevada estabilidade dos polimeros que os constituem, podem causar
impactos ambientais negativos por longos periodos de tempo (ANBUMANI e KAKKAR,
2018; MA et al., 2019). Ademais, essas particulas sdo capazes de transportar substancias
guimicas toxicas, metais pesados e microorganismos, o que pode afetar o crescimento e as
caracteristicas genéticas de organismos aquéticos, e alguns MPs tém o potencial para
bioacumulacéo e biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar (MA et al., 2019; KUMAR et
al., 2021). Devido as suas carateristicas, sdo considerados poluentes emergentes em
ecossistemas terrestres, de agua doce e marinhos (JIANG et al., 2019).

A concentracdo de MPs tende a ser superior em areas mais populosas (BRONWE et al.,
2011; VAUGHAN, TURNER e ROSE, 2017; JIANG et al., 2019; NEMATOLLAHI et al.,
2022), devido a elevada geracdo e disposicdo inapropriada de residuos, elevada extensdo de
vias e grande numero de veiculos. O aumento da densidade populacional, associado a
urbanizacdo, implica também no aumento das areas impermeaveis (RAMEZANI, YU e CHE
etal., 2021; KAWAKUBO et al., 2019; WU et al., 2020), e aimpermeabilizacao das superficies
afeta a resposta da area ap0s a precipitacdo, reduzindo a infiltragdo e aumentando o escoamento
superficial e os picos de fluxo (MILLER et al., 2014; JACOBSON, 2011; LEOPOLD, 1968).
O escoamento superficial, resultante de precipitagdes em areas densamente ocupadas, varre as
superficies impermeaveis e carrega os MPs gerados para corpos hidricos, principalmente as
particulas de menores dimensfes (GRBIC et al., 2020; LANGE et al., 2021; SMYTH et al.,
2021).

O Brasil é considerado um dos paises em desenvolvimento mais urbanizados do mundo
(LIMA e RUEDA, 2018), e Sao Paulo, com 11.253.503 habitantes (IBGE, 2010), é a cidade
mais populosa do Brasil, segunda da América Latina e sexta do mundo, com uma taxa de
urbanizagéo de 99,1% (COLLACO et al., 2019). O processo de urbanizacdo da cidade de Sao



Paulo foi baseado principalmente na ocupacdo desordenada, resultando em elevadas
porcentagens de areas impermeéveis (superiores a 50%) (MARTINS, MORATO e
KAWAKUBO, 2018), consequentemente elevados volumes de escoamento superficial e
enchentes frequentes (MOTTA e TUCCI, 1984; GOUVEIA, 2016). A regido de Séo Paulo é
caracterizada pelo clima tropical imido, com elevada frequéncia de precipitacdes leves a
moderadas, 0 que intensifica os picos de escoamento superficial e enchentes e promove 0
transporte dos MPs.

Os Reservatorios de Detencdo de Aguas Pluviais (SDRs, da sigla em inglés), também
conhecidos como bacias de detencao (BD), sdo solugdes de engenharia para minimizacao dos
impactos das enchentes (SANTOS e MAZIVIEIRO, 2016) e funcionam equalizando o volume
de escoamento durante precipitacGes intensas (SZELAG, KICZKO e DABEK, 2019). Os
SDRs, conhecidos como piscindes, sao utilizados principalmente no estado de Sdo Paulo, e
foram idealizados na década de 1980 (CANHOLI, 2014). Apds a chuva, o volume de agua
acumulado no SDR é bombeado novamente para o rio, e uma parcela de materiais sélidos
diversos ficam retidos nos sedimentos no fundo do reservatério. Dessa forma, os SDRs podem
atuar como uma barreira de retencdo para as particulas geradas na area de contribuicao, evitando
a contaminacao de outros ecossistemas (MORUZZI et al., 2020).

Estudos anteriores abordam a ocorréncia de MPs em reservatorios de abastecimento de
agua, controle de enchentes, reserva para irrigacao e geracao de energia (LIN et al., 2021; NIU
etal., 2022; KOUTNIK et al., 2022). No entanto, os SDRs diferem dos reservatérios avaliados
nos estudos anteriores devido a sua impermeabilizacdo e condicdes operacionais, e se tornam
locais de concentracdo de MPs e outras particulas.

As particulas geradas pelo desgaste de pneus no contato com a superficie das vias sdo
denominadas Particulas de Desgaste de Pneus (TWPs, da sigla em inglés) e tém recebido
crescente destaque (MENNEKES e NOWAK, 2022). Nesse estudo adota-se uma definicédo
abrangente de MPs, que inclui todos os materiais macromoleculares produzidos pelo homem,
incluindo a borracha, portanto as TWPs sdo classificadas como micropléasticos (VERSCHOOR,
2015). Dentre os diferentes tipos de microplasticos, atualmente, as fibras sdo consideradas o
formato dominante em areas urbanas (NEMATOLLAHI et al., 2022), no entanto, as TWPs tém
o potencial de serem uma das maiores fontes de MPs em grandes cidades (JARLSKOG et al.,
2020).

A taxa de geracéo per capita de TWPs varia entre 0,81 a 1,40 kg/ano (KNIGHT et al.,
2020; KOLE et al., 2017) e a quantidade de particulas geradas esta relacionada ao nimero de

veiculos, tipo de pneu, caracteristicas da via (composicdo e condi¢des de conservacao),



impermeabilizacdo da &rea de contribuicdo e fatores ambientais, como o clima, o relevo e o
estilo de direcdo (ZHANG et al., 2020; YAN et al., 2021). O limiar de lixiviacdo das TWPs é
influenciado pelo relevo do local. Ao longo dos ultimos anos, TWPs foram encontrados em
todos 0os compartimentos ambientais e podem representar um risco aos ecossistemas e a saude
humana, assim como os demais MPs (WIK e DAVE, 2009).

Acredita-se que areas densamente ocupadas, com maior comprimento de arruamento e
trafego intenso, apresentam elevadas quantidades de TWPs dentre os MPs transportados pelo
escoamento superficial. A Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva, localizada na cidade de S&o
Paulo, é altamente urbanizada e impermeavel, com historico de enchentes e impactos a
populacdo (SIMAS e RODRIGUES, 2020), portanto foi selecionada como area de estudo. Ao
longo das ultimas décadas, foram construidos SDRs ao longo do Rio Aricanduva, buscando
minimizar os impactos das chuvas e enchentes (CANHOLI, 2014). Esses SDRs recebem o
escoamento superficial de uma area com elevado grau de impermeabilizagdo e se tornam locais
ideais para avaliagdo da ocorréncia de MPs e TWPs, por isso foram escolhidos para a coleta de
amostras.

Nesse estudo busca-se compreender a relevancia de TWPs no total de MPs em éareas
urbanas densamente ocupadas, com elevada impermeabilizacdo, contribuindo para a gestdo

desse poluente em locais similares no Brasil e no mundo.



2 OBJETIVO

O objetivo geral desse estudo é avaliar a relevancia de TWPs dentre os MPs
transportados pelo escoamento superficial em uma area urbana com elevada

impermeabilizacéo.

2.1 Objetivos Especificos

O objetivo especifico desse estudo consiste em:
e Normalizar a concentracdo de MPs e TWPs em &reas urbanas densamente ocupadas

com a impermeabilizacdo da area (km?2) e comprimento de arruamento (km).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas e Riscos Associados aos MPs

Polimeros sdo macromoléculas formadas a partir de unidades de repeticao e unidas por
ligacBes primarias forte. Devido a essa estrutura, os polimeros possuem diferentes
caracteristicas e aplicacdes, e, considerando seu comportamento mecanico, podem ser
classificados em plésticos, elastdmeros e fibras. Os plasticos sdo materiais polimeéricos sélidos
em temperaturas proximas a ambiente (CANEVAROLO, 2013; VERSHOOR, 2015). Apesar
das diferentes classificacdes dentre os polimeros, estudos anteriores sugerem uma definicdo
mais abrangente para microplasticos, que podem ser considerados materiais macromoleculares
produzidos pelo homem (VERSCHOOR, 2015; LUO et al., 2021; WAGNER et al., 2018).

Os microplasticos sao particulas solidas com diametro entre 1 e 5000 pum, insollveis em
agua e compostos por polimeros (CALDWELL et al., 2022; FRIAS e NASH, 2019). Os MPs
sdo definidos também como particulas de coloracdo homogénea, formato especifico e sem a
presenca de tecidos ou estruturas celulares (ZHAO et al., 2018).

Os constituintes principais dos microplasticos encontrados em ambientes naturais sao
policloreto de vinila (PVC), politereftalato de etileno (PET), polipropileno (PP), polietileno
(PE), poliestireno (PS), polietileno de baixa densidade (LDPE) e polietileno de alta densidade
(HDPE) (KUMAR et al., 2021; CANEVALORO, 2013). MPs primarios sdo geralmente
compostos por particulas de PE, PP e PS, relacionados a produtos de higiene pessoal e beleza.
MPs secundarios costumam ser compostos por poliéster (principalmente o PET), acrilico e
fibras de poliamida, associados a degradacao de plasticos e fabricacdo de tecidos (SKAF et al.,
2020; IMHOF et al. 2016).

Os fragmentos, fibras, filmes e pellets sdo as tipologias mais encontradas em aguas doce
e de abastecimento (KOELMANS et al., 2019). As fibras séo definidas como linhas longas e
finas, com formato delgado; os fragmentos séo destrocos de itens de plastico maiores, com
formato irregular, e os pellets sdo microplasticos com formato esférico bem definido
(CARVALHO et al., 2022; JIANG et al., 2019). Os filmes sdo as particulas cujo comprimento
e largura sdo muito superiores a espessura (MORUZZI et al., 2020). A coloracdo dos MPs é
diversa e estudos anteriores identificaram uma ampla variedade de cores, com particulas
transparentes, brancas, pretas, vermelhas, amarelas, azuis, verdes e outras (FU e WANG, 2019;
WANG et al., 2019; HAJIOUNI et al., 2022).



Os MPs apresentam tamanhos particulares e propriedades estaveis, por isso podem ser
responsaveis pelo transporte de substancias quimicas orgénicas toxicas e outros poluentes
concentrados na superficie das particulas, pela adsor¢do de metais pesados e sdo possiveis
criadouros para microorganismos (JIANG et al., 2019; SINGH et al., 2022). Devido as suas
diferentes densidades, eles se tornam onipresentes na &gua, inclusive em grandes
profundidades, e podem ser ingeridos por organismos aquéticos (LI et al., 2021). Os MPs
podem afetar o crescimento e a genética de organismos aquaticos (MA et al., 2019), e alguns
apresentam potencial de bioacumulacéo e biomagnificacdo. Ou seja, quando introduzidos em
baixos niveis tréficos podem ser transferidos e magnificados em niveis superiores, por meio da
cadeia alimentar, atingindo por fim os seres humanos (KUMAR et al., 2021).

Além disso, existe a possibilidade de co-contaminacéo, visto que os MPs tém o potencial
de absorcédo de outros contaminantes, alterando sua toxicidade e biodisponibilidade (KUMAR
et al., 2021). Deve-se considerar também que 0s processos de tratamento de esgoto e de lodo
afetam as caracteristicas dos MPs presentes nos efluentes, alterando ndo sé as propriedades
superficiais das particulas, mas também suas propriedades fisico-quimicas. Essas alteracGes
podem resultar em riscos diferentes para a salde humana e para 0 meio ambiente, ainda pouco
estudados (LIU et al., 2022).

Diante do risco associado a esses contaminantes, é urgente entender as caracteristicas
dos MPs, e posteriormente sua remocdo nos sistemas de tratamento de agua e esgoto. MPs
podem ser removidos de forma efetiva em condi¢cdes semelhantes as utilizadas para remocao
de outras impurezas, como a caulinita (SKAF et al., 2020). De forma geral, o processo de
coagulacdo é um dos mais utilizados para remog¢do de MPs, tanto no tratamento de efluentes
quanto no tratamento de &gua para abastecimento. Estudos anteriores indicam que a
combinacédo dos diferentes mecanismos de coagulacdo (neutralizagdo de cargas, formacéo de
pontes e varredura) resulta em eficiéncias elevadas na remocao de MPs e 0 uso de coagulantes
naturais tem apresentado resultados promissores (TANG et al., 2022). Outras técnicas tém sido
desenvolvidas e estudadas, como a combinagédo da coagulacdo com a ultrafiltracdo (MA et al.,
2019) e a flotagdo com ar dissolvido (SWART et al., 2022).

3.2 Fontes e Distribuicio dos MPs

As principais fontes dos MPs séo as atividades humanas, agricultura e producdo
industrial (LIN et al., 2021). Kumar et al. (2021) destacam como fontes de MPs os itens de

plastico, fibras plasticas, pellets e itens de higiene pessoal. Dentre os microplasticos dominantes



em é&reas urbanas predominam as fibras (NEMATOLLAHI et al., 2022) e as particulas de
pneus, também consideradas fontes de MPs, que tem recebido crescente atengdo na literatura
cientifica (JARLSKOG et al., 2021).

As diferentes tipologias de MPs estdo associadas a diferentes origens. Os fragmentos
podem ser definidos como pequenos pedagos de plasticos maiores (DI e WANG, 2018),
portanto podem ser originados de variados objetos de pléstico. O processo de degradacéo de
residuos solidos é destacado como uma das principais fontes de MPs secundarios no formato
de fragmentos (HORTON et al., 2017; AKDOUGAN e GUVEN, 2019). Jiang et al. (2019)
apontam os residuos sélidos e o esgoto doméstico como fontes dos fragmentos. As fibras sdo
MPs secundérios originados da degradacdo de produtos téxteis, como roupas e carpetes,
transportadas para o ambiente pelo efluente de maquinas de lavar por exemplo, que podem
produzir mais de 1.900 fibras por lavagem (BRONWE et al., 2011).

Os filmes sdo também MPs secundarios, originados de residuos plasticos, com formato
de fina camada, que podem ser gerados a partir da fragmentacao de materiais de embalagem e
containers plasticos (DI e WANG, 2018). A presenca de filmes pode estar associada ao uso de
produtos de plastico filme, em embalagens utilizadas em residéncias, por exemplo (ZHENG et
al., 2020). Os filmes sdo formados a partir de plasticos flexiveis maiores utilizados para
embalagens, por meio de diferentes formas de degradacdo (VAUGHAN, TURNER e ROSE,
2017). Lin et al. (2021) citam também a aplicacdo de plastico filme em atividades agricolas.
Por fim, os pellets sdo MPs primarios, utilizados na industria de cosméticos e em produtos como
sabonetes e esfoliantes (DI e WANG, 2018). Os pellets podem ser originados em produtos
farmacéuticos e de cuidado pessoal (JIANG et al., 2019) e na matéria prima para manufatura,
lancados no ambiente durante os processos de producdo e transporte e transportados pelo
escoamento superficial (VAUGHAN, TURNER e ROSE, 2017).

Os microplasticos estdo distribuidos em todos os compartimentos ambientais (litosfera,
hidrosfera e atmosfera) e podem migrar por meio de rios, correntes oceanicas e transporte
atmosférico. Browne et al. (2011) indicam a contaminacdo de regides costeiras ao redor dos
seis continentes, da regido dos Polos ao Equador. Uma maior concentracdo de microplasticos é
encontrada em locais com maiores usos e disposi¢do de plastico, porém, o transporte dessas
particulas tem grande importancia em sua distribuicéo global (KOUTNIK et al., 2021).

Os principais caminhos seguidos por essas particulas sdo o escoamento em vias,
sistemas de drenagem, 0s rios, escoamento em terras agricolas, efluentes de EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETES) e deposic¢des pelo vento e correntes marinhas (TRIEBSKORN et

al., 2019). O escoamento superficial, efluentes de ETES e a deposi¢cdo atmosférica sdo as



principais formas de os MPs alcancarem os corpos hidricos, e o transporte de particulas possui
um papel relevante para o transporte e distribuicdo de MPs em locais distantes das fontes, como
os glaciares (KOUTNIK et al., 2021; SINGH et al., 2022).

O escoamento superficial é destacado como uma das principais vias de transporte de
MPs, principalmente em &reas urbanas (HAJIOUNI et al., 2022). Grbic et al. (2020) apresentam
a contaminacédo do Lago Ontario com MPs, e destacam o escoamento superficial como uma das
principais vias para esse processo. No artigo de Lange et al. (2021), destaca-se a elevada
concentracdo de MPs no escoamento superficial, principalmente proveniente de rodovias (até
870 unidades/L). No artigo de Smyth et al. (2021) os MPs presentes no escoamento superficial
na regido de Toronto foram caracterizados em um estudo de 2 anos de duracéo, concluindo que
0 escoamento apresenta grandes concentracdes de particulas (até 704 unidades/L), que podem
variar de acordo com variaveis climaticas. No artigo de Hong et al. (2016) utiliza-se um modelo
de escoamento superficial que avalia o comportamento de particulas em trés classes de
tamanho, 7, 70 e 250 um, e os autores concluem que as particulas de menores tamanhos sdo
mais facilmente transportadas nos eventos de chuva.

A deposicao atmosférica é também um meio para o transporte dos MPs, que devido a
seu tamanho e peso reduzidos podem ser suspensos e transportados para outros locais, distantes
de sua origem (SUN et al, 2022; KOUTNIK et al., 2022). No artigo de Sun et al., (2022) foram
avaliadas TWPs na poeira originada em estradas em oito megacidades na China, indicando a
presenca desse poluente que, quando inalado, pode causar problemas pulmonares (LI et al.,
2022). Em certas regiGes, o transporte de MPs via deposi¢cdo atmosférica pode ser considerado
téo significativo quanto o transporte via escoamento superficial (KOUTNIK et al., 2022).

Grande parte dos MPs, inclusive os encontrados nos oceanos, sdo provenientes de
ambientes terrestres, portanto ecossistemas de agua doce exercem um importante papel no
transporte e devem ser devidamente investigados (JIANG et al., 2019). No entanto, o volume
de pesquisas relacionadas a acumulacao e impactos dos MPs em &gua doce e sistemas terrestres
ainda é inferior as pesquisas relacionadas ao ambiente marinho (DI e WANG, 2018). Os rios
possuem importancia, ndo sé como fonte de MPs, mas também como reservatorio para essas
particulas (HORTON et al., 2016), e a variagdo na distribuicdo de MPs em diferentes corpos
hidricos indica a necessidade de um monitoramento conjunto (LUO et al., 2018). Pequenos
corregos, proximos a area urbanas, podem também apresentar quantidades significativas de
microplasticos (80 unidades/kg) e devem ser estudados (DIKAREVA e SIMON, 2019).

Os reservatorios sdo locais representativos para avaliacdo da presenca de MPs, visto que

sdo o0s pontos mais profundos das paisagens e recebem o escoamento proveniente de toda a area



de drenagem, porém ainda sdo poucos os estudos que investigam MPs em reservatérios (GUO
etal., 2021). Lin et al. (2021) estudaram a ocorréncia de MPs no reservatorio de Danjiangkou,
na China, projetado para abastecimento de agua, controle de enchentes, irrigacdo e geracéo de
energia e Niu et al. (2022) estudaram os MPs presentes no reservatorio de Jiayan, na China,
utilizados para geracdo de energia. Dentre os estudos realizados em reservatorios, uma
quantidade ainda menor aborda reservatdrios de detencdo de aguas pluviais (SDRs). No estudo
de Moruzzi et al. (2020) foram quantificados e caracterizados os MPs coletados em amostras
de sedimento do SDR Vila Romana, em Poa, regido metropolitana de Sdo Paulo, e os autores
constataram uma elevada concentracdo de microplasticos (57.542 unidades/kg), justificada pelo

acumulo advindo do escoamento de areas urbanas e rodovias.

3.3 Microplasticos em Areas Urbanas

A contaminacdo por MPs é um problema onipresente, e assim como outros poluentes,
tende a aumentar em areas urbanas (VAUGHAN, TURNER e ROSE, 2017). H& uma relacédo
entre a abundancia de MPs com a densidade populacional e urbanizacdo, ou seja, locais com
maiores concentracfes de pessoas apresentaram maior concentracdo de microplasticos, visto
que a principal fonte dos MPs séo as atividades humanas cotidianas (BROWNE et al., 2011;
JIANG et al., 2019).

Di e Wang (2018) apresentam que a concentracdo de MPs ao longo do rio Yangtze,
China, area de estudo selecionada, aumentou conforme a aproximacdo da regido central da
cidade, apresentando uma clara variacdo entre areas rurais e urbanas. No artigo de Eriksen et
al. (2013) foram detectadas quantidades maiores de microplasticos nos lagos préximos as areas
urbanas nos EUA e Jarlskog et al. (2021) concluem que as areas urbanas e o trafego influenciam
na quantidade e transporte dos MPs na Suécia.

No estudo de Nematollahi et al. (2022) os MPs foram mais abundantes nas amostras de
solo urbano, coletadas em Ahvaz, Iré. Liu et al. (2019) apontam que os MPs foram constatados
nos sete reservatorios de retencdo estudados, na Dinamarca, mostrando a contribuigdo do
escoamento urbano no transporte de microplasticos, e sua relagdo com o uso e ocupacéo do solo
no local. Carvalho et al. (2022) estudaram a influéncia da urbanizacdo e dos eventos de
enchentes no total de MPs na Francga. Os autores apontam um aumento da concentragdo em
locais proximos a reas urbanas, que pode ser associado ao aumento da impermeabilizacdo de

superficies e de atividades humanas.
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A abundancia dos microplasticos néo se relaciona somente com a populagéo e o nivel
de desenvolvimento, mas também com a estrutura econdémica do local, ou seja, as atividades
econémicas desenvolvidas na area podem ser um dos fatores determinantes para o nivel de
poluicdo de plasticos (ZHAO, ZHU e LI, 2015). De forma geral, constata-se que areas urbanas
contribuem com quantidades significativas de MPs e outros contaminantes (GRBIC et al.,
2020).

3.4 Ocorréncia e Quantificacdo: Estudos de Caso

Estudos anteriores apresentam uma elevada variacdo na quantidade de MPs. A Tabela
1 apresenta a quantidade de MPs encontrados em amostras de sedimentos coletados em locais

préximos a areas urbanas.

Tabela 1: Estudos anteriores sobre MPs em sedimentos coletados em locais proximos a areas

urbanas
Local Pais Quantidade de MPs Referéncia
(unidades/kg)

Baia Jiaozhou China <27 Zheng et al. (2020)
Canais em Auckland Nova Zelandia <80 Dikareva e Simon (2019)
Rio Bloukrans Africa do Sul <160 Nel, Dalu e Wasserman (2018)
Paltd do Tibet China <195 Jiang et al. (2019)
Lagos Bolsena e Chiusi Italia < 266 Fischer et al. (2016)
Reservatorio Three Gorges  China <300 Di e Wang (2018)
Lago Edgbaston Pool UK <300 Vaughan, Turner e Rose (2017)
Rio Beijiang China <544 Wang et al. (2017)
Rio Antud Portugal <1.265 Rodrigues et al. (2018)
Res?rvatérios de Controle EUA <2.784 Koutnik et al. (2022)
de Aguas Pluviais em Los
Angeles
Lago Poyang China <3.153 Liu et al. (2019a)
Reservatdrio Danjiangkou  China <3.237 Lin et al. (2021)

Continua
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Local Pais Quantidade de MPs Referéncia
(unidades/kg)

Rios Rhine e Main Alemanha <3.763 Klein, Worch e Knepper (2015)
Afluentes do Estuério EUA <4.375 Leads e Weinstein (2019)
Charleston Harbor
Solo de Ahvaz Ird <7.430 Nematollahi et al. (2022)
Reservatorio Jiayan China <15.700 Niu et al. (2022)
Lago Ontario Canada <28.000 Ballent et al. (2016)
SDR Poéa Brasil <57.542 Moruzzi et al. (2020)
Lagos de Aguas Pluviais Dinamarca <127.986 Liu, Vianello e Vollertsen (2019)

Fonte: Autora

No estudo de Zheng et al. (2020) foram caracterizados os MPs encontrados nos
sedimentos da Baia Jiaozhou, localizada no norte da China, que recebe o escoamento de mais
de dez rios da regido. Os autores identificaram diversos tipos de polimeros, quatro formatos
diferentes (fibras, fragmentos, granulos e filmes) e cores variadas. Os autores avaliaram
também a distribuicdo dos MPs ao longo da profundidade dos sedimentos, o que reflete a
contaminacdo em diferentes épocas. A maior concentracdo de MPs na proximidade da
superficie indica a influéncia da atividade humana, no uso e descarte de plésticos.

Dikareva e Simon (2019) apresentam a quantificacéo e caracterizacdo de MPs em canais
em Auckland, maior cidade da Nova Zelandia. Os formatos predominantes foram fragmentos
e fibras, compostos por variados tipos de polimeros. Os autores apontam também que a variacédo
entre as quantidades de MPs nos diferentes pontos de coleta pode ser justificada pelas diferentes
atividades humanas e geracdo de residuos existentes em cada local. No artigo de Nel, Dalu e
Wasserman (2018) foram quantificados os MPs no rio Bloukrans, que recebe o escoamento da
area urbana de Grahamstown e do Vale Belmont, na Africa do Sul, e diversas fontes poluidoras.
Os autores avaliaram a diferenca na abundéncia dos MPs nas diferentes estagdes (inverno e
verdo), e concluiram que durante o inverno, época mais seca, ha uma maior concentracdo de
poluentes.

O estudo de Jiang et al. (2019) avaliou a presenca de microplasticos em seis rios que
compdem o platd do Tibet, China. Foram encontrados fibras, pellets e fragmentos de variadas
cores, e as fibras transparentes de pequenos tamanhos prevaleceram nas amostras. As amostras

préximas a areas urbanas apresentaram maiores quantidades de MPs e 0s autores sugerem que
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as atividades humanas podem ser a principal fonte desse poluente. No artigo de Fischer et al.
(2016) foi avaliada a concentragdo de MPs em dois lagos na regido central da Itdlia, Lago
Bolsena e Lago Chiusi. Nas amostras de sedimento, o formato principal foram as fibras e as
menores faixas de tamanho foram predominantes. Os autores apontam que a forma de ocupacéo
da éarea, junto a outros fatores, pode influenciar no padréo de distribuicdo de MPs.

Na pesquisa de Di e Wang (2018) foram investigados os microplasticos no Reservatorio
Three Gorges, na China. Os pontos de amostragem foram definidos para englobar areas urbanas
e rurais, em diferentes regides. As fibras foram o formato mais encontrado, a cor dominante foi
transparente e as pequenas particulas prevaleceram. Foram detectados diversos tipos de
polimeros. A abundancia de particulas apresentou variagdo significativa entre as areas urbanas
e rurais. Vaughan, Turner e Rose (2017) estudaram a distribuicdo de MPs no Lago Edgbaston
Pool, na regido urbana central de Birminghan, Reino Unido. Fibras e filmes foram os formatos
mais encontrados. Os autores reforcam a onipresenca dos MPs em todos os ambientes e indicam
que esse poluente pode ter maior abundancia em areas urbanas.

No estudo de Wang et al. (2017) foi investigada a ocorréncia e caracteriza¢do dos MPs
nos sedimentos do Rio Beijiang, China, e os pontos de amostragem foram definidos para incluir
areas densamente habitadas. Os autores estudaram também a interacdo com metais pesados,
concluindo que os MPs podem acumular metais existentes no ambiente ao redor, além de sua
carga inerente, associada aos processos produtivos. Essa interacdo € preocupante devido a
estabilidade dos MPs no ambiente e exposicdo a organismos. Rodrigues et al. (2018) avaliaram
a abundancia e distribuicdo de MPs no Rio Antud, em Portugal. Os pontos de coleta foram
selecionados pela densidade populacional e englobando areas urbanas e industriais, com
elevada atividade antropogénica. Foram identificados diversos tipos de polimeros e o formato
mais abundante foram os fragmentos.

No artigo de Liu et al. (2019a) foram estudadas a distribuicdo e as caracteristicas dos
MPs nos sedimentos do Lago Poyang, China. Foi detectada uma maior abundancia nos periodos
de seca e os fragmentos foram o formato predominante, nas menores faixas de tamanho. Por
fim, os autores avaliaram a microestrutura dos MPs, concluindo que a particulas possuem
superficie complexa e carregam elementos do ambiente, além de sua capacidade de adsor¢do
de metais pesados.

Klein, Worch e Knepper (2015) apresentam a ocorréncia de MPs nos rios Rhine e Main,
Alemanha. Foram selecionadas areas com diferentes densidades populacionais, mas nao foi
encontrada correlacgdo significativa com o numero de MPs. A quantidade de MPs foi maior nas
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menores faixas de tamanho avaliadas e a predominéncia de formatos (fragmentos, fibras e
esferas) variou entre 0s pontos, assim como os tipos de polimeros.

Leads e Weinstein (2019) avaliaram a presenca de MPs e TWPs em afluentes do estuario
Charleston Harbor, na Carolina do Sul, EUA, local de elevada importancia ambiental e
econémica. Fibras foram o formato mais abundante, principalmente na cor azul, seguidos de
fragmentos. Os autores apontam o efluente da ETE e o trafego de veiculos na regido como
principais fontes dos MPs identificados. No estudo de Nematollahi et al. (2022) foram
investigados MPs em solos urbanos e industriais de Ahvaz, metropole iraniana. Foram
encontrados MPs de diferentes cores e formatos, com predominéncia de fibras brancas e
transparentes. Os autores apontam também uma maior concentracdo de particulas nos locais
mais proximos ao centro da cidade, locais onde faltam estruturas de saneamento basico.

No artigo de Ballent et al. (2016) foram investigados os microplasticos nos sedimentos
do Lago Ontario, proximo a regifes urbanas e industriais do Canadd. Os formatos
predominantes foram fragmentos e fibras, principalmente nas menores faixas de tamanho, de
cores variadas. Os autores apontam gue a elevada densidade populacional e atividade industrial
justificam a elevada concentracao de MPs. As variagdes na topografia e a area da bacia também

foram apontadas como fatores que afetam a abundéncia das particulas.

3.4.1 Estudos de Caso em Reservatorios

Dentre os estudos apresentados, alguns avaliaram a ocorréncia de MPs em reservatorios.
Koutnik et al. (2022) estudaram os MPs em Reservatorios de Controle de Aguas Pluviais
(SCMs, da sigla em inglés), em Los Angeles. Foram comparadas amostras de sedimentos em
diferentes pontos, e os autores concluem que ndo ha diferenca significativa entre as amostras
coletadas dentro e fora dos SCMs, destacando a importancia da deposicéo atmosférica de MPs.

No estudo de Lin et al. (2021) foi investigada a abundancia dos MPs presentes no
Reservatério Danjiangkou, segundo maior reservatério da China, préximo a area urbana. A
fibras foram o formato principal dentre os MPs encontrados, principalmente nas menores faixas
de tamanho. Niu et al. (2022) investigaram a presenca de MPs no reservatério Jiayan, China,
utilizado para geragéao de energia elétrica. Os fragmentos foram predominantes nas amostras de
sedimentos, e foram detectados diversos tipos de polimeros. Os autores apontam a agricultura
e 0 esgoto sanitario como principais fontes dos MPs.

No estudo de Moruzzi et al. (2020) foram caracterizados microplasticos do SDR Vila

Romana, em Poa. Os fragmentos, com tamanho inferior a 0,5 mm, foram as particulas
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predominantes. Os autores reforcam que além de sua ecotoxicidade, esses MPs podem ser
agentes de transporte de poluentes e microrganismos. Liu, Vianello e Vollertsen (2019)
quantificaram os MPs presentes nos sedimentos de reservatérios de detencdo de aguas pluviais,
que recebem escoamento de areas residenciais, industriais, comerciais e rodovias. Os autores
apontam que néo houve correlacédo entre a forma de ocupacdo do solo e a quantidade de MPs
em cada ponto amostrado. Os reservatorios sdo proximos as fontes dos MPs e recebem o
escoamento superficial de uma area definida, portanto pode-se considerar que os sedimentos
refletem as fontes de MPs da area de drenagem e 0s SDRs retém essas particulas.

As caracteristicas dos sedimentos podem influenciar na concentracéo de microplasticos.
O estudo de Zanders (2005) aponta que sedimentos compostos por particulas finas apresentam
maiores concentracdes de metais. De forma similar, a granulometria dos sedimentos pode

influenciar na concentracdo de MPs e TWPs.

3.5 Particulas de Desgaste de Pneus (TWPS)

Os pneus sdo usualmente compostos por seis principais componentes (localizados
conforme Figura 1): a banda de rodagem, as paredes laterais, a cobertura de nylon, as cintas de
aco, o taléo e o liner, e os principais tipos de borracha utilizados s&o a borracha de butadieno-
estireno (SBR) e borracha natural (NR) (LUO et al., 2021). De maneira geral, as bandas de
rodagem sdo compostas por polimeros naturais, enchimentos de reforco e amaciamento, além
de aditivos para que o pneu atinja a performance necessaria (negro de fumo, ativadores,
amaciantes, vulcanizadores, aceleradores e antioxidantes). A Tabela 2 apresenta os principais
constituintes dos pneus. A composicdo pode variar conforme a aplicacdo e regido do pneu, e a
degradacdo dos seus diferentes componentes resulta na geracdo de particulas com diferentes
composicdes (WAGNER et al., 2018).



Figura 1: Componentes do pneu

Cobertura de Nylon ~ Banda de Rodagem
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Liner

Fonte: Adaptado de Luo et al. (2021)

Tabela 2: Constituintes do Pneu

15

Porcentagem
Categoria Substancias constituintes
(%)

Borracha 40 - 60 Borracha natural, butadieno-estireno, polibutadieno.

Enchimentos de 20-35 Nego de fumo, silica, silanos.

reforgo

Oleos de processo 15-12 Oleos minerais

Agentes de 1-2 Oxido de zinco, enxofre, selénio, teldrio, tiazol,

vulcanizagéo peréxidos organicos e nitrocompostos

Aditivos 5-10 Conservantes (ciano alcanos halogenados),
antioxidantes (aminas, fendis), dessecantes (6xidos de
calcio), plastificantes (ésteres aromaticos e alifaticos),
auxiliares de processamento (0leos minerais, agentes
peptizantes)

Rede téxtil e 5-10 Diversos

metalica

Fonte: Adaptado de Wagner et al. (2018)

A forma mais estudada de emisséo de particulas de pneus é por meio da interacéo entre

a banda de rodagem e a superficie da via, que gera calor e cisalhamento do pneu, formando
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pequenas particulas, geralmente de cor preta (JARLSKOG et al., 2020; LUO et al., 2021). O
atrito produzido nessa interacdo resulta em um processo fisico-quimico complexo e na geragao
de pequenas particulas durante a conducgdo do veiculo, aceleracdo e frenagem (BAENSCH-
BALTRUSCHAT et al., 2020; KNIGTH et al.,, 2020). As particulas sd8o compostas
principalmente pela borracha, presente na banda de rodagem, e podem ser incorporados outros
componentes do pneu materiais presentes na superficie da via e outras particulas emitidas,
relacionadas ao trafego de veiculos (WAGNER et al., 2018).

Apesar de a borracha ndo ser considerada plastico, as particulas de borracha podem ser
classificadas como microplésticos (VERSCHOOR, 2015; LUO et al., 2021; WAGNER et al.,
2018). Portanto, de forma geral, as particulas emitidas sdo denominadas Particulas de Desgaste
de Pneus (TWPs) e consideradas microplasticos (KNIGHT et al., 2020). Alguns autores
utilizam outros termos, buscando maior especificacdo, como Particulas de Desgaste do Pneu e
da Via (TRWP) (BAENSCH-BALTRUSCHAT et al., 2020) e Microplasticos de Pneus (TPMs)
(LUO et al., 2021).

Atualmente as TWPs sdo consideradas uma das principais fontes de MPs no ambiente
(KOLE et al., 2017), ja identificadas no ar, agua, solo, sedimentos e biota (WIK e DAVE,
2009). Seus efeitos e riscos incluem riscos a salde humana, associados principalmente a
problemas respiratérios, transporte de outras substancias perigosas, toxicidade, riscos a
organismos aquaticos e outros problemas ja associados aos MPs (CHANG et al., 2020; YAN
et al., 2021; WIK e DAVE, 2009). Ainda existem lacunas no conhecimento em relacdo aos
riscos a salde humana por meio da cadeia alimentar e aos riscos da degradacao dessas particulas
no ambiente (BAENSCH-BALTRUSCHAT et al., 2020). As metodologias para identificacéo
e guantificacdo dessas particulas também sdo um desafio, devido a falta de padronizagdo de
métodos e protocolos (THOMAS et al., 2022).

Para avaliacdo da producdo de TWPs, um dado relevante é a taxa de geracéo per capita.
No estudo de Kole et al. (2017) foram compilados dados de diversas localidades (Suécia,
Noruega, Dinamarca, Alemanha, Reino Unido, Italia, Japdo, Holanda, China, india, Australia,
Estados Unidos e Brasil), e os autores estimam uma taxa média global per capita de 0,81
kg/ano. As taxas de emissdo per capita variam em diferentes paises, podendo atingir valores
maximos superiores a 5,5 kg/ano, nos EUA, e minimos de 0,25 kg/ano, na india (BAENSCH-
BALTRUSCHAT et al., 2020). S&o necessarios estudos que contabilizem as emissdes de
TWPs, visto que 0s existentes sdo poucos e dentre eles muitos sdo antigos e precisam ser
atualizados (MENNEKES e NOWAK, 2022)
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A geracdo de particulas varia de acordo com o pneu (estrutura, material, resisténcia etc.),
com o veiculo utilizado (carga, velocidade, suspensdo etc.) e fatores ambientais (condi¢Ges da
via, clima, habitos de dire¢éo etc.) (ZHANG, CHEN e LIU, 2020). Dentre os principais fatores
de emissdo tem-se o pneu (tipo, idade, tamanho e composi¢do quimica), propriedades da via
(material, porosidade, uniformidade, umidade e temperatura), caracteristicas do veiculo (peso
e sistema de frenagem) e operacdo do veiculo (velocidade, aceleracdo, frenagem etc.)
(BAENSCH-BALTRUSCHAT et al., 2020; CHANG et al., 2020). Apesar de a influéncia de
cada fator na abundancia e nas propriedades das particulas ainda ndo ser conhecida
(BAENSCH-BALTRUSCHAT et al., 2020), a geracdo de TWPs esta associada aos veiculos,
portanto 0 aumento no volume do trdfego resulta em uma maior geracdo de particulas
(KLOCKNER et al., 2020).

A quantidade de particulas emitidas pode ser estimada por meio de um fator de emissao
por veiculo e quilometro (g/veiculo.km) (KOLE et al., 2017). Na pesquisa de Aatmeeyata, Kaul
e Sharma (2009) foi estudada a emisséo de particulas de pneus de verdo, amplamente utilizados
em paises tropicais, em pavimentos de concreto. Os autores calculam um fator de emisséo de
0,007 g/veiculo.km para veiculos de duas rodas, 0,0093 g/veiculo.km para veiculos de trés rodas
e 0,0256 g/veiculo.km para carros pequenos. No artigo de Lee, Ju e Kim (2020) o fator de
emissdo calculado é de 0,051 g/veiculo.km para carros de passageiros, 0,221 g/veiculo.km para
caminh@es leves, 0,799 g/veiculo.km para 6nibus e 0,949 g/veiculo.km para caminhGes
pesados. Os autores apresentam também um compilado de estimativas de estudos anteriores:
carros de passageiros 0,05 a 0,132 g/veiculo.km, caminhdes leves 0,05 a 0,7 g/veiculo.km,
onibus 0,267 a 0,7 g/veiculo.km e caminhdes pesados 0,423 a 1,11 g/veiculo.km. O fator de
emissdo depende de fatores como o tipo de via, a temperatura e 0s habitos de dire¢do (LEE, JU
e KIM, 2020).

Para o calculo das emissdes no Brasil, Kole et al. (2017) consideram 0,132 g/veiculo.km
para carros, 0,007 g/veiculo.km para veiculos de 2 ou 3 rodas, 1,068 g/veiculo.km para veiculos
pesados e 0,204 g/veiculo.km para énibus. Utilizando o nimero de veiculos de cada categoria,
o fator de emissdo, ponderado pelos diferentes tipos de veiculos foi de 0,025 g/veiculo.km,
totalizando uma emissao de 294.011 toneladas por ano de TWPs (KOLE et al., 2017).

O transporte de TWPs esta associado principalmente ao escoamento superficial. Grande
parte das particulas geradas na interacdo entre 0 pneu e a via séo depositadas na propria via e
transportadas pelo escoamento superficial em decorréncia de eventos de chuva, devido a
impermeabilizacdo da area (KNIGHT et al., 2020). As particulas de tamanhos menores s&o
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preferencialmente transportadas e a densidade também influencia no transporte (KLOCKNER
et al., 2020).

No artigo de Jarlskog et al. (2021) foram investigados MPs e TWPs em areas
impermedveis e em reconstrucdo (presenca de obras e trafego de veiculos pesados) na regido
central de Gothenburg, Suécia. Os autores apontam que os veiculos pesados sdo a principal
fonte de contaminantes e o trafego de veiculos tem relagdo com sua concentracdo. Os autores
destacam também a relacdo entre a quantidade de TWPs e outros contaminantes com a
realizacéo de obras de reconstrucéo. Devido a urbanizacgéo, projetos de infraestrutura estdo em
andamento em muitas cidades, resultando na liberacdo e transporte de particulas e circulacéo
de veiculos pesados, portanto os ricos de polui¢do e contaminacdo devem ser considerados no
planejamento das obras. Ressalta-se a importancia do transporte rodoviario no Brasil, e
consequentemente o elevado fluxo de veiculos pesados (mais de 2,9 milhdes de caminhdes),
que séo geradores de TWPs (IBGE, 2021).

Leads e Weinstein (2019) avaliaram amostras de afluentes do estuario Charleston
Harbor, na Carolina do Sul, EUA. Os autores constataram também a elevada presenca de TWPs
dentre as amostras analisadas. No estudo de Ziajahromi et al. (2020) foram avaliados
sedimentos de uma wetland para o tratamento de aguas pluviais, em Queensland's Gold Coast,
Australia. Os fragmentos de cor preta encontrados nos sedimentos tiveram sua composi¢do
avaliada, e os autores concluem que provavelmente séo originados de pneus. Werbowski et al.
(2021) investigaram MPs em amostras de escoamento pluvial com diferentes padrGes de uso e
ocupacdo do solo, na Baia de S8o Francisco, EUA. Os autores constataram MPs identificados
como fragmentos pretos de borracha, associados a TWPs. Também séo apontadas correlaces
positivas entre a concentracdo de MPs e a ocupacao industrial, urbanizacao e trafego.

Knigth et al. (2020) investigaram a quantidade de TWPs em reservatorios de drenagem
pluvial localizados préximos a vias com diferentes densidades de trafego na cidade de Devon,
Reino Unido. Dentre as amostras analisadas, a quantidade de TWPs foi superior nos pontos
com maiores niveis de aceleracdo e frenagem. Os autores concluem que as TWPs sdo uma das
principais fontes de emissdo de MPs, e sua concentracdo apresenta uma tendéncia de aumento
com a proximidade da via. Em Mengistu, Heistad e Coutris (2021) foram quantificado as TWPs
em gully pots proximos a vias na cidade de As, sul da Noruega. Os autores apontam que as
maiores concentracfes de particulas estdo associadas aos locais com maior trafego e maior
frequéncia de frenagem. Os autores destacam também o pontencial dos gully pots como locais
de detencdo de TWPs, reduzindo a contaminacao de corpos hidricos a jusante.
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3.6 Urbanizacéo e Drenagem Urbana

A urbanizacéo acelerada e o aumento da densidade populacional sdo processos comuns
em todas as partes do mundo e se projeta um crescimento da parcela da populacéo que vive em
cidades ao longo dos préximos anos (WU et al., 2020; MILLER et al., 2014). Esse processo
implica em mudangas e impactos ao meio ambiente, agravados quando a urbanizacgao ocorre de
maneira desordenada, como € o caso da maioria das cidades brasileiras (LIMA e RUEDA, 2018;
SIMAS, RODRIGUES e NETO, 2017). Uma das consequéncias da urbanizacéo desordenada é
a alteracdo nas formas de uso e ocupag¢do do solo e, consequentemente, aumento da
impermeabilizacdo de areas.

Areas impermeaveis podem ser definidas como aquelas nas quais nio ocorre a
infiltracdo, e estdo relacionadas principalmente a interven¢des humanas, como a pavimentacdo
de vias, construcdo de empreendimentos e outras alterac6es da paisagem (KAWAKUBO et al.,
2019). Arnold e Gibbons (1996) definem superficies impermeaveis como qualquer material que
impeca a infiltracdo da 4gua no solo. A relacéo entre a urbanizagdo e o aumento das superficies
impermedveis ja foi abordada em estudos anteriores. Arnold e Gibbons (1996) ja apontavam a
impermeabilizacdo como um indicador importante para avaliar problemas urbanos, tendo em
vista sua relacdo com as alteracdes hidroldgicas e sua facilidade de mensuracéo.

Em estudos mais recentes, Ramezani, Yu e Che (2021) investigaram a relacdo entre a
densidade populacional e a impermeabilizacdo em subdrbios no sudeste de Queensland,
Australia. Os autores concluem que existe alta correlacdo entre a densidade populacional a
impermeabilizacdo, principalmente em &reas residenciais. Wu et al. (2020) estudaram a area
urbana de Shenyang, China, no periodo de 2010 a 2017, para avaliar a evolucdo das areas
impermedveis. Os autores apontam que um dos fatores que influenciaram o crescimento das
areas impermeaveis € o crescimento populacional. O aumento da popula¢do implica na
necessidade de ampliacdo da infraestrutura existente, aumentando a impermeabilizacdo da
regido.

Strohbach et al. (2019) utilizam o termo hidden urbanization (urbanizacdo escondida)
para descrever o aumento da impermeabilizagdo da superficie em uma mesma &rea, além do
que foi originalmente planejado. Esse aumento pode estar associado a necessidade por areas de
estacionamento e reducdo de areas verdes nas residéncias, por exemplo. Os autores
investigaram esse fenémeno em Lower Saxony, Alemanha, e destacam os impactos associados

a esse processo, como as alteragoes no ciclo hidroldgico.
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A hidrologia da area é afetada com o processo de urbanizacdo e impermeabilizacdo, em
mudangas complexas que geram impactos ambientais, sociais e econdomicos (JACOBSON,
2011; MILLER et al., 2014). A urbanizacdo afeta a quantidade e a qualidade do escoamento
pluvial (HUANG et al.,, 2008). O aumento da impermeabilizacdo de superficies reduz a
infiltrag&o no solo, o que gera maior volume do escoamento superficial e maior frequéncia picos
de escoamento e de enchentes (LEOPOLD, 1968; JACOBSON, 2011). No artigo de Miller et
al. (2014) foram investigadas as mudancas no escoamento superficial e picos de escoamento
em areas com diferentes ocupacdes. Os autores apontam que a impermeabilizacdo de areas,
junto com a criacdo de canais de drenagem pluvial, proporciona maior velocidade no
escoamento e picos de escoamento, e destacam que a impermeabilizacdo de areas rurais gera
grandes impactos nos picos de escoamento e na duracdo de enchentes. Rose e Peters (2001)
estudaram o comportamento de bacias hidrograficas com diferentes niveis de urbanizacdo em
Atlanta, EUA, e concluem que os picos de fluxo foram significativamente superiores nas bacias
com maior nivel de urbanizagéo.

O aumento da urbanizacédo e a densidade populacional também levam ao aumento do
comprimento total de arruamento. Peponis et al. (2007) avaliaram diversos parametros em 25
areas urbanas na metrépole de Atlanta, EUA. Dentre as correlagGes obtidas, os autores apontam
que maiores densidades populacionais estdo relacionadas com maiores comprimentos de
arruamentos. Por exemplo, na regido sul da cidade (Fairburn) a densidade populacional € de
283 hab/km? e a densidade de arruamento é de 4,97 km/kmz2, enquanto na regido central a
densidade populacional é de 2.603 hab/km? e a densidade de arruamento é de 16,58 km/kmz2. A
quantidade de vias aumenta conforme o0 aumento da quantidade de propriedades, relacionadas
a um maior numero de habitantes (PEPONIS et al., 2007). Para a Regido Metropolitana de Sdo
Paulo (RMSP), as relacdes entre a densidade demografica e a extensdo de arruamento foram
estudas por Sobrinho e Tsutiya (1999) e sdo apresentadas na Tabela 3.

Estudos anteriores apontam diferentes relacdes entre a densidade urbana e o volume de
trafego. O aumento no volume do trafego esta geralmente relacionado a areas residenciais
(SALOMONS e PONT, 2012) e ndo necessariamente apresenta correlagdo com o nivel de
riqueza do local (KENWORTHY e LAUBE, 1999). Bonduki (2011) destaca a superlotacao do
sistema viario e do transporte coletivo na regido metropolitana de Sdo Paulo. Apesar das
diferentes relagdes, € amplamente aceito que o trdfego € uma importante fonte poluidora
(SALOMONS e PONT, 2012).
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Tabela 3: Densidades demograficas e extensdes médias de arruamentos na RMSP

Densidade Extenséo
Uso do Solo populacional de  média de
saturacao arruamentos
(hab/km?) (km/km?)
Bairros residenciais de luxo com lote padrdo de 800 m? 10.000 15
Bairros residenciais médios, com lote padrdo de 450 m? 12.000 18
Bairros residenciais populares, com lote padréo de 250 15.000 20
m2
Bairros mistos residencial-comercial da zona central, 30.000 15
com predominancia de prédios de 3 e 4 pavimentos
Bairros residenciais da zona central, com predominancia 45.000 15
de edificios de apartamentos com 10 e 12 pavimentos
Bairros mistos residencial-comercial-industrial da zona 60.000 15
urbana, com predominancia de comércio e industrias
artesanais e leves
Bairros comerciais da zona central com predominancia 1000 200

de edificios de escritorios

Fonte: Adaptado de Sobrinho e Tsutiya (1999)

3.7 Reservatorios de Detengdo de Agua Pluvial (SDR)

O planejamento da drenagem urbana muitas vezes ndo acompanhou 0 crescimento
acelerado das grandes metropoles, levando a cenarios de constantes enchentes e riscos a
populacdo. Diante disso, tem-se a busca por solu¢Ges de engenharia para minimizacdo dos
impactos dessas enchentes a populacdo. Os reservatdrios de controle de cheias sdo sistemas
comuns no Brasil e no mundo, e essas obras podem ser divididas em bacias de retencéo e de
detencdo. As bacias de retencdo possuem um volume de &gua permanente, que pode ser
utilizado para fungdes diversas, e o nivel d’agua varia de acordo com a precipitacdo. As bacias
de detencdo sdo areas secas durante a estiagem, que recebem o escoamento superficial durante
e ap0s as precipitacdes, para armazenar a vazdo excedente e diminuir a possibilidade de
enchentes (CANHOLI, 2014).

Os Reservatorios de Detencdo de Agua Pluvial (SDRs), sdo bacias de detengo
conhecidas no Brasil como piscindes, considerados medidas de controle estruturais e intensivas,
implantadas para correcéo ou prevencdo dos problemas decorrentes de enchentes (CANHOLI,

2014). O escoamento superficial € direcionado para esses reservatorios, que tem como funcao
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a equalizacdo do volume, a fim de evitar inundagdes (SZELAG, KICZKO e DABEK, 2019).
Os reservatérios podem ser classificados como on-line, na linha principal do sistema ou
conectado a ele em série, ou off-line, implantados em paralelo, para desvio do escoamento
(CANHOLLI, 2014).

A entrada de aguas pluviais no SDR é controlada por um extravasor lateral, posicionado
no nivel méximo de vazdo comportada pelo corpo hidrico. Durante os eventos de chuva, quando
0 corpo hidrico atinge seu limite, a vazdo adicional é direcionada para o0 SDR por meio do
extravasor, sem necessidade de nenhuma intervencdo humana ou controle por equipamento
mecénico. O fluxo se espalha rapidamente pelo SDR. A liberagdo do volume armazenado é
feita por meio de bombeamento, retornando para o corpo hidrico. O sedimento transportado
junto ao fluxo de &gua permanece no fundo do SDR. Periodicamente deve ser feita a
manutencdo do reservatdrio por meio da limpeza do material residual acumulado no fundo e
verificacdo do funcionamento das bombas (SANTOS e MAZIVIEIRO, 2016). O material
removido é transportado a aterros sanitéarios e frequéncia de limpeza depende do volume de
sedimentos. O ciclo se repete para todos os eventos de precipitacdo intensa, que acarretariam a

inundacdo da area, conforme indicado na Figura 2.

Figura 2: Ciclo de funcionamento de um Reservatorio de Detencdo de Aguas Pluviais
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Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2022)
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Os piscindes sdo implantados a céu aberto com a escavacdo do solo e criacdo dos
taludes, o concreto é injetado na lateral dos taludes e no fundo do reservatorio, formando um
piso impermeavel (SANTOS e MAZIVIEIRO, 2016). Os reservatorios de detencdo podem ser
aproveitados também para lazer, como parques em épocas de estiagem, e para fins paisagisticos
(CANHOLLI, 2014).

Os reservatérios de detencdo sdo importantes para o controle da qualidade da &gua de
drenagem superficial. Em locais onde ha o tratamento adequado de esgoto e efluentes, o
escoamento superficial resultante da lavagem das ruas é considerado o principal contribuinte
para a poluicdo dos corpos hidricos. Portanto, a implantacdo de reservatorios de detengdo
possibilita a reducdo nos niveis de fosforo, pesticidas, metais pesados, bactérias e outras
particulas sélidas, como os MPs, nos corpos hidricos devido a sedimentacdo. A concentracao
de solidos reduz o assoreamento do rio e facilita a limpeza e retirada desses materiais, além de
impedir sua disseminagéo em outros ecossistemas (CANHOLI, 2014; MORUZZI et al., 2020).

Atualmente esse tipo de construcdo € questionada, devido aos impactos na
desvalorizacdo de areas proximas, problemas acarretados pela dgua parada e modificacdo da
paisagem (SANTOS e MAZIVIEIRO, 2016). Solucdes baseadas na natureza podem ser
utilizadas para enfrentar os problemas de inundacGes. Essas estruturas atuam aumentando a
infiltracdo, evapotranspiracdo e retencdo da agua, reduzindo ou desacelerando o escoamento
superficial, além de apresentarem beneficios sociais e ambientais (NCUBE e ARTHUR, 2021).

3.8 Cidade de Sao Paulo

O Brasil apresenta elevado grau de urbanizacdo (LIMA e RUEDA, 2018), segundo
dados do IBGE (2010), 84% da populagéo brasileira vive em &reas urbanas, e S&o Paulo € a
cidade mais populosa do pais. S&o Paulo ocupa também a posicao de sexta cidade mais populosa
do mundo, e apresenta uma taxa de urbanizacdo de 99,1% (COLLACO et al., 2019). No censo
de 2010, a populacdo da cidade era de 11.253.503 habitantes, densidade demogréafica de
7.398,26 hab/km? e indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,805. S&o
Paulo é a cidade com maior Produto Interno Bruto (PIB) do pais, com PIB per capita de
62.341,21 reais/hab.ano (IBGE, 2010).

A regido metropolitana de S&o Paulo é localizada em uma transicdo entre o clima
tropical de alta altitude e o clima subtropical, com precipitacdo anual média entre 1.300 e 1.500
mm (LIMA, LOMBARDO e MAGANA, 2018).
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Segundo dados do SNIS (2020), a cidade apresenta 100% de cobertura regular do
servico de coleta de residuos sélidos urbanos em relagdo a populagdo urbana, e a massa total de
residuos coletados é de 0,85 kg/hab.dia. O prestador desse servico é a autoridade local de
limpeza urbana. O indice de coleta de esgoto é de 74,13%, com 100% do esgoto coletado
recebendo tratamento, e o indice de atendimento urbano de &gua é de 100%. O servico é
prestado pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP). A taxa de
cobertura de pavimentacdo e meio-fio na area urbana do municipio é de 94,8% e o volume de
reservacao de aguas pluviais é de 5.464,2 m3 por kmz2 de area urbana.

Historicamente, o inicio do processo de crescimento populacional e urbanizagdo na
regido de Sdo Paulo ocorreu devido a expansao da lavoura cafeeira, construcao das estradas de
ferro e chegada de imigrantes europeus, no inicio do século XIX (SANTOS e MAZIVEIRO,
2016). A economia cafeeira e 0 aumento da populacdo levaram a criacdo de novos bairros
urbanos e obras de infraestrutura (GOUVEIA, 2016). A partir da década de 1930, intensificou-
se 0 processo de industrializacdo do pais, concentrado também na regido de Sdo Paulo,
incentivado pela necessidade de producdo e programas governamentais (SILVA, 2011). O
crescimento acelerado de Sdo Paulo levou a uma urbanizacdo heterogénea, desordenada e sem
planejamento apropriado (LIMA e RUEDA, 2018).

Os rios da cidade de S&o Paulo exerceram, desde o inicio de sua ocupacao, papel de
elevada importancia para o desenvolvimento da cidade, porém a cidade apresenta um historico
de aterramento de varzeas, retificacfes de rios e criacdo de vias impermeéaveis. A canalizacdo
de corregos e a utilizacdo do asfalto para criacdo de avenidas, nas décadas de 1960 e 1970, eram
vistas como atividades lucrativas para o desenvolvimento, mas geram impactos sentidos até
hoje pela populacdo (GOUVEIA, 2016). A urbanizacéo levou a ocupacédo de areas de protecdo
ambiental, proximas a corpos hidricos e importantes para 0s processos hidroldgicos (LIMA,
LOMBARDO e MAGANA, 2018). A ocupacio irregular e a impermeabilizacio de éareas
resultam em maiores volumes de escoamento superficiais e enchentes, com consequéncias
socioeconémicas para a populacdo local (MOTTA e TUCCI, 1984; SIMAS e RODRIGUES,
2020). Areas ocupadas por populacdes de menor renda tendem a apresentar maiores taxas de
impermeabilizacao de superficies (KAWAKUBO et al., 2019).

No artigo de Martins, Morato e Kawakubo (2018) a impermeabilizacdo da RMSP ¢
calculada a partir ortofotos digitais e imagens de satélite. Na regido urbana, a porcentagem de
impermeabilizacéo foi superior a 50%, com pontos que atingem valores superiores a 80%. As
areas permedveis sdo compostas especialmente por arborizagdes e gramados nas ruas e parques,

e estdo relacionadas com bairros mais valorizados economicamente.
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Devido a esses processos historicos, atualmente, a RMSP enfrenta desafios no
suprimento de 4gua em quantidade e qualidade necessaria para abastecimento da populacéo
(LIMA, LOMBARDO e MAGANA, 2018). Bonduki (2011) aponta a insustentabilidade do
modelo de urbanizacdo da cidade de Séo Paulo, que acarreta 0 aumento da desigualdade social
e degradacdo do meio ambiente. Atualmente S&o Paulo enfrenta problemas urbanos de grandes
metropoles, como o uso e ocupacdo do solo, emissdo de gases de efeito estufa e impactos
relacionados as mudancas climaticas, como enchentes deslizamentos de terra, secas e ilhas de
calor (DI GIULIO et al., 2018).

3.9 Reservatdrios de Detencéo de Agua Pluvial (SDR) em S&o Paulo

O elevado volume de precipitacdo, a impermeabilizacdo do solo devido a forma
desordenada de precipitacdo e o histérico de enchentes levaram a busca por solucGes
engenharia, como o0s sistemas de detencao de aguas pluviais (SDRS), piscindes, abordados no
topico anterior e amplamente adotados na RMSP. Na cidade de S&o Paulo, o primeiro piscindo
implantado foi em 1994, na Praca Charles Miller, como parte do plano de combate as enchentes
da regido (SANTOS e MAZIVIERO, 2016). O monitoramento, limpeza e seguranga dos
piscindes € responsabilidade da prefeitura, porém, devido a dificuldades, atualmente o DAEE
realiza a manutencdo de 27 piscindes na regido metropolitana de Sdo Paulo (DAEE, 2022).

Os piscindes da regido metropolitana de Sdo Paulo foram construidos para criacdo de
uma area de varzea artificial, evitando inundacdes e riscos as ocupagdes irregulares as margens
dos rios. A periodicidade da limpeza dos piscindes depende da intensidade e frequéncia das
precipitacOes e da presenca de residuos e sedimentos no reservatorio, mas em geral, a limpeza
ocorre no periodo de estiagem (DAEE, 2022). O esvaziamento dos reservatorios deve ocorrer
quando o canal a jusante apresenta condi¢fes de receber acréscimo de vazdo, e 0s piscindes
apresentam diferentes sistemas de controle, como comportas, telemetria e automacédo de
bombas (CANHOLI, 2014).

A Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva, localizada na zona leste da regido
metropolitana de S&o Paulo, € uma das principais bacias urbanas da cidade, com
aproximadamente 102,5 km?2 de area de drenagem, composta por 11 distritos e cerca de 1,5
milhdes de habitantes (SIMAS e RODRIGUES, 2020). O clima pode ser classificado como
tropical umido de altitude, com temporada chuvosa entre 0s meses de novembro e margo
(SIMAS, RODRIGUES e NETO, 2017). A regido é densamente urbanizada, englobando

populacdes de baixa renda, e apresenta um historico de inundacdes e impactos. A regido da
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média e baixa bacia hidrografica do Rio Aricanduva encontram-se totalmente urbanizadas, com
perfil socioecondmico predominantemente baixo. Em trechos mais altos da bacia ainda existem
regides de mata remanescente, que vem sendo substituidas pela ocupacéo desordenada (SIMAS
e RODRIGUES, 2020).

Canholi (2014) apresenta um histérico do programa de controle das inundacdes na bacia
do Aricanduva. A canalizacéo do rio Aricanduva teve inicio na década de 1970 e coincide com
0 inicio dos registros de inundagdes no local. Para melhoria da canalizacao, na década de 1990
a prefeitura de Sao Paulo iniciou a implantacdo, em fases, do Plano Integrado do Aricanduva.
O programa de implantag&o do conjunto de reservatorios foi inovador para o controle integrado
de enchentes no Brasil. A primeira fase consistiu na implantacdo de cinco reservatorios no
trecho mais alto da bacia, sendo trés no curso principal do rio e dois nos afluentes Caguacu e
Limoeiro, entre 0s anos de 1997 e 2002. Em 2002 teve inicio a segunda fase das obras, no trecho

médio e baixo da bacia.

3.9.1 SDR Jardim Arize

O piscindo Aricanduva V (RARS5) pertence a segunda fase do programa, e foi construido
em 2002, no bairro Jardim Arize (23°33'42.10" S e 46°30'35.92" O). O reservatorio € do tipo
off-line, permanecendo seco durante o periodo de estiagem, para que possa ser utilizado para
fins de lazer. O SDR foi projetado para capacidade total de 160.000 m3, com base de 17.750
m2, profundidade maxima de 9,8 m, sistema de bombeamento composto por 7 bombas de 400
L/s e piso revestido de concreto. O piscindo foi projetado para proporcionar uma reducao da
vazdo do rio Aricanduva de 94 m3/s para 75 m3/s (precipitagdes com TR de 10 anos). A vazéo
excedente é desviada para 0 SDR por meio de extravasor lateral (CANHOLI, 2014).

O Piscindo Aricanduva V, denominado nesse estudo SDR Jardim Arize, possui area de
contribuicdo é de 36,437 km?, 390.614 habitantes, densidade demogréfica média de 10.723
habitantes/km? e indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,79 (SAO PAULO, 2017). Os
principais distritos na &rea de contribuicdo do SDR sdo Parque do Carmo, S&o Mateus,
Iguatemi, Sapopemba, Cidade Lider, S3o Rafael e Aricanduva (SAO PAULO, 2022). A Figura
3 apresenta a localizacdo da RMSP (3a) e a Bacia Hidrogréafica do Rio Aricanduva, em modelo
digital de elevacdo com resolucéo de 30 metros, com determinacdo da &rea de contribui¢do do
SDR Jardim Arize (3b).



Figura 3: Localizacdo da RMSP (a) e Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva, em modelo
digital de elevagdo, com delimitacdo da &rea de contribuicdo do SDR Jardim Arize (b)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Mapeamento da Area de Estudo

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo foi executado conforme proposto por
Lupinacci et al. (2017) e consiste na interpretacdo visual das imagens de satélite adquiridas em
julho de 2019 por Sentinel 2A. Foram identificadas as principais classes de uso do solo: (i)
corpos hidricos, definidos como areas cobertas por agua, (ii) areas permedveis (areas
reflorestadas e solo exposto) e (iii) areas impermedaveis (areas residéncias/comerciais e
industriais), que possuem uso estrutural intenso, com prédios e sistemas viarios. O comprimento
total de arruamento e comprimento total de vias arteriais tambem foram calculados, a partir do

mapeamento das vias da Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva.

4.2 Dados Hidrologicos e Sedimentos do SDR

Para avaliacdo das caracteristicas hidroldgicas da area de estudo, foram utilizados dados
de precipitacdo média da estacdo pluviométrica E3-035, localizada nas coordenadas 23°39'04"
S e 46°37'21" O. Foram selecionados dados do periodo de 1963 a 2019 (83 anos) (DAEE, 2020)
e a partir dos dados foram calculados os valores de precipitacdo média mensal e anual, e
elaborados os respectivos graficos. Os dados de temperatura média mensal da cidade de S&o
Paulo foram obtidos na Estacdo Climatoldgica Sdo Paulo, Mir de Santana (codigo 83781,
latitude 23°29'46” S e longitude 46°37'11” O), do periodo de 1981 a 2010 (INMET, 2022).

Devido a auséncia de estagdes fluviométricas no local, o célculo da vazdo foi realizado

a partir da regionalizacdo de vazes para areas urbanas (DAEE, 2018), Equacéo 1.

Q=(+b.P). A (1)

onde: Q é a vazdo anual (L/s), P a precipitacdo anual (mm), A a area de drenagem (km?) e os
parametros a e b sdo definidos como -26,23 e 0,0278, respectivamente.

Para determinacdo das curvas intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) foi utilizada a
Equacgéo 2 (DAEE, 2018). A partir dessas curvas é possivel relacionar a intensidade e duragéo

de eventos de chuva com seu periodo de retorno (TR).

I'=32.77(d +20)7°%7% + 16.10(d + 30)7°%3% [ (~0.4692 — 0.8474Ln(Ln (——))|  (2)
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onde: | é a intensidade da precipitagdo (mm/min), d a duracdo da precipitagdo (min) e TR o
tempo de retorno (anos). Essa equacgdo ¢ valida para 10 < d < 1440 min.

Para caracterizacdo das precipitacbes do periodo de amostragem, foram consultados
dados de dois bancos de dados, Interlagos (A771, 23° 43' S e 46 ° 40' O) e Henry Borden
(2346206, 23° 52' S e 46° 27' O) (DAEE, 2020). Foram utilizados dados de intensidade de
precipitagdes de janeiro a agosto de 2019, visto que foram esses 0s eventos responsaveis pelo
escoamento superficial e carreamento de MPs e TWPs para 0 SDR Jardim Arize. Foi utilizada
a Equacdo 2 para determinacdo do TR desses eventos.

Por fim, foram utilizados dados mensais da quantidade de residuos coletados dos SDRs
da cidade de Sao Paulo para avaliagdo da quantidade acumulada de sedimentos. Os dados foram
gerados pela Autoridade Municipal de Limpeza Urbana (AMLURB) e Sistema de Controle de
Residuos (SISCOR) (AMLURB, 2021). Apesar da possivel influéncia da granulometria na
concentracdo de MPs, essas analises ndo foram realizadas nesse estudo.

4.3 Coleta e Preparo das Amostras

Foram coletadas amostras de sedimento do fundo do SDR Jardim Arize, na regido
metropolitana de S&o Paulo (23°33'42.10" S e 46°30'35.92" O), no dia 29 de agosto de 20109.
Conforme especificado na se¢do anterior, 0 SDR opera de forma intermitente, e a coleta ocorreu
no periodo que o reservatorio estava vazio. Foram coletadas duas amostras de sedimento no
fundo do SDR, contendo 2 kg (cada). Os pontos de coleta foram distantes entre si em cerca de
50 m e as amostras abrangeram toda a camada de cerca de 50 cm de sedimento. Deve ser
destacado que, devido a forma de operacdo do SDR, todas as amostras de sedimento coletadas
sdo resultantes do transporte de sedimentos das varias precipitacdes do periodo, portanto, sdo
em si, amostras compostas. Nao foram encontradas informaces precisas sobre a data da ultima
limpeza do SDR.

As amostras foram armazenadas em recipientes de vidro e transportadas para o
Laboratorio de Geoquimica Ambiental (LAGEA), instalado no Departamento de Geografia e
Planejamento Ambiental, Unesp Rio Claro. O armazenamento adequado das amostras garantiu
a manutencdo de suas caracteristicas até que fosse possivel a realizacédo das analises, no ano de
2021. A Figura 4 apresenta a vista aérea do SDR (4a) e a indicagdo da regido da coleta (4b),
com destaque para o sedimento, que recebe diversos tipos de residuos sélidos transportados em

inundacdes e depositados no SDR (4c).
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Figura 4:Vista aérea do SDR Jardim Arize, identificado com linha vermelha continua
(Google Earth Pro, 2020) (a), localiza¢do dos pontos de coleta (b) e destaque para o
sedimento e os residuos acumulados (c)
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Fonte: Goehler et al. (2022)

Foi seguida a metodologia proposta por Moruzzi et al. (2020). As amostras foram secas
a temperatura ambiente e separadas em trés fragdes representativas de cerca de 30 g, totalizando
seis amostras (180 g no total). Residuos de tamanho grande foram removidos das amostras. A
Figura 5 ilustra essa separacéo.
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Figura 5: Divisdo das amostras de sedimentos coletadas no SDR Jardim Arize
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SDR Jardim Arize Sedimentos Amostras Coletadas Fracdes Representativas

Fonte: Autora

Cada fracdo foi transferida a um béquer de vidro, e foi adicionado 300 mL de solucéo
de 4gua e ZnCl, (> 98%, de Sigma-Aldrich, Brasil), com densidade de 1.6 g/cms3, para o
processo de separagdo por densidade. A mistura foi manualmente homogeneizada e transferida
para o cone Imhoff. Ap6s 24h de sedimentacdo o sobrenadante foi coletado e filtrado em
membranas nitrato de celulose, com poros de 0.45 um e diametro de 47 mm (Sartorius, Brasil).
As membranas foram dispostas em placas de Petri em ambiente fechado e com temperatura
controlada para secagem (cerca de 23 °C, por um periodo minimo de 24 h) e posterior
quantificacdo e caracterizacdo dos MPs. Foi executado, em paralelo, um branco composto por
amostra de solo sem contaminacdo de plasticos, para monitorar a potencial contaminacédo por

MPs do ambiente do laboratorio, durante o procedimento.

4.4 Contagem e Caracterizacdo dos MPs

A contagem e caracterizagdo dos microplasticos foi realizada visualmente. Os
procedimentos foram realizados no LAGEA. Foi utilizado microscopio stereo (Zeiss Discovery
V12 SteREO, Alemanha), com camera integrada (AxioCam ER 5s, Alemanha). Os MPs foram
identificadoss conforme critério proposto por Zhao et al. (2018), e divididos em categorias
conforme seu tipo (fibras, filmes, fragmentos, pellets e pneus/TWPs), tamanho (0,1 mm a 0,5
mm; 0,5 mma 1,0 mme 1,0 mm a 5,0 mm) e cor (preto, branco/transparente e colorido). As
divisdes sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: ClassificacOes para caraterizacdo dos MPs identificados nas amostras de sedimentos
do SDR Jardim Arize

Parametro Categoria
Fibra

Filme

Tipo
Fragmento

Pellet
TWP

0,21 mma0,5mm
Tamanho 0,5mma 1,0 mm

1,0 mm a5,0 mm

Cor Preto
Branco/Transparente

Colorido

Fonte: Autora

Devido a precisdo da contagem e as limitagGes na identificacdo visual, as particulas de
tamanho inferior a 0,1 mm ndo foram consideradas. As particulas maiores que 5 mm nédo sao
mais classificadas como microplasticos. As categorias de cores foram definidas de acordo com
sua abundancia. A unidade de calculo para os MPs contabilizados nas amostras foi 0 numero
de MPs por quilograma de sedimento (unidades/kg). Ap6s a contagem os dados obtidos foram
tabelados e compilados em forma de graficos. Apesar da quantidade reduzida de amostras, foi
aplicada a andlise ANOVA com nivel de significancia (o)) de 0,05, no software Microsoft Excel.

4.4.1 ldentificacdo de TWPs

As TWPs foram identificadas visualmente, mas para confirmacdo de sua composicéo e
origem, parte das particulas foram limpas com 4agua destilada e analisadas pelo
espectrofotdmetro de infravermelho com transformada de Fourier ATR FT-IR (Varian 640-IR,
Holanda), comprimento de onda 400 — 4000 cm™*. O espectro infravermelho é tinico para cada
substancia, portanto pode ser utilizado para identificar substancias e fornecer a informacao
estrutural de uma molécula. Os resultados foram comparados com uma particula de pneu (banda

de rodagem) de origem conhecida (Bio-Rad Sadtler, Brasil). A morfologia das TWPs foi
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avaliada com Microscopia Elétrica de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva
(SEM-EDS) (JEOL - JSM-6010 LA, EUA).

Para a identificacdo visual, foram seguidos os procedimentos apresentados em estudos
anteriores (LEADS e WEINSTEIN, 2019; THOMAS et al., 2022). TWPs sdo descritas como
particulas de cor preta, formato alongado/cilindrico, podem estar parcialmente cobertos com
outras impurezas da via, possuem superficie rugosa e consisténcia de borracha, que se mantém

mesmo quando manipuladas com pincas.

4.5 Tratamento dos Dados

As quantidades de MPs e TWPs foram normalizadas pelos valores de area impermeéavel
e comprimento de arruamento na area de contribuicdo. A partir dos indices de MPs e TWPs na
area (unidades/kg.km2) foi calculado o fluxo anual de MPs (Fmps) € TWPs (Frwes), conforme

Equacéo 3.

C*S
A

Fyps ou Fryp = +10° (3)

onde: Fmps € Frwes s80 0 fluxo anual de MPs e TWPs (unidades/kmz2.ano), respectivamente. S é
a massa total de sedimentos coletados nos SDRs (ton/ano), C é a concentracdo de MPs ou TWPs
(unidades/kg) e A é a area de contribui¢do impermeéavel (km2). A razdo C/A é o indice de MPs
ou TWPs na area (unidades/kg.km?).

Por fim, a quantidade emitida de TWPs (em kg/dia) na area de estudo foi calculada pela
Equacdo 4, adaptada de Jérlskog et al. (2020). O fator de emisséo (frwr) foi baseado no artigo
de Kole et al. (2017) e o nimero de veiculos que circula diariamente nas vias da area de
contribuicdo (MATD) foi estimado a partir dos dados do relatorio de Mobilidade no Sistema
Viario Principal de 2019, elaborado pela Companhia de Engenharia de Trafego (CET) (CET,
2019), considerando 13 horas de maior trafego (7 h as 20 h). Para esse calculo foram
consideradas somente as vias arteriais, que recebem maior volume de trafego (L). As vias
arteriais possibilitam acesso a lotes lindeiros, vias secundarias e locais, com predominancia de

transito de passagem e circulacio entre regides da cidade (SAO PAULO, 2019).

TTWP == MATD * fTWP * L * 10_3 (4)
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onde: MATD é a média anual de trafego diario (veiculos/dia), frwe é o fator de emissdo de TWP
[g/(veiculo.km)], L € o comprimento total de vias arteriais na area de contribui¢do (km) e Ttwp

o total de TWPs emitidas na area de contribuicéo (kg/dia).
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5 RESULTADOS
5.1 Caracterizacdo da Area

5.1.1 Mapeamento da Area de Contribuicio

O mapeamento de classes de uso e ocupacéo do solo é apresentado na Figura 6 e a areas
ocupadas por cada classe, na Tabela 5. As areas classificadas como residencial/comercial
(52,67%) sdo a principal forma de uso do local, seguidas pelas areas industriais (20,37%) e de
reflorestamento (15,32%). O total de area impermeavel, em 2019, é de 26,60 km?, o que

representa 73,04% do total da area de contribui¢do do SDR Jardim Arize.

Figura 6: Mapeamento de uso e ocupacdo do solo do SDR Jardim Arize, ilustrando as classes
com imagens do Google Earth Pro, 2020
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Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2022)
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Tabela 5: Classes de uso do solo na area de contribui¢do do SDR Jardim Arize

Classe de uso Tipo Area (km?)  Area (%)
Corpos hidricos - 0,06 0,15
i ) Reflorestamento 5,58 15,32
Area permeavel
Solo exposto 4,19 11,49
S ] Residencial/comercial 19,18 52,67
Area impermeavel )
Industrial 7,42 20,37
Total - 36,43 100,00

Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2022)

O comprimento total de arruamento é de 640 km, e a densidade de arruamento é de 24
km/kmz2, O comprimento total de vias arteriais é de 65,91 km, e predominantemente cruzam a
area de contribuicdo no sentido leste para oeste. A Tabela 6 apresenta as vias classificadas como
arteriais (CET, 2019).

Tabela 6: Vias Arteriais da area de contribui¢do do SDR Jardim Arize

Vias arteriais Comprimento (km)
Av. Afonso de Sampaio e Sousa 4,53
Av. Aricanduva 15,36
Av. Engenho Novo 0,85
Av. Mateo Bei 3,87
Av. Ragueb Chohfi 7,97
Av. Riacho dos Machados 2,17
Av. Rio Das Pedras 3,68
Av. Sapopemba 12,41
Av. dos Nacionalistas 0,44
Av. Arg. Vilanova Artigas 7,67
Av. Vice Presidente Jose Alencar Gomes da Silva 5,70
Praca Felisberto Fernandes da Silva 0,47
Praca Miguel Ramos De Moura 0,05
Rua Manuel Andre 0,05
Rua Manuel Arce 0,29
Via de Acesso 0,40

Fonte: Adaptado de CET (2019)
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5.1.2 Dados Hidroldgicos

Os dados hidrologicos foram utilizados para melhor caracterizacdo da area de estudo. A
partir dos dados de precipitacdo média da estacdo pluviométrica E3-035 (23°39'04" S e
46°37'21" O) foram elaborados os graficos de precipitacdo média anual e mensal, para o periodo
de 1936 a 2019 (83 anos), na Figura 7. A média anual de precipitacdo para o periodo avaliado
foi de 1.437,1 mm (por ano), com maximos de 2.228,5 mm, no ano de 1983, e 2.113,7 mm em
2010. Os valores minimos anuais foram de 887,0 mm, em 1963 e 1.063,2, em 2003.

A precipitacdo mensal média no periodo avaliado foi de 119,9 + 68.9 mm por més.
Conforme esperado, devido ao clima tropical tmido, com verdes chuvosos e invernos secos, 0
valor méaximo de precipitacdo mensal foi em janeiro, com 237,6 £ 91,1 mm, e minimo em
agosto, com 37,8 + 33,0 mm. Os meses de dezembro a marc¢o (verdo) sdo o periodo chuvoso da
regido, e 0s meses de junho a setembro (inverno), o periodo seco. Essa variacdo pode ser
identificada na Figura 7b. A temperatura média (obtida na Estacdo Climatoldgica Sdo Paulo,
Mir de Santana 83781) varia entre 16,7 °C, em julho, e 23,2 °C, em fevereiro. A média anual é
de 20,08 + 2,36 °C.

A partir da Equacdo 1 foi calculada a descarga anual (média de 813,34 + 442,82 L/s),
baseada na precipitacdo (Figura 8a). E a partir da Equacao 2 foi determinada a intensidade da
precipitacdo para TR de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, com durac¢do de 10 a 200 minutos
(Figura 8b). Para TRs entre 2 e 10 anos, sao esperadas chuvas com intensidades de até 63 mm/h
e duracdo de 60 min, enquanto chuvas de aproximadamente 94 mm/h podem ser estimadas para
TRs de 10 anos e duragdo de 30 min. Chuvas com intensidade inferior a 54 /h s&o muito
provaveis de ocorrer, com TR <5 anos. A Tabela 7 apresenta a intensidade de precipitagdo para
TR de 2,5, 6 e 10 anos, e duragdo de 10, 20, 30 e 60 minutos.



Figura 7:

Precipitacdo média anual (a) e precipitacdo e temperatura média

mensal (b) no periodo de 1936 a 2019, em Séo Paulo, Brasil
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Figura 8: Vazdo anual calculada, no periodo de 1936 a 2019 (a) e intensidade
de precipitacdo para TR de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, e duracdo de 10
a 200 minutos (b), em Sao Paulo, Brasil
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Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2022)

Tabela 7: Intensidade da precipitacdo (mm/min) para TR entre 2 e 10 anos e duracdo de 10 a
60 minutos

Duragio (min) Tempo de Retorno (anos) (TR)

2 5 6 10
10 94,3 1243 1296 1441
20 73,1 97,4 1018 13,5
30 60,0 80,5 84,2 94,1
60 39,6 53,7 56,2 63,0

Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2022)
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Foram avaliados os dados da Estacéo Interlagos, no periodo de janeiro a agosto de 2019,
e constata-se que 99% dos eventos de precipitacdo registrados (duragcéo de 30 minutos) foram
inferiores a 30 mm/h, o que corresponde a um TR inferior a 2 anos. A maior intensidade
registrada foi de 56 mm/h, o que corresponde a um TR de 6 anos (Tabela 7). Um TR de 6 anos
representa 84% de chance desse evento ser superado em 10 anos. De forma similar, na Estacéo
Henry Bordem 99% das precipitacdes registradas no periodo foram de intensidade inferior a 30

mm/h e a maxima foi de 44 mm/h.

5.1.3 Sedimentos do SDR

A partir dos dados fornecidos em AMLURB (2021), foi calculada a média mensal de
residuos removidos dos piscindes operados pela prefeitura de S&o Paulo, dos anos de 2013 a
2020 (Figura 9). O valor m&ximo ocorreu em dezembro (18.421+ 6.150 ton, média) e 0 minimo
em janeiro (14.485 + 1.662 ton, média). A média mensal de residuos coletados € de 15.900 +
976 ton/més e a média anual é de 190.800 £ 13.843 ton/ano A destinacéo final dos sedimentos
removidos sdo os aterros sanitarios. Nao foi realizada nesse estudo a caracterizacdo dos

sedimentos acumulados no SDR Jardim Arize.

Figura 9: Média mensal de residuos removidos dos SDRs da cidade de
Sédo Paulo, no periodo de 2013 a 2020
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Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2022)
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5.2 Caracterizagao e Quantificacdo dos MPs

Apesar da reduzida quantidade de amostras, foi aplicado o teste estatistico ANOVA, e
as duas amostras coletadas ndo apresentaram diferencas significativas. Portanto os resultados
s&o compostos pela média dos dois pontos coletados. O total de MPs nas amostras de sedimento
do SDR Jardim Arize foi de 109.089 unidades/kg. Nesse total 53% foi identificado como TWPs
(57.461 unidades/kg), 30% fragmentos (32.456 unidades/kg), 9% fibras (10.022 unidades/kg),
4% filmes (4.622 unidades/kg) e 4% pellets (4528 unidades/kg). Em relacdo as faixas de
tamanhos, 90% dos MPs identificados possuem entre 0,1 mm e 0,5 mm (97.653 unidades/kg),
7% de 0,5 mma 1,0 mm (7.106 unidades/kg) e 4% entre 1,0 mm e 5,0 mm (4.328 unidades/kg).
A Tabela 8 apresenta a contagem dos MPs identificados (unidades/kg), separados nos tipos e

tamanhos definidos.

Tabela 8: Quantificacdo dos MPs identificados nas amostras de sedimentos do SDR Jardim
Arize (unidades/kg), classificados por tipo e tamanho

Tipo/ 0,1-0,5mm 0,5-1mm 1,0-5,0mm  Total (unidades/kg)
Tamanho

Pellet 4.528 (+ 100%) - - 4.528 (+ 100%)
Fragmento 30.089 (£ 41%) 1.550 (x 39%) 817 (x 90%) 32.456 (x 41%)
Filme 2.622 (+47%) 1.250 (+ 78%) 750 (+ 64%) 4.622 (+ 52%)
Fibra 5.122 (+ 71%)  2.506 (+ 55%) 2.394 (+ 80%) 10.022 (+ 47%)
TWP 55.294 (+ 46%) 1.800 (+ 33%) 367 (+ 91%) 57.461 (+ 45%)
Total 97.656 (+ 38%) 7.106 (+ 33%) 4.328 (£ 71%) 109.089 (+ 38%)

Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2022)

Os dados de quantificacdo e caracterizagdo dos MPs foram organizados em forma de
gréficos. A Figura 10 apresenta a divisdao de MPs dentre os diferentes tamanhos (a), tipos (b) e
cores (c) considerados. A Figura 11 apresenta a abundancia dos tipos dos MPs de acordo com

suas faixas de tamanho, conforme dados apresentados na Tabela 7.
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Figura 10: Total de MPs identificados nas amostras de sedimentos do SDR Jardim Arize, S&o
Paulo, classificados por tipo (a), tamanho (b) e cor (c)
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Figura 11: Distribuicdo dos formatos de MPs identificados nas amostras de sedimentos do
SDR Jardim Arize, S&o Paulo, classificados em faixas de tamanho
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A Figura 12 apresenta as fotos representativas (microscépio éptico) dos diferentes tipos
de MPs identificados nas amostras: fragmentos (a,b), fibras (c,d), filmes (e,f), pellets (g,h) e
TWPs (i,)).

As analises pelo ATR FT-IR e SEM-EDS confirmaram que as particulas classificadas
como TWPs sdo originadas de pneus. A Figura 13 apresenta fotos da morfologia da particula

(a,b) e espectro ATR FT-IR (c), comparado a um pneu padrdo da base de dados.



Figura 12: Fotos de microscopia éptica dos tipos de MPs identificados nas
amostras de sedimento do SDR Jardim Arize: fragmentos (a,b), fibras (c,d), filmes
(e,f), pellets (g,h) e TWPs (i,)).
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Figura 13: Fotos da morfologia (a, b) e espectro ATR FT-IR (c) das TWPs
identificados nas amostras de sedimento do SDR Jardim Arize
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Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2022)

5.3 Fluxo Anual e Emissao de TWPs

Os dados de quantidade de MPs e TWPs foram normalizados pela area impermeavel
(km2) e comprimento de arruamento (km). Os resultados foram indices de 4.101
unidades/kg.km? de area impermeavel, e 170,5 unidades/kg.km de arruamento para MPs e 2.160
unidades/kg.km? de area impermeavel e 87,8 unidades/kg.km de arruamento para TWPs,
conforme apresentado na Tabela 9. Utilizando a Equacdo 3, baseado na media de 190.800
ton/ano de sedimento nos SDRs, o fluxo anual de MPs e TWPs foi de 7,8:10'! e 4,1-10!

unidades/kmz.ano, respectivamente, conforme Tabela 10.
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Tabela 9: indices de MPs e TWPs calculados a partir da normalizagio das quantidades de
particulas por area impermeavel e comprimento de arruamento

Normalizacéo por Area Impermeéavel
MPs (unidades/kg.km?) TWPs (unidades/kg.km?)
4.101 2.160
Normalizacdo por Comprimento de Arruamento
MPs (unidades/kg.km) TWQPs (unidades/kg.km)
170,5 87,8

Fonte: Autora

Tabela 10: Fluxo de MPs e TWPs em unidades/km2.ano

Fwmps (unidades/km2.ano) Frwes (Uunidades/kmz.ano)
7,8-101 4,1-10%

Fonte: Autora

Para o calculo da emissdo de TWPs (Ttwe), foram considerados os seguintes valores de
fator de emissdo (frwe): 0,132 g/veiculo.km para automdveis, 0,007 g/veiculo.km para
motocicletas, 1,068 g/veiculo.km para caminhdes e 0,204 g/veiculo.km para 6nibus. O total de
veiculos por dia foi baseado nos dados apresentados para o horario de pico, na zona leste de
Sdo Paulo, 400 a 1900 veiculos/h (CET, 2019). Foi considerado um periodo de 13 horas de
trafego (7h as 20h), MATD de 5.200 a 24.700 veiculos por dia. A porcentagem de cada classe
de veiculo para a cidade de S&o Paulo foi considerada de 79,10% do trafego composto por
automoveis, 15,74% por motocicletas, 1,37% por caminhdes e 2,99% por dnibus (CET, 2019).

A Tabela 11 apresenta os dados utilizados.

Tabela 11: Quantidade de veiculos e fator de emissé@o considerados para o célculo de emisséo
de TWPs na area de contribui¢do do SDR Jardim Arize

Classificagdo dos % do total de veiculos n° de veiculos Fator de Emisséo
Veiculos (CET, 2019) (CET, 2019) (KOLE et al., 2017)
Automoveis 79,10 4113,2 - 19.537,7 0,132

Motocicletas 15,74 818,5 - 3.887,8 0,007

Caminhdes 1,37 71,2 -338,4 1,068

Onibus 2,99 155,5-738,5 0,204

Fonte: Kole et al. (2017) e CET (2019).
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Para o comprimento total de arruamento (L), foram consideradas as vias arteriais na area
de contribuicéo, 65,91 km. Por fim, baseado na Equacéo 4, a emissao de TWPs (Ttwe) calculada
foi de 43,3 a 205,5 kg/dia, dependendo do trafego diario.
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6 DISCUSSAO

6.1 Caracterizagdo da Hidrologia e dos Sedimentos do SDR

Os resultados obtidos na analise dos sedimentos removidos mensalmente dos piscindes
(Figura 9) indicam que ha pouca varia¢do na quantidade mensal retirada (+ 976 ton), ou seja,
0s sedimentos sdo removidos dos piscindes em uma taxa constante, possivelmente devido a
questdes operacionais e logisticas.

Os resultados referentes a avaliagdo dos dados hidroldgicos indicam que os eventos de
precipitacdo que geraram o escoamento superficial, e consequentemente o carreamento de MPs
para 0 SDR durante o periodo de coleta de amostras, sdo frequentes na regido (TR < 6 anos).
Sendo assim, os MPs e TWPs identificados no SDR sdo representativos para as condicdes de

precipitagdo observadas na area de contribuigao.

6.2 Tamanhos dos MPs

Os MPs identificados nas amostras de sedimento provenientes do SDR Jardim Arize sdo
predominantemente na menor faixa de tamanho avaliada nesse estudo, 0,1 a 0,5 mm (90% das
particulas), e nota-se uma tendéncia de reducdo na quantidade de particulas conforme o
aumento do tamanho.

Estudos anteriores confirmam a predominancia de MPs < 0,5 mm em amostras de
sedimentos. No artigo de Moruzzi et al. (2020) 89% dos MPs tem tamanho entre 0,02 a 0,5
mm. No artigo de Lin et al. (2021) 56,9% dos MPs identificados nos sedimentos possuem
tamanho entre 0,075 e 0,5 mm. Zheng et al. (2020) indicam que a maioria (até 70%) dos MPs
possuem tamanho entre 0,1 e 0,49 mm. No artigo de Nematollahi et al. (2022) 75,9% dos MPs
pertence ao intervalo de 0,05 a 0,5 mm. Dikareva e Simon (2019) constataram a predominéncia
de particulas entre 0,063 e 0,5 mm, e Fischer et al. (2016) apontam a predominancia de
particulas inferiores a 0,5 mm.

A determinagdo das faixas de tamanho pode variar nos diferentes estudos, mas de
maneira geral, prevalecem MPs < 1 mm. No artigo de Liu et al. (2019a) os MPs que possuem
tamanho inferior a 1 mm foram predominantes na maioria das amostras, excedendo 50% do
total. Di e Wang (2018) indicam que 50,1% dos MPs nos sedimentos possuem tamanho inferior

a 1 mm. No estudo de Jiang et al. (2019), 70% dos MPs possuem tamanho inferior a 1 mm e
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no de Ballent et al. (2016) praticamente todas as particulas apresentaram tamanho inferior a 2
mm.

A metodologia utilizada nesse estudo ndo € adequada para a identificacdo de particulas
inferiores a 0,1 mm. Porém, destaca-se também que MPs < 0,1 mm foram identificados em
abundancia em estudos cuja metodologia possibilitou avaliar particulas ainda menores,
representando cerca de 40 a 50% do total de particulas (LIU, VIANELLO e VOLLERSTSEN,
2019; NIU et al., 2022; LEADS e WEINSTEIN, 2019; KLEIN, WORCH e KNEPPER, 2015).

A elevada concentracdo de particulas de tamanho 0,1 a 0,5 mm pode ser explicada pela
facilidade no transporte dessas particulas por meio do escoamento superficial, intensificado
devido a elevada impermeabilizacdo da area. As particulas menores sdo preferencialmente
transportadas pelo escoamento superficial, gerado por chuvas de intensidade moderada a baixa
com reduzidos periodos de retorno, ou seja, chuvas frequentes na regido (BAENSCH-
BALTRUSCHAT et al., 2020; HONG et al., 2016). Particulas maiores (> 0,5 mm) exigem
maiores fluxos e podem também ser depositadas em ambientes proximos aqueles onde séo
geradas (JARLSKOG et al., 2021; KLOCKNER et al., 2020).

A deposicdo atmosférica pode também ser uma forma de transporte dessas pequenas
particulas (SUN et al., 2022; LI et al., 2022; KOUTNIK et al., 2022). No entanto, devidos as
caracteristicas climaticas da regido, acredita-se que os MPs identificados no SDR séo
predominantemente gerados na &rea de contribuicdo e transportados pelo escoamento
superficial resultante das precipitacdes frequentes. Portanto, essa forma de transporte ndo foi
avaliada nesse estudo.

As particulas de menor tamanho apresentam também os maiores riscos e impactos nos
ecossistemas, devido a sua facilidade para entrar em células e tecidos, sendo acumuladas ao
longo da cadeia alimentar (TRIEBSKORN et al., 2019; KUMAR et al., 2021). E necessério um
maior entendimento sobre os pequenos MPs, e sua analise ainda enfrenta desafios relacionados
a definicdo e padronizacdo de metodologias (CALDWELL et al., 2022; KOELMANS et al.,
2019).

6.3 Formatos e Fontes dos MPs

TWPs foram o formato com maior incidéncia, seguidos dos fragmentos, somando 83%
do total. As fibras (9%), pellets (4%) e filmes (4%) compdem os 17% restantes. A distribuigdo
de formatos indica a predominéncia de MPs secundérios, resultantes da fragmentacdo de
particulas maiores em condi¢des ambientais (TRIEBSKORN et al., 2019).
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Nota-se que uma elevada fracdo dos MPs identificados é proveniente de TWPs (> 50%),
que sdo os maiores contribuintes de MPs no SDR estudado. No entanto, a quantidade de TWPs
dentre os MPs pode variar em diferentes locais. No estudo de Jarlskog et al. (2021) as TWPs
representaram até 83% dos MPs nas amostras, Leads e Weinstein (2019) apontam que as TWPs
representaram 17% do total de MPs e 41,9% dos fragmentos, Ziajahromi et al. (2020)
classificaram 38% dos MPs como TWPs e Werbowski et al. (2021), 67%.

A elevada impermeabilizacdo, a densidade de arruamento e o trafego de veiculos na
bacia do rio Aricanduva podem explicar a elevada concentracdo de TWPs nesse estudo e as
variacBes entre os demais locais. Em locais nos quais a area de contribuigdo apresenta menor
taxa de impermeabilizagdo e menor densidade de arruamento, espera-se uma menor quantidade
de TWPs. Além das caracteristicas da area de contribuicdo, as variacdes nos percentuais de
TWPs podem ser relacionadas também com o uso de veiculos e o estilo de direcao, visto que
esses fatores influenciam na taxa de geracdo de particulas (MENGISTU, HEISTAD e
COUTRIS, 2021).

Considerando as faixas de tamanho utilizadas, a quantidade de TWPs decresce
conforme o aumento no tamanho das particulas. Entre 0,1 e 0,5 mm, TWPs representam 57%
do total de MPs, entre 0,5 e 1,0 mm, 25% e entre 1,0 e 5,0 mm, somente 8%. Menores TWPs
sdo encontradas em maiores quantidades, e assim como 0s MPs em geral, sdo mais facilmente
transportados pelo escoamento superficial (KLOCKNER et al., 2020). Como 0 SDR recebe 0
escoamento superficial de toda a area de contribuicdo, é esperada uma elevada concentracao
dessas particulas.

Os fragmentos foram a segunda fracdo mais representativa dentre os formatos
identificados (29%). A elevada quantidade de fragmentos em amostras de sedimentos em areas
urbanas ja foi constatada em estudos anteriores, variando entre 43,6% e 88% dos MPs nas
amostras analisadas (MORUZZI et al., 2020; NIU et al., 2022; LI1U et al., 2019a; RODRIGUES
et al., 2018; DIKAREVA e SIMON, 2019). Nota-se que a porcentagem de fragmentos nesse
estudo é inferior ao restante da bibliografia, porém, os estudos citados acima néo classificam
separadamente as TWPs. Quando ndo separados, as TWPs podem ser enquadradas como
fragmentos, o que pode causar certas discrepancias nas proporg¢des dos tipos de MPs avaliados.

A quantidade de fragmentos reduziu conforme o aumento de tamanho das particulas
(30%, 19% e 17%, respectivamente), mesma tendéncia observada nas TWPs. Moruzzi et al.
(2020) apresentam que também essa tendéncia. Assim como as TWPs, a maior quantidade de
particulas menores pode ser explicada pelo transporte via escoamento superficial. Devido a
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origem dos fragmentos, € esperado que locais com maior densidade populacional e maior
consumo de plastico apresentem elevadas concentracGes de fragmentos.

As fibras representam 9% do total de MPs observados, a quantidade de fibras é reduzida
nos menores tamanhos (0,1 a 0,5 mm, 5%), mas aumenta conforme o aumento de tamanho dos
MPs (0,5 a 1,0 mm, 35%), se tornando predominante na faixa de 1,0 a 5,0 mm (55%). No estudo
de Moruzzi et al. (2020), as fibras representaram também 9% do total de MPs e 4% da faixa de
0,02 a 0,5 mm, 48% da faixa de 0,5 a 1,0 mm e 54% da faixa de 1,0 a 5,0 mm. No entanto, em
geral, estudos anteriores apresentam maiores quantidades de fibras, que variam de 20% a 100%
dos MPs identificados (DI e WANG, 2018; FISCHER et al., 2016; ZHENG et al., 2020;
LEADS e WEINSTEIN, 2019; LIN et al., 2021; JIANG et al., 2019; NEMATOLLAHI et al.,
2022; NIU et al., 2022; DIKAREVA e SIMON 2019).

Considerando suas origens, o total de fibras tende a ser superior em sistemas de esgoto
e drenagem combinados, devido ao langamento de efluentes da lavagem de roupas (DRIS,
GASPERI e TASSIN, 2018). Desde o inicio do século 20, o Brasil possui sistema de separacao
absoluta para a coleta de esgoto (MORIHAMA et al., 2012), e isso pode explicar a reduzida
guantidade de fibras nesse estudo, quando comparado a outros locais. Porém, existem
potenciais fontes de contaminacdo com o langamento clandestino de efluentes em corpos
hidricos e no sistema de drenagem, que podem ser responsaveis por uma parcela dos MPs
identificados (SAO PAULO, 2020). Dessa forma, a presenca de MPs pode ser um indicador de
contaminacdo por esgoto doméstico.

Os filmes representaram 4% do total dos MPs observados nas amostras e, assim como
as fibras, foram mais representativos nos maiores tamanhos (3%, 18% e 17%). Essa tendéncia
é apresentada também por Moruzzi et al. (2020), os filmes representam 6% do total (4%, 25%
e 29%, respectivamente). A quantidade de filmes varia nos estudados anteriores, desde
praticamente ausentes (ZHENG et al., 2020; DI e WANG, 2018; DIKAREVA e SIMON, 2019)
até 24,6% do total de MPs (NEMATOLLAHI et al., 2020). Assim como os fragmentos, filmes
sdo esperados em maior abundancia em locais com elevada densidade populacional e consumo
de produtos plasticos.

Por fim, os pellets representaram somente 4% do total de MPs e estudos anteriores
também apontam reduzidas quantidades, variando entre 1,2% e 28% do total de particulas
(RODRIGUES et al., 2018; LIN et al., 2021; DI e WANG, 2018; JIANG et al., 2019;
MORUZZI et al., 2020). Isso se op8e a importancia dada aos pellets pela midia, o que levou
inclusive a alteracdo na composi¢do de produtos de cuidado pessoal em alguns paises. Tendo
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em vista suas fontes, as variagdes nas concentracdes de pellets nos estudos anteriores podem
ser explicadas pelos habitos de consumo da populagao do local.
A Figura 14 ilustra as fontes dos diferentes tipos de MPs identificados nas amostras de

sedimento do SDR Jardim Arize.

Figura 14: Principais fontes dos MPs identificados nas amostras de sedimento do SDR Jardim
Arize
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6.4 Cores

Em relacdo a cor, 56% dos MPs identificados apresentam tom de preto (60.767
particulas), 30% tons de branco ou transparente (32.728 particulas) e 14% tons coloridos, que
engloba tons de laranja, vermelho, azul, amarelo, rosa, roxo, verde, marrom e brilhante (15.611
particulas). Estudos anteriores apresentam grande variagdo nas coloragdes dos MPs
identificados. Os MPs transparentes predominam em parte dos estudos, variando de 50% a 80%
do total (JIANG et al., 2019; DI e WANG, 2018; LIN et al., 2021; ZHENG et al., 2020).

A cor pode variar também conforme o formato dos MPs. Rodrigues et al. (2018)
consideraram as cores: branco, transparente, preto e colorido. Os MPs mais abundantes foram
o0s coloridos, os fragmentos foram principalmente azuis, brancos e verdes, e as fibras pretas,

vermelhas, azuis e transparentes. Leads e Weinstein (2019) constataram MPs de cor preta, azul,
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transparente, cinza, verde, vermelha, branca e outras. Dentre os fragmentos, foram identificados
principalmente TWPs e particulas pretas, e dentre as fibras, a cor mais abundante foi azul. A
presenca de cores diversas nos MPs pode estar relacionada ao consumo de plasticos e tecidos
coloridos no dia a dia, e as fibras podem perder a coloracdo, aumentando a abundancia de MPs
transparentes (CARVALHO et al., 2022; DI e WANG, 2018).

6.5 Identificacdo das TWPs

A comparagdo dos espectros infravermelhos (amostra de TWP e particula de pneu de
origem conhecida) indica que as particulas classificadas como TWPs s&o particulas de pneu,
devido a similaridade nos picos, conforme identificado na Figura 15. Considerando a
composicdo do pneu e a forma de geracdo de TWPs, acredita-se que essas particulas sejam

resultantes da banda de rodagem, portanto compostas principalmente por NR e SBR.

Figura 15: Espectro Infravermelho da TWP e comparagdo com uma particula de pneu de
origem conhecida
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No espectro analisado, tem-se um pico proximo a 3.396,59 cm™. De forma geral,
borrachas possuem picos em regides proximas a 3.470 cm™, indicando vibragdes dos grupos
metil e metileno e estiramentos de OH (GUNASEKARAN, NATARAJAN e KALA, 2007).
Carvalho et al. (2022) indicam picos entre 3.345 e 3.336 cm™ associado a hidroxilas em

particulas de MPs. Estudos anteriores apresentam picos semelhantes, entre 3.600 e 3.000 cm™,
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relacionados aos estiramentos de OH e NH> em borrachas naturais (GUIDELLI et al., 2013);
entre 3.600 e 3.100 cm™, com maximos entre 3290 e 3400 cm™, em moléculas de cis-1,4-
polisopreno (POLOVKOVA et al., 2006) e proximos a 3435 e 3430 cm™ em cis e trans poli-
isoprenos (SANTOS, SUAREZ e RUBIM, 2005).

Os picos proximos a 2.917,19 e 2.849,10 cm™ podem estar associados aos estiramentos
C-H assimétricos e simétricos dos grupos de metileno, respectivamente. Picos similares séo
indicados no artigo de Thomas et al. (2022) em 2.920 e 2.845 cm™, Gunasekaran, Natarajan e
Kala (2007) em 2.950 e 2.853 cm™ e Arroio, Lopez-Manchado e Herrero (2003) em 2.918 e
2.850 cm™. O estiramento assimétrico do CH> é identificado em 2.845 cm™ e 2.922 cm™ em
Sadeghalvaad et al. (2019) e Guidelli et al. (2013), respectivamente.

Em alcenos espera-se um pico entre 1.660 a 1.600 cm™, relacionado ao estiramento de
ligacbes C=C (PAVIA et al., 2015). Em estudos anteriores, relacionados a diferentes
elastdmeros, esse estiramento é identificado nos picos proximos a 1.624 cm™ (WANG et al.,
2021), 1.663 cm™ (ROLERE et al., 2015), 1.604 cm™ (ZHOU et al., 2017), 1.620 a 1.600 cm*
(POLOKOVA et al., 2006), 1.602 cm™ (SHIELD e GHEBREMESKEL, 2002), 1.650 a 1.670
cm?® (SANTOS, SUAREZ e RUBIM, 2005). Rai et al. (2006) apontam também esse
estiramento em picos proximos a 1.599 e 1.589 cm™ em 2-Mercaptobenzotiazol, composto
utilizado na vulcanizagdo da borracha. Portanto, o pico préximo a 1.621 cm™, identificado no
espectro da TWP, pode ser identificado como o estiramento C=C.

O pico proximo a 1.027 cm™ pode estar associado ao grupo éster (dobramentos de C-O)
(THOMAS et al., 2022). Nota-se também um pico préximo a 1.096 cm™. Picos proximos a
1076 cm™* podem ser atribuidos as vibracdes nas ligagdes C-S no estiramento simétrico do
grupo C-S-C, relacionadas a adicdo de enxofre em borrachas no processo de vulcanizagdo. O
enxofre quebra a ligacdo entre carbonos, formando ligagbes C-S-S (GUNASEKARAN,
NATARAJAN e KALA, 2007; RAI et al., 2006).

Por fim, tem-se um pico proximo a 911 cm™, que pode estar ser atribuido as ligacdes
C=CH presentes nos grupos de vinil do poli-butadieno. Picos similares foram identificados e
espectros de borrachas nos artigos de Wang et al. (2021) (912 cm?), EI-Nemr et al. (2019) (908
cm™?), Lee et al. (2007) (911 cm™) e Fernadéz-Berridi et al. (2006) (entre 990 e 910 cm™).

A morfologia das TWPs, avaliadas pelo SEM-EDS, foi similar ao observado por
Thomas et al. (2022), que indicam que as particulas sdo asperas e irregulares, com bordas
curvas. Chang et al. (2020) apresentam também morfologia similar, e destacam que no caso de

particulas menores, nota-se um formato mais regular, que pode ser associado as propriedades
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do pneu. Apesar de as analises SEM-EDS permitirem uma avaliacdo da composicdo das
particulas, essa avaliacdo ndo foi realizada nesse estudo.

6.6 Abundéancia e Ocorréncia no Brasil e no Mundo

O total do MPs identificados nas amostras de sedimentos do SDR Jardim Arize foi de
109.089 (+ 38%) unidades/kg, destacado na Figura 16. Estudos anteriores, apresentados na
Tabela 1 e resumidos na Figura 16, indicam grande variacdo no nimero de unidade/kg de MPs
em diferentes locais. Os valores variam de 27 unidades/kg, na China (ZHENG et al., 2020) a
3.762 unidades/kg em rios na Alemanha (KLEIN, WORCH e KNEPPER, 2015), e lagos e
reservatorios podem apresentar valores mais elevados, de 28.000 unidades/kg (BALLENT et
al., 2016) a cerca de 128.000 unidades/kg (LIU, VIANELLO e VOLLERSTEN, 2019).

A variagdo na quantidade MPs pode ser influenciada ndo sé pelas caracteristicas sociais
e ambientais da area de contribuicdo (BALLENT et al., 2016; CHEN et al., 2020), mas também
pelas caracteristicas dos corpos hidricos e reservatorios investigados. O volume dos corpos
hidricos e caracteristicas dos reservatérios podem diluir o total de MPs transportados pelo

escoamento superficial, e rios, lagos e lagoas podem apresentar mdltiplas contribuices
(tributarios) e usos diversos.

Figura 16: Quantidade de MPs em amostras de sedimentos em estudos anteriores, conforme
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Poucos estudos apresentam a contagem e caracterizacdo de MPs em reservatorios em
geral (GUO et al., 2021) e os poucos reservatorios investigados geralmente sdo projetados para
diversas finalidades (abastecimento de agua, geracao de energia, irrigacéo, entre outros) (NIU
etal., 2022; Dl e WANG, 2018; LIN et al., 2021; KOUTNIK et al., 2022). Diferentemente dos
SDRs, esses reservatorios ndo sdo impermedveis e as particulas podem infiltrar no solo.
Moruzzi et al. (2020) avaliaram a presenca de MPs também em um SDR brasileiro, e
apresentam uma concentracdo de cerca de 57.000 unidades/kg. Apesar da diferenca quando
comparado a esse estudo (com cerca de 109.000 unidades/kg), nota-se uma elevada
concentracdo de MPs em SDRs.

Os SDRs sdo projetados para a detencdo do escoamento de toda a area de contribuicéo,
construidos com fundo impermeavel (SANTOS e MAZIVIEIRO, 2016) e devido as condicdes
operacionais, funcionam como uma barreira para MPs e demais poluentes melhorando a
qualidade das aguas superficiais (MORUZZI et al., 2020; CANHOLI, 2014). Portanto, dentre
os diferentes tipos de reservatorios, sdo 0s mais representativos para avaliacdo da abundéancia e

caracterizacdo dos MPs gerados em toda a area de contribuicao.

6.7 Impermeabilizacdo, Densidade Populacional e Comprimento de Arruamento

E constatado um aumento na quantidade de MPs e demais poluentes em &reas urbanas
e com elevada densidade populacional (BROWNE et al., 2011; JIANG et al., 2019) e as
estruturas urbanas e o trafego de veiculos influenciam na quantidade e no transporte dessas
particulas (JARLSKOG et al., 2021). Estudos anteriores apontam também um aumento na
impermeabilizacdo em areas urbanas com maior densidade populacional (RAMEZANI, YU e
CHE, 2021; WU et al., 2020; STROHBACH et al., 2019), assim como um maior comprimento
de arruamento (PEPONIS et al.,, 2017). Logo, tanto a impermeabilizacdo, quanto o
comprimento de arruamento estdo associados a geracgéo e transporte de TWPs e demais MPs
em areas urbanas, portanto podem ajudar no entendimento da distribuicdo dessas particulas.

Na area de contribuicdo do SDR Jardim Arize, a elevada quantidade de superficies
impermedveis, somada as condi¢des climaticas tropicais (chuvas frequentes e moderadas),
implica em maiores vazdes de escoamento superficial, e consequentemente transporte de
particulas, nesse caso destinadas para 0 SDR. Estudos anteriores j& mostraram a importancia
do escoamento superficial para transporte e ocorréncia de MPs (HONG et al., 2016;
TRIEBSKORN et al., 2019; GRBIC et al., 2020; LANGE et al., 2021; SMYTH et al., 2021) e
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areas com elevada impermeabilizagdo, como a area de contribuicdo do SDR Jardim Arize,
intensificam o efeito do escoamento no transporte dessas particulas e possibilitam a
interpretacdo da poluicdo causada pelos MPs avaliando os sedimentos do SDR. Apesar da
influéncia da declividade da area no escoamento superficial, esse fator ndo foi avaliado nesse
estudo.

A érea de contribuicdo do SDR Jardim Arize apresenta alta densidade demografica
(10.723 hab/km?), superficie impermeavel (73,04%, conforme calculado no mapeamento) e
elevado comprimento de arruamento (640 km, 24 km/km2). Sobrinho e Tsutya (1999)
consideram densidade demogréfica de 15.000 hab/km? e comprimento de arruamento de 20
km/km? para areas residéncias populares na regido metropolitana de S&o Paulo. Nota-se que 0s
valores obtidos sdo similares a outras regifes de Sao Paulo e possivelmente a demais metropoles
com caracteristicas semelhantes.

Nesse estudo, as quantidades de MPs e TWPs foram normalizadas pela superficie
impermeavel (km2) e comprimento de arruamento (km), resultando em indices de 4.101
unidades/kg.km? de area impermeavel, e 170,5 unidades/kg.km de arruamento para MPs, ou
2160 unidades/kg.km?2 de area impermeavel e 87,8 unidades/kg.km de arruamento para TWPs.
Embora os estudos anteriores ndo apresentam a relagé@o entre a concentracdo de MPs e TWPs
com a impermeabilizacdo das superficies e comprimento de arruamento, o que dificulta a
comparacao com outros locais. A Tabela 12 apresenta o calculo desses parametros, a partir de
dados apresentados na literatura (JARLSKOG et al., 2021; LIU, VIANELLO E
VOLLERSTEN, 2019).

Em Liu, Vianello e Vollersten (2019) foram estudados sete reservatorios de detencéo de
agua pluvial em trés cidades da Dinamarca (Silkeborg, Aarhus and Viborg). As amostras foram
nomeadas R1, R2 e R3 (areas residenciais), 11 e 12 (areas industriais), C1 (area comercial) e H1
(&rea de rodovia). Para possibilitar a comparacdo dos dados obtidos em Em Liu, Vianello e
Vollersten (2019) com o presente estudo, foram considerados os MPs de tamanhos de 0,05 a 2
mm (foram desconsiderados MPs < 0,05 mm), e a area da superficie impermeavel referente a
area de contribuicdo de cada amostra, em kmz2. Foram obtidos valores de 25.338 (R1), 64.394
(R2), 8.527 (R3), 6.660 (I1), 106.657 (12), 56.015 (C1) e 10.895 (H1) unidades/kg.km?2 (Tabela
12). Os valores sdo superiores aos obtidos nesse estudo (4.101 unidades/kg.km?), no entanto,
deve ser considerado que os sedimentos do SDR sdo removidos periodicamente (Figura 9),

diferentemente dos reservatorios estudados em Liu, Vianello e Vollersten (2019).



58

Tabela 12: MPs e TWPs normalizados pela area impermeavel (km2) e comprimento de
arruamento (km)

Local/Tipo da area de MPs . Area, unidades/ A
o . impermeavel Referéncia
contribuicéo (unidades/kg) kg. km?
(km?)
Silkeborg/Residencial (R1) 1.799 0,071 25,338
Aarhus/Residencial (R2) 27.432 0,426 64,394 Liu
Aarhus/Residencial (R3) 3.974 0,466 8,528 Vianelio e
Aarhus/Industrial (11) 726 0,109 6,661 Vollersten
Aarhus/Comercial (C1) 10.643 0,19 56,016 (2019)*
Aarhus/Estrada (H1) 523 0,048 10,896
Viborg/Industrial (12) 74.447 0,698 106,658
L 2,1703 0,22 9,864 Jarlskog et
Vitsippsbécken 1374 0,22 623 al. (2020)7
. 109.089 26,60 4,101
SDR/Séo Paulo 57 4614 26,60 2160 Estudo atual
TWP Comprimento unidades/ A
Local . de arruamento Referéncia
(unidades/kg) kg. km
(km)
. ) Jarlskog et
Vitsippsbacken 137 55 25 al. (2020)2
SDR/S&o Paulo 57.461 640 87,8 Estudo atual

Fonte: Liu, Vianello e Vollersten (2019); Jarlskog et al. (2020); Autora.
! Somente MPs de 0,05 a 2,0 mm foram considerados; > Amostras de sweepsand foram consideradas; 3 TWP e

particulas de bitumen foram consideradas; * Somente TWPs foram consideradas.

O mesmo célculo foi realizado com os dados de Jérlskog et al. (2020). Foram
consideradas as amostras de sweepsand e o total de TWPs e bitumen. Foram obtidos os valores
de 9.863 unidades/kg.kmz, para bitumen + TWPs, e 622 unidades/kg.km? de TWPs. Jarlskog
et al. (2020) apresentam também o comprimento total de arruamento da area de contribuic&o,
portanto foi possivel calcular a quantidade de TWPs por quildmetro de arruamento, 25
unidades/kg.km. Os valores em Jérlskog et al. (2020) séo inferiores aos obtidos para 0 SDR
Jardim Arize. Conforme discutido, os SDRs sdo estruturas representativas para o acimulo de
particulas, portanto sdo esperadas maiores quantidades de MPs e TWPs quando comparadas
aquelas encontradas e amostras de sweepsand. Também deve ser considerado o tamanho da
area de contribuicao (0,55 km?2) e reduzido comprimento de arruamento (5,5 km) em Jérlskog
et al. (2020) quando comprado & area de contribuicdo do SDR Jardim Arize (36,5 km? e 640
km). Essas questdes podem justificar os valores superiores de TWPs por area impermeéavel e
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por comprimento de arruamento obtidos nesse estudo. A granulometria dos sedimentos pode
também justificar as diferencas entre os locais, no entanto, esse fator ndo foi avaliado.

O fluxo total de MPs (Fwmps) € TWPs (Frwes) € de 7,8-:10! e 4,110 unidades/km2.ano,
respectivamente, considerando 190.800 ton/ano de sedimentos nos SDRs (AMLURB, 2021).
Dris et al., (2018) relataram valores a mesma ordem de grandeza de fibras, apesar de serem
originadas de fontes diferentes. A falta de dados nesse topico é um desafio, e a heterogeneidade
de fontes e tipos de MPs dificultam a comparacdo. No entanto, esses resultados podem auxiliar
pesquisas futuras.

Por fim, a emissdo de TWPs (Ttwp) calculada (43,3 a 205,5 kg/dia), € superior ao
apresentado em Jarlskog et al. (2020), 3,0 a 71 kg/dia e Kole et al. (2017), 0,81 g/dia. Baseado
na Equacdo 3 utilizada, a emissdo € proporcional ao numero de veiculos e comprimento de
arruamento. Portanto, essa variacdo era esperada, visto que a Bacia do Rio Aricanduva
apresenta trafego intenso e elevado comprimento de arruamento (65,91 km, considerando
somente as vias arteriais).

Apesar de nunca terem sido apresentadas na literatura, os indices MPs e TWPs
relacionados a areas impermeaveis e comprimento de arruamento sdo importantes para melhor
entendimento do comportamento dos MPs em areas urbanas densamente ocupadas e altamente
impermeéaveis, comuns em grandes cidades ao redor do mundo. A falta de dados impede uma
melhor comparagdo e discussao desses dados, no entanto a grandeza dos valores obtidos indica

a relevancia desse poluente em areas urbanas.
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7 CONCLUSOES

As amostras de sedimento foram coletadas no SDR Jardim Arize, localizado na Bacia
Hidrografica do Rio Aricanduva (S&o Paulo), para identificacdo e caraterizacdo dos MPs. A
area de contribuicdo do SDR possui 36 km2, com 73% da area superficial impermeabilizada e
640 km de arruamento. As TWPs representaram maior fracdo de MPs, 53% do total, e sua
abundancia pode ser relacionada as caracteristicas da &rea de contribui¢do, como a elevada
impermeabilizacdo de densidade de arruamento. A maior fracdo de MPs e TWPs ocorreu na
faixa de tamanho de 0,1 a 0,5 mm (90%). Normalizando a quantidade de TWPs com os dados
da area de contribuicdo, tem-se indices de 2.160 unidades/kg.km?2 de area impermeavel e 87,8
unidades/kg.km de arruamento. O indice de particulas, calculado a partir da area e
comprimento de arruamento, é apresento pela primeira vez nesse estudo.

A emissdo de TWPs variou de 43,3 a 205,5 kg/dia e o fluxo anual calculado foi de
7,8-10! unidades/kmz2.ano para MPs e 4,1-10% unidades/kmz.ano para TWPs, demonstrando a
significancia desse poluente. E possivel que resultados similares sejam encontrados em outros
locais com ocupacéo do solo similar, comum em grandes cidades ao redor do mundo. Sugere-
se que, em futuros trabalhos, a razdo entre a abundancia de TWPs e a impermeabilizacéo,

comprimento de arruamento e trafego de veiculos da area de contribuicdo seja explorada.
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