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RESUMO

As particulas de microplasticos (MPs) sdo um dos principais poluentes produzidos
atualmente, causando uma enorme preocupacao ambiental no mundo. Este trabalho
investigou as caracteristicas da distribuicdo das fontes de MPs em area urbana do
municipio de Bauru-SP e sua disposi¢cao em diferentes tipos de ocupagao do solo. Foram
analisados sedimentos transportados pelo escoamento superficial direto que se
depositam e entram pelas redes de microdrenagem. As areas da pesquisa foram
classificadas em regides de habitagdes de interesse social, ocupagao tradicional e de alto
padrdao econdmico, comercial e industrial. Os dados foram classificados e os resultados
relacionados a ocupacgao urbana. As analises obtidas indicam que a quantidade de MPs
transportados pode estar correlacionada com o uso do solo, onde especificamente, os
dados revelaram que areas mais densamente povoadas e com maior atividade antropica
(habitagao popular e comércio) geraram uma quantidade maior de MPs. No entanto, os
tipos de MPs encontrados nao apresentaram uma relacdo direta com o padrdo de
ocupacao do solo, pois em todas as amostras analisadas, a sequéncia quantitativa foi:
fibras > fragmentos > filmes > granulos. Todavia, a maior concentracédo de MPs por
unidade de area (2,15 unid./kg.m?) foi detectada na area comercial, sugerindo que o
intenso trafego de veiculos, mesmo em regidées com menor area pavimentada, pode ser
uma fonte significativa de particulas de desgaste de pneus (TWP). Os sedimentos
apresentaram granulometria predominantemente entre 0,1mm e 2,0mm, caracterizando
o solo da regido como arenoso. As diferengas observadas nas concentracbes e
composi¢cao do MPs entre os usos do solo enfatizam a importancia de considerar os

contextos urbanos especificos ao implementar estratégias de mitigagao.

Palavras-chave: Poluentes emergentes, Ocupacgao Urbana, Sedimentos, Drenagem.
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ABSTRACT

Microplastic particles (MPs) are one of the main pollutants currently produced, causing
great environmental concern worldwide. This study investigated the characteristics of the
distribution of MPs sources in urban areas and their disposition in different types of land
use. Sediments transported by direct surface runoff that are deposited and enter through
microdrainage networks were analyzed. The research areas were classified into regions
of social housing, traditional occupation and high economic, commercial and industrial
standard. The data were classified and the results related to urban occupation. The
analyses obtained indicate that the amount of MPs transported may be correlated with
land use, specifically, the data revealed that more densely populated areas with greater
human activity (social housing and commerce) generated a greater amount of MPs.
However, the types of MPs found did not show a direct relationship with the land use
pattern, since in all samples analyzed, the quantitative sequence was as follows: fibers >
fragments > films > granules. However, the highest concentration of microplastics per unit
area (2.15 units/kg.m?) was detected in the commercial area, suggesting that heavy
vehicle traffic, even in regions with smaller paved areas, may be a significant source of
tire wear particles (TWP) The sediments presented particle sizes predominantly between
0.1 mm and 2.0 mm, characterizing the soil in the region as sandy. The differences
observed in MP concentrations and composition between land uses emphasize the
importance of considering specific urban contexts when implementing mitigation

strategies.

Keywords: Emerging pollutants, Urban Occupation, Sediments, Drainage.
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1. INTRODUGAO

Materiais plasticos tornaram-se onipresentes na sociedade humana devido a sua
versatilidade e baixo custo, e das quais aproximadamente 79% s&o despejadas e
acumuladas no meio ambiente (BABAYEMI et al., 2019). No entanto, ainda faltam
informagdes abrangentes a nivel global, especialmente com relagdo ao ultimo destino
desses materiais (GUSTAFSSON et al., 2019; LIU et al., 2014; VOGELSANG et al.,
2020).

Estimam-se que aproximadamente 4 trilhdes de sacolas plasticas e 1 milhdo de
garrafas plasticas sejam usadas a cada minuto em todo o mundo (NIU; WANG; XIA,
2023). Microplasticos (MPs) sao particulas minusculas, variando de 1 uym a 5 mm
(THOMPSON et al., 2004), e podem ter diversas formas e cores. Os MPs podem ser
classificados em duas categorias principais, os primarios, produzidos em pequenas
dimensdes, como as microesferas presentes em produtos de higiene pessoal e os pellets
como matéria-prima na industria de transformagdo de plasticos. Os secundarios
compreendem os MPs que se originam da fragmentagao de residuos maiores, resultante
da acao de processos de degradagdo ambiental (OSSMANN et al., 2018).

A poluigdo por microplasticos tem recebido cada vez mais atengdo como um
desafio ambiental global, sendo a sua presenga generalizada, e sua poluigdo
extensivamente estudada em diversos ecossistemas, ainda assim, ha uma compreensao
limitada da variacdo na abundéancia e caracteristicas do MPs, segundo os padrdes de
uso e ocupacéo da terra (OSTERLUND et al., 2023; STANG; MOHAMED; LI, 2022). As
atividades humanas relacionadas ao uso de plasticos sdo predominantemente urbanas
(XU et al., 2021), tornando as cidades uma fonte significativa de microplasticos.

A expansao das areas urbanas, caracterizadas principalmente pela
impermeabilizagdo das bacias hidrograficas, provocam a diminui¢do da capacidade de
infiltracdo, e consequentemente aumento do escoamento superficial de aguas pluviais, o
que tem sido sugerido como um importante caminho terrestre de MPs, nos quais sua
abundancia e caracteristicas podem ser influenciadas pelos tipos de uso do solo urbano
(XUE et al., 2023). Investigar como eles sdo transportados e descartados é essencial
para entender melhor a ocorréncia e a variabilidade em diferentes ecossistemas (ZHOU
et al., 2023).



As principais vias para a entrada de MPs no ambiente aquatico incluem deposigao
atmosférica, descargas de aguas residuais e aguas pluviais urbanas (WANG et al., 2021),
dessa maneira as cidades desempenham um papel significativo na geracdo de MPs,
principalmente pelo consumo humano de plasticos em suas diversas formas e atividades,
tornando o sistema de drenagem urbana uma fonte importante no transporte dos
microplasticos para os cursos de agua receptores. Prevé-se que a composicao dos
depdsitos de MPs nos sedimentos de aguas pluviais varia conforme o uso da terra,
portanto, a identificacdo dos focos de contaminacao nessas areas € imperativa para que
as intervengoes direcionadas reduzam as fontes de emissdao. (PARAMESWARAPPA
JAYALAKSHMAMMA et al., 2023).

Os MPs terrestres podem ser gerados por meio de varias atividades antropicas e
transportados por varios caminhos, como esgoto, escoamentos pluviais, canais e rios, e
eventualmente encontrar seu caminho para os oceanos (MOHSEN; BALLA; KISS, 2023).
O sistema de drenagem urbana € um canal importante para os microplasticos terrigenos
(<5 mm de tamanho) migrarem para os corpos d'agua urbanos, especialmente a carga
de entrada causada pela poluicdo por transbordamento, devido a deficiéncia dos
sistemas de drenagem e os efeitos decorrentes de inundagdes, enchentes e
alagamentos.

Os caminhos de microplasticos transportados nas massas de agua das
aglomeragdes urbanas s&o largamente dominadas por influéncias antropogénicas
sobrepostas. Entender essas influéncias e como elas estao correlacionadas é essencial
para compreender melhor a ocorréncia e variabilidade dos microplasticos em diferentes
ecossistemas (CHEN et al., 2020), desse modo é fundamental para evitar a sua entrada
nos corpos receptores compreender suas fontes em varios ambientes de uso da terra,
que poderiam servir de ponto inicial, até serem transportados através do escoamento de
canalizagdes pluviais urbana.

A variacado da ocupacao do solo entre as bacias hidrograficas urbanas conecta
fontes heterogéneas de poluigdo, sendo um fator antropogénico critico que determina a
variabilidade espacial dos microplasticos e sua ocorréncia nos ecossistemas (SUN et al.,
2019). Consequentemente, as aguas nas areas urbanas sao as primeiras a sofrerem com

a poluigao plastica, um fendmeno evidente e persistente (HABERSTROH et al., 2021).



Os controles de origem continuardo a ser um componente essencial dos esforgos de
controle de MPs (OSTERLUND et al., 2023). Para reduzir a contaminagéo e mitigar os
danos causados pelos microplasticos, € crucial identificar a origem desses poluentes (JIN
et al., 2023).

Esse estudo apresenta a caracterizagdo de MPs presentes em sedimentos de
aguas pluviais, fornecendo informagbes sobre as principais fontes de emisséo e sua
correspondente influéncia antrépica, assim compreender a poluicdo por microplasticos
nos sedimentos das redes de drenagem também beneficiara o controle de MPs difusos
em areas urbanas, facilitando a melhor forma de eliminar as principais fontes de
microplasticos.

Neste trabalho, as fontes de MPs detectadas de diferentes atividades antropicas
foram realizadas com base nos tipos de uso da terra, morfologia das particulas e tipos de
polimeros. Além disso, as correlagdes entre abundancia e caracteristicas de MPs em
varios pontos do escoamento foram exploradas para uma melhor compreensao dos
potenciais fatores que afetam as distribuicbes de MPs em sedimentos dos escoamentos
pluviais urbanos.

A pesquisa fornece uma avaliagao especifica e em escala das bacias hidrograficas
urbanas sobre a abundancia e distribuicdo de microplasticos de sedimentos em
aglomeragdes urbanas. Em particular, este estudo explora o mecanismo pelo qual a
poluicdo por microplasticos esta associada ao uso do solo. Este conhecimento é
fundamental para a proposicdo de agdes mitigatorias das principais fontes de
microplasticos, bem como para a implementacdo das melhores praticas de gestdo

ambiental em ambientes urbanos.



2. OBJETIVOS
2.1.Objetivo geral:

Esta pesquisa teve como propdsito quantificar e analisar as caracteristicas dos
tipos de microplasticos nos sedimentos carreados pelas aguas pluviais no municipio de

Bauru -SP, separados pelos modelos do uso e ocupagao do solo.

2.2.0bjetivos especificos:

* Quali-quantificar os tipos de MPs encontrados nos sedimentos do escoamento de aguas

pluviais.

* Analisar a relagao entre as caracteristicas dos MPs e as diferentes parcelas de usos do

solo urbano, de acordo com os modelos de habitagdes locais.

* Relacionar a presencga de microplasticos nos sedimentos nas redes de drenagem com

base na densidade populacional das bacias hidrograficas urbanas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Producgao e consumo dos plasticos

Os plasticos sdo materiais poliméricos constituidos por longas cadeias de
moléculas denominadas polimeros, que podem ser derivados de fontes naturais, como a
celulose, ou de fontes sintéticas, como o petrdleo. A composi¢ao quimica dos plasticos
varia conforme o tipo de polimero utilizado. Os principais elementos quimicos presentes
nos plasticos incluem carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e, em
menor quantidade, cloro (Cl) e enxofre (S).

Os termoplasticos representam uma classe de polimeros sintéticos que se tornam
maleaveis quando aquecidos, permitindo sua modelagem e reformulagdo. Esses
materiais, originarios de polimeros artificiais, destacam-se por sua versatilidade e custo-
beneficio, sendo amplamente empregados nas mais diversas areas industriais, pois séo
uma das opgdes mais econdmicas e adaptaveis no mercado (HORTON et al., 2017).

A produgdo mundial de plastico apresentou um crescimento exponencial nas
ultimas décadas, com um aumento de 234x10”6 toneladas em 2.000 para 460x10"6
toneladas em 2019 (acréscimo de 96,6%), resultando em uma elevagcédo de 228%
correspondente na quantidade de residuos plasticos, que passou de 156x10”6 toneladas
em 2000 para 353%1076 toneladas em 2019 (LIU et al., 2022). Como consequéncia, mais
de dois tercos dos plasticos acabam sendo descartados no meio ambiente, em vez de
serem reutilizados (GEYER, 2020; JIN et al., 2022). Portanto, o plastico representa entre
50 e 80% dos residuos depositados em descartes no meio ambiente (BARNES et al.,
2009).

Foram estimadas que 8.300 milhdes de toneladas métricas (Mt) de plasticos
virgens foram produzidas até o momento. Até 2015, foram geradas aproximadamente
6.300 Mt de residuos plasticos, dos quais cerca de 9% foram reciclados, 12% incinerados
e 79% acumulados em aterros ou no ambiente natural (LIU et al., 2019a). Se as atuais
tendéncias de producdo e gestdo de residuos se mantiverem, cerca de 12.000 Mt de
residuos plasticos estardo em aterros ou no ambiente natural até 2050. (GEYER;
JAMBECK; LAW, 2017).

Na esfera da Unidao Europeia, cerca de 30.000 materiais poliméricos estao

catalogados, mas a natureza confidencial dos negécios por parte dos fabricantes torna



complexa a tarefa de caracteriza-los precisamente e definir o seus diversos tipos e
compostos (Plastics - Europe, 2017). No entanto, um relatério da Comissao Europeia,
revela que uma expressiva maioria de 84% desses materiais € composta pelos
termoplasticos (DE SA et al., 2018). Na Europa, a producéo é dividida em polietileno (PE)
com 28%, polipropileno (PP) com 19%, policloreto de vinila (PVC) com 10% e poliestireno
com 7% do total (Plastics - Europe, 2017).

A producao global de plastico por ano alcangou a marca de cerca de 370 milhdes
de toneladas (Plastics - Europe, 2017), pois 0 seu amplo uso atinge importantes areas
da cadeia produtiva de bens de consumo, como embalagens, construcdo e industria
automobilistica. Estima-se que cerca 1 milhdao de garrafas plasticas e 4 trilhdes de sacos
sdo consumidos a cada minuto ao redor do planeta (NIU et al., 2024), resultando apds
seu descarte em uma poluigdo significativa de nossos ambientes naturais com as
diversas formas de residuos originados pela degradagao dos plasticos (CHO et al., 2023;
GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

Com aproximadamente 102,3 milhées de toneladas de plastico produzidas em
2017, a China lidera a produ¢do mundial de plasticos (JIN et al., 2022). Ela é seguida
pela Unido Europeia, com 64 milhdes de toneladas, e pelo Acordo de Livre Comércio da
América do Norte, com 61,6 milhdes de toneladas (LIU et al., 2019a). Os residuos
plasticos, quando expostos as condigbes ambientais, se degradam em MPs. Esses
microplasticos estdo presentes em abundancia em ambientes terrestres e marinhos,
incluindo ar, agua, solo, sedimentos e organismos vivos (CHO et al., 2023).

A poluigcao plastica no meio ambiente € caracterizada pela presenga de quaisquer
tipos de termoplasticos, independentemente de suas dimensdes, formas ou categorias,
0 que pode representar riscos potenciais para a natureza, seres vivos e até mesmo a
saude humana (LI et al., 2021). Com o passar dos anos, houve um aumento nas
publicagdes de estudos relacionados, abordando temas como a origem, quantidade,
destino, presenga e acumulo de microplasticos em ambientes naturais (KARBALAEI et
al., 2018), fendbmeno este que passou a ser conhecido como poluigao por microplasticos.

A comunidade académica vem tendo grande interesse na matéria da polui¢cao
gerada pelos plasticos, resultando em uma quantidade significativa de pesquisas que

abordam os mais diversos topicos e concentrado em métodos analiticos, origem,
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quantidade, transporte, destino, degradacéo de plasticos e os riscos que representam
para 0 meio ambiente, a vida selvagem e a saude humana. No entanto, as caracteristicas
especificas da poluicdo plastica, sdo fundamentais para entender essa questao

emergente, ainda sdo na maioria desconhecidas (LI et al., 2021).

3.2.Caracterizagao dos microplasticos e suas origens

Os microplasticos tém sido identificados e descritos de varias maneiras, sendo a
maioria dessas definicbes derivadas das propostas por Thompsom et al. (2004). Eles
introduziram o termo ‘microplastico’ para se referir as particulas menores que 5mm. Apds
essa definicdo, a comunidade cientifica passou a caracterizar os MPs como particulas
plasticas cuja maior dimens&o é inferior a 5 mm (FRIAS; NASH, 2019; GARCIA-HABA et
al.,, 2023; ZHOU et al., 2023). A classificacdo dos microplasticos feita pela ISO/TR
21960:2020 microplasticos como qualquer particula de plastico insoluvel em agua com
sua maior dimensao entre 1 um e 1 mm (LI et al., 2021).

Quando os residuos plasticos entram no ambiente, eles sofrem uma variedade de
transformacdes fisico-quimicas e biolégicas. Esses processos incluem abraséo
mecanica, fotodegradacdo, hidrolise, oxidagdo térmica, oxidagdo quimica e
biodegradagdo. Como resultado, os microplasticos secundarios envelhecem e se
fragmentam ainda mais (AGHILINASROLLAHABADI; SALEHI; FUJIWARA, 2021;
HANUN; HASSAN; JIANG, 2021). Além disso, durante a migracédo e movimentagao dos
microplasticos no escoamento urbano, as interagées com a agua de escoamento podem
acelerar o envelhecimento desses materiais (WANG et al., 2022).

No primeiro encontro internacional de pesquisa sobre a presenca, impactos e
destino de detritos marinhos microplasticos, a origem foi categorizada em fontes
primarias e secundarias. Os MPs primarios sdo particulas fabricadas especificamente
para um determinado uso ou propdsito, enquanto os MPs secundarios sao plasticos que
passaram por processos de degradagao no ambiente (ARTHUR; BAKER; BAMFORD,
2009; GARCIA-HABA et al., 2023). Normalmente, os MPs primarios sd0 compostos por
particulas de Polietileno (PE), Polipropileno (PP) e Poliestireno (PS), associados a

produtos de cuidados pessoais e cosméticos. Ja os MPs secundarios sao geralmente



compostos por poliéster (principalmente PET), acrilico e fibras de poliamida, ligados a
degradagao de plasticos e a producgéao de tecidos (IMHOF et al., 2016; SKAF et al., 2020).

Os estudos de Niu et al. (2023) apontaram que os MPs primarios sdo mais
perigosos, pois sao produzidos especificamente na escala micrométrica, como os
utilizados em abrasivos industriais para jateamento de areia, contas de acrilico ou
poliéster, granulos plasticos de pré-produgao ou em produtos de cuidado pessoal, como
agentes esfoliantes em cremes e produtos de limpeza que contém ‘microesferas’ de
polietileno, e devido ao tamanho é provavel que as particulas primarias de microplasticos
sejam levadas para sistemas de drenagem industriais ou domésticos e para fluxos de
tratamento de aguas residuais.

A fragmentagdo mecanica ocorre devido a abrasio e desintegragéo, provocadas
pela for¢ca de cisalhamento da agua sobre os MPs e pela interagdo desses MPs com
sedimentos, pedras e seixos no escoamento urbano (DUAN et al., 2021). Um estudo
recente simulou as interagbes mecanicas entre aguas pluviais sintéticas e MPs,
revelando que os processos de envelhecimento dos MPs estado ligados ao seu transporte
do ambiente urbano para os recursos hidricos, podendo afetar sua tendéncia de adsorver
outros poluentes (por exemplo, metais pesados e contaminantes organicos) no
escoamento urbano (AGHILINASROLLAHABADI; SALEHI; FUJIWARA, 2021).

Dessa forma, um numero cada vez maior de pesquisas tem evidenciado os
impactos consideraveis que os residuos de plastico, principalmente os de dimensodes
menores podem causar no meio ambiente, especialmente em ecossistemas aquaticos
(BARNES et al., 2009; HORTON et al., 2017), assim tornando-se um contaminante
ambiental de grande relevancia, devido a sua inerente estabilidade quimica e a sua
persisténcia no meio ambiente (BIALE et al., 2022; NIU et al., 2024).

Apesar de possuirem caracteristicas analogas, cada MP formado por polimeros
apresentam propriedades fisicas distintas, especialmente no que se refere a sua
plasticidade e densidade. A densidade do material, em particular, € um fator crucial para
determinar o seu destino ambiental. Por exemplo, a densidade ira influenciar como as
particulas se distribuem no ambiente aquatico, incluindo se irdo flutuar na superficie da
agua ou se depositar nos sedimentos, bem como a facilidade com que serao
transportadas pela agao do vento e das chuvas (HORTON et al., 2017; ZYLSTRA, 2013).



Segundo descrito por Cho et al. (2023), ha uma vasta variedade de polimeros
plasticos produzidos e liberados no ambiente. Os plasticos, compostos por diferentes
polimeros, apresentam uma variagdo de densidades de 16 a 2.200 kg/m? (DE SA et al.,
2018; NIZZETTO et al., 2016), o que influencia o comportamento dos microplasticos no
meio aquatico. Ademais, os MPs sao encontrados em uma diversidade de formas, como
esferas, fibras, flmes e formatos irregulares. As diferengcas na forma e densidade
resultam em detritos encontrados em diversos ambientes ao redor do mundo, incluindo
agua, solo e até a atmosfera (KUMAR et al., 2020).

Devido a sua excepcional capacidade de dispersdo, os microplasticos
representam uma ameaca para a maioria dos ecossistemas, sendo encontrados em
oceanos, lagos, rios e até mesmo na agua potavel (MAKHDOUMI et al., 2021; ZHOU et
al., 2023).

3.3.Impactos e riscos dos microplasticos no meio ambiente

Estudos tém consistentemente evidenciado a presenca permanente de MPs em
ecossistemas aquaticos, que englobam oceanos, rios e lagos (NIU et al., 2024). Nos
ambientes aquaticos, os MPs tém a capacidade de se deslocar ao longo da cadeia
alimentar (KRAUSE et al., 2021) e s&o facilmente ingeridos por organismos como
mexilhdes (LI et al., 2019), peixes (PARK et al., 2022) e zooplancton (XU et al., 2022). A
ingestao de MPs por seres vivos aquaticos pode resultar em uma série de efeitos nocivos,
obstru¢des intestinais e falsa saciedade, causando perda de energia, estresse
imunoldgico, inibigdo do crescimento e até morte (GODOQY et al., 2019; TALLEC et al.,
2018; ZHANG et al., 2023).

Além dos possiveis riscos a saude causados pela inalagdo de MPs presentes no
ar (GASPERI et al., 2018), ha evidéncias que indicam que, sob condi¢gdes meteoroldgicas
favoraveis e com os movimentos das massas de ar, os plasticos liberados na atmosfera,
especialmente as pequenas fibras de MPs, podem ser transportados a longas distancias
(KYRIAKOUDES; TURNER, 2023). Além disso, o transporte atmosférico global de MPs
€ mais eficiente do que as rotas oceanicas ou terrestres devido ao tempo

significativamente menor envolvido (EVANGELIOU et al., 2022). Como resultado,
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particulas foram encontradas em regides distantes de quaisquer fontes primarias ou
secundarias e grandes corpos d’agua, incluindo desertos subtropicais (ABBASI, 2021).

Em estudos recentes, a visdo predominante é que os plasticos podem atuar como
transportadores para outros poluentes ambientais (LI et al., 2021). Os microplasticos
contém diferentes tipos de aditivos téxicos lixiviaveis que sao adicionados durante o
processo de fabricagdo (LITHNER; LARSSON; DAVE, 2011) e podem absorver metais
pesados (GODOY et al., 2019) e poluentes organicos as superficies das particulas,
aumentando assim o risco potencial de exposigao a riscos ambientais (ZHANG et al.,
2015).

Foram observados hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs), bifenilos
policlorados (PCBs), dicloro difenil tricloroetano (DDT) e metais pesados (Cd, Pb, Cu, Zn
etc.) aderidos na superficie de detritos plasticos, levando a formagao de misturas de
plastico poluentes no meio ambiente (TANG et al.,, 2018; VELZEBOER; KWADIJK;
KOELMANS, 2014).

Os residuos plasticos podem atuar como vetores de patdégenos, afetando
negativamente os recifes de coral e aumentando a mortalidade desses organismos
(LAMB et al., 2018). Além disso, metais pesados foram detectados na superficie de
plasticos coletados em praias do sudoeste da Inglaterra (TURNER et al., 2019). Quando
esses residuos formam misturas complexas, ainda nao esta claro se elas podem se
separar naturalmente no ambiente ou se suas propriedades e efeitos toxicos se alteram
(LI et al., 2021).

Dessa forma foi evidenciado que os microplasticos sao eficientes veiculos para
metais pesados e poluentes organicos persistentes, que podem ser carreados com 0s
microplasticos ao longo do ciclo das cadeias alimentares (XIA et al., 2023). Isso pode,
como consequéncia, levar a fenbmenos de biomagnificagdo, que é o acumulo crescente
de substancias toxicas na cadeia alimentar que ameagam a saude humana e a
estabilidade dos ecossistemas (KRAUSE et al., 2021; LI et al., 2022), conduzindo essas
substancias toxicas através da cadeia alimentar até os seres humanos (ROSS et al.,
2021).

Microplasticos presentes nos oceanos podem ser absorvidos e transferidos para o

corpo humano através da cadeia alimentar, que inclui fitoplancton, zooplancton e
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mamiferos. Uma vez em um organismo, esses microplasticos podem ser transportados
e acumulados em diversos 6rgaos (WRIGHT; KELLY, 2017).

Na caracterizacao de particulas de MPs, a cor também & um fator relevante, pois
proporciona uma maior interagdo com a microbiota (MATJASIC et al., 2023). Por
exemplo, em um estudo realizado por Lopes et al. (2020), foi observada uma
predominancia de MPs de cores azul e preta nos estbmagos de peixes. Em contrapartida,
Berglund et al. (2019) encontraram, em sua maioria, fibras pretas e transparentes em
mexilhdes, o que sugere que os mexilhdes possuem uma preferéncia alimentar por
determinadas cores escuras, assim esses MPs podem migrar e se transferir para os
humanos através da cadeia alimentar, comprometendo a seguranga alimentar e a saude
humana (WANG et al., 2021).

Recentemente, cientistas holandeses Leslie et al. (2022) publicaram um estudo
inovador que revelou, pela primeira vez, a presenca de microplasticos no sangue
humano. Além disso, esses MPs foram encontrados em érgaos humanos, o que chamou
a atencgao global para a poluicdo por microplasticos. Devido a sua alta area superficial
especifica e fluidez coloidal, os microplasticos podem facilmente adsorver poluentes e
transporta-los por longas distancias, representando uma ameacga potencial aos

ecossistemas e a saude humana (LIU et al., 2022).

3.4.Localizagdo dos microplasticos no meio ambiente

Desde a descoberta dos microplasticos por Thompson em 2004 (THOMPSON et
al., 2004), os oceanos se tornaram um foco principal para a pesquisa de microplasticos
(XIA et al., 2023). Recentemente, tem-se observado uma mudanga progressiva de
interesse para os sistemas de agua doce, especialmente os sistemas fluviais, visando
identificar as origens dos microplasticos marinhos (WANG et al., 2018; WOODWARD et
al., 2021).

Pequenas particulas de MPs podem ser localizadas em diversos ambientes, como
atmosfera, solo, sedimentos, corpos de agua doce e oceanos, conforme apontado por
Ziajahromi et al. (2020). Como destacado por Garcia-Haba et al. (2023) quando se trata
de agua doce, os MPs encontram seu caminho até esses corpos de agua, principalmente

através do ambiente urbano. Diversas atividades humanas, incluindo industria, lavanderia
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domeéstica, construgao, desgaste de pneus e utilidades domeésticas, vazamentos de
sistemas de coleta de lixo urbanos, entre outros, resultam em contaminac¢des diretas dos
efluentes para os corpos hidricos urbanos ou seguem para estagdes de tratamento de
aguas residuais (ETAR), e a contaminagcdo pelo escoamento de aguas pluviais
(KOUTNIK et al., 2021; QIU et al., 2020).

Aproximadamente 80% dos MPs encontrados nos ecossistemas marinhos tém
origem de fontes terrestre (YONKOS et al., 2014). Entre 1,15 e 2,41 milhdes de
toneladas de residuos plasticos sé&o transportados anualmente dos rios para o oceano, e
espera-se que esse numero aumente nas proximas décadas (JAMBECK et al., 2015;
LEBRETON et al., 2017).

Estudos em numero cada vez maior tém relatado a abundancia, distribuicdo e
ecotoxicidade de MPs no ambiente ecolégico do oceano (AUTA; EMENIKE; FAUZIAH,
2017) e em aguas superficiais (WANG et al., 2018). Isso provavelmente ocorre porque o
oceano é considerado o ultimo destino dos MPs (XIA et al., 2020), e os sistemas de aguas
superficiais sdo a principal via transportadora pela qual os residuos plasticos terrestres
chegam ao ambiente marinho (SCHMIDT; KRAUTH; WAGNER, 2017). A maneira mais
eficaz de mitigar a poluicdo por MPs é controlar sua fonte e identificar suas rotas de
migracgao. Portanto, € essencial entender as rotas pelas quais os MPs terrestres entram
no ambiente aquatico, assim reduzir a entrada de MPs nas aguas superficiais e,
eventualmente, no oceano (XIA et al., 2020).

Os plasticos, em geral, sdo notoriamente resistentes a degradagao, o que os torna
persistentes no ambiente, uma caracteristica marcante da poluicao plastica (LI et al.,
2021). No ar, as fibras plasticas sdo as mais comuns, originando-se principalmente do
consumo de residuos plasticos, da erosdo pelo vento e da poeira urbana (DRIS et al.,
2017). No solo, os tipos de plasticos mais frequentemente encontrados sao o polietileno
(PE) e o polipropileno (PP), que provém principalmente da aplicagéo de lodo de esgoto,
de filmes plasticos e da irrigagdo com aguas residuais (LV et al., 2019; ZHU et al., 2019).

Os residuos plasticos, especialmente os macroplasticos (particulas > 5mm),
podem se fragmentar em particulas menores devido a abrasdo mecanica no ambiente
(SONG et al., 2017). No entanto, devido a sua composi¢cado polimérica, a degradacao

completa dos plasticos no ambiente € um processo extremamente lento, muito mais
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demorado do que a degradagcdo de outros materiais organicos. Por exemplo, a
decomposicao total dos plasticos pode levar décadas ou até séculos (LI; TSE; FOK,
2016), especialmente em ambientes naturais.

As pesquisas que inicialmente focavam nos microplasticos no oceano, tem se
voltado progressivamente para os ecossistemas internos nos ultimos anos (ROCHMAN,
2018). Os rios, como conexdes entre a terra e 0 mar, sao responsaveis pelo transporte
de 70% a 80% dos residuos plasticos provenientes da agricultura, do solo e das estag¢des
de tratamento de esgoto para o oceano. A habilidade dos rios de carregar, transportar e
reter microplasticos € restrita por diversos fatores naturais e processos hidrologicos
(ALIMI et al., 2018). A capacidade de transporte longitudinal dos microplasticos foi
descoberta para ser influenciada pela rugosidade do leito do rio (YU et al., 2022).

Os microplasticos tendem a formar agregados heterogéneos com sedimentos
suspensos em turbuléncia, sedimentam verticalmente e podem ser ressuspensos devido
ao fluxo de cisalhamento turbulento (LI et al., 2022b). A retencédo de microplasticos nos
sedimentos do leito dos rios pode ser facilitada por processos de movimento entre os
sedimentos das aguas superficiais e subterraneas (troca hiporreica), com uma
acumulagao de longo prazo em média semelhante a 5% de insumos de microplasticos
por quildmetro (DRUMMOND et al., 2022). O risco ecoldgico dos microplasticos nos rios
depende em grande parte da sua distribuicdo complexa e padrdes de migracao. Portanto,
esclarecer a relacdo de resposta entre o destino ambiental dos microplasticos e varios
fatores é fundamental para um controle efetivo do risco de polui¢céo (LI et al., 2023).

Caso os sedimentos fluviais estejam poluidos com microplasticos, a estabilidade
do ecossistema aquatico como um todo pode estar em grave risco (XIA et al., 2023). Isso
inclui a reducao da capacidade de suporte ambiental, a diminuicdo da biodiversidade e a
deterioragdo das fungdes ecolégicas (AMARAL-ZETTLER et al., 2021; BALESTRA;
BELLOPEDE, 2022; DE SMIT et al., 2021). E alarmante que uma grande quantidade de
microplasticos tenha sido encontrada em sedimentos de rios ao redor do mundo,
incluindo os rios Reno, Tamisa e Yangtze (HURLEY; WOODWARD; ROTHWELL, 2018;
LEBRETON et al., 2017; MANI; BURKHARDT-HOLM, 2020; ZHAO et al., 2019).

A urgéncia de entender melhor as fontes de microplasticos e os diversos impactos
antropogénicos em aguas doces tem sido amplificada pelas altas cargas dessas
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particulas relatadas, o que pode auxiliar na melhoria das praticas de gestao da poluigao
(SU et al., 2020). Os sistemas de agua doce sao vulneraveis a destruicdo e apresentam
dificuldades de recuperacdo apds a polui¢cdo. Por isso, muitos pesquisadores tém se
dedicado ao estudo da poluigdo por microplasticos em aguas doces ao redor do mundo,
buscando compreender sua abundancia, os tipos e o tamanho dos microplasticos
presentes nesses sistemas mais sensiveis (QIAN et al., 2023).

Diversas pesquisas realizadas vém demostrando a contaminagdo por MPs em
corpos de agua doce em diversas regides do mundo (QIAN et al., 2023), tais como a do
rio Minjiang (CHEN et al., 2022) e rio Yangtze (ZHANG et al., 2022) na China, rio
Mississippi (CIZDZIEL et al., 2020) nos Estados Unidos, rio Danubio (LECHNER;
RAMLER, 2015) na Europa e rio Amazonas (GEROLIN et al., 2020) na América do Sul.

3.5. Transporte dos microplasticos no meio ambiente

O ciclo do plastico refere-se ao movimento dos plasticos entre a agua, a atmosfera
e 0 solo por meio de varias rotas. Plasticos leves, por exemplo, sao facilmente
transportados por diferentes sistemas devido a diversas forgas, o que resulta na
disseminacgao desses materiais para areas remotas do meio ambiente. Assim, a poluicédo
plastica se tornou um problema global sem fronteiras, devido ao transporte de longa
distancia por diferentes sistemas (LI et al., 2021). Pesquisas identificaram a presenga de
plasticos em locais inabitados, como bacias montanhosas intocadas, regides polares € o
fundo do mar (ALLEN et al., 2019).

Os rios, vistos como vias para detritos plasticos de diversos tamanhos, incluindo
MPs, transportam estimadamente entre 0,47 e 2,75 milhdes de toneladas de plastico para
0os oceanos anualmente (LEBRETON et al., 2017; SCHMIDT; KRAUTH; WAGNER,
2017). Assim, é essencial que as pesquisas se concentrem na origem para os sistemas
de agua doce para uma melhor compreenséo da acumulagao de MPs nos oceanos e dos
padrées de distribuicdo global. As caracteristicas da bacia hidrografica e a
hidrogeomorfologia dos rios, podem afetar o fluxo de polui¢ao por MPs por meio de um
cenario dentro dos corpos d’agua (MATJASIC et al., 2023).

Fatores como o clima, topografia, hidrologia e o uso do solo tém um impacto

significativo no equilibrio de massa de MPs em uma bacia hidrografica. Eles influenciam
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a variedade e a quantidade de MPs emitido por varias fontes, a caracteristica e o alcance
dos processos de transporte, e a chance de armazenamento temporario nos
ecossistemas (WINDSOR et al., 2019). Além disso, chuvas intensas podem levar a um
aumento no fluxo de particulas de MPs nos sistemas fluviais, isso ocorre devido a
precipitacdo atmosférica (BERGMANN et al., 2019; DRIS et al., 2015), erosao do solo
(BLASING; AMELUNG, 2018) e escoamento de aguas pluviais (MORUZZI et al., 2020;
PINON-COLIN et al., 2020; TREILLES et al., 2021; WERBOWSKI et al., 2021).

Embora os oceanos atuem como destino de grande parte dos MPs, os corpos de
agua doce e o solo também estéo relacionados ao ciclo do plastico e retém grande parte
do MPs que recebem (DRUMMOND et al., 2020; HORTON; DIXON, 2018; SCHERER et
al., 2020). Um estudo de Drummond et al. (2022) descobriram que os MPs s&do em grande
parte retidos nas cabeceiras dos rios em condicdes de baixo fluxo, com tempos de
residéncia de até 1,7 anos km-1.

Os principais fatores que determinam o transporte de particulas individuais de
microplasticos nos corpos d’agua é a velocidade do fluxo e os eventos de inundacgao,
bem como as propriedades das particulas, como forma, densidade, tipo de material e
crescimento microbiano (HORTON; DIXON, 2018; WALDSCHLAGER et al., 2020;
WINKLER et al., 2022).

Dependendo da densidade, as particulas podem flutuar ou afundar quando
introduzidas na agua (WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF, 2019). As particulas
flutuantes tendem a ser transportadas para o oceano pela corrente do rio, a menos que
sejam retidas por barreiras (SCHERER et al., 2020), enquanto particulas mais densas,
como PET ou nailon, afundam no leito do rio, a menos que sejam transportadas a jusante
para uma area de baixo fluxo por uma corrente de alta energia (NIZZETTO et al., 2016).
Existem diferengas significativas no comportamento de afundamento de pellets, fibras e
fragmentos, destacando a importancia da forma do MPs (WALDSCHLAGER;
SCHUTTRUMPF, 2019).

Em corpos de dgua com movimento lento, € possivel que as particulas de MPs se
depositem em conjunto com os sedimentos que afundam, com a deposi¢ao adicional de
sedimentos aumentando o soterramento das particulas de MPs (HORTON; DIXON,

2018). O fundo do rio pode incorporar os sedimentos em camadas mais profundas ou
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pode haver seu desprendimento e retorno durante condi¢des de fluxo mais intenso, como
inundagdes (HURLEY; WOODWARD; ROTHWELL, 2018), ou mesmo sob condigbes de
fluxo de base (DRUMMOND et al., 2020).

A ressuspensdo € fortemente afetada pela geomorfologia do leito do rio,
concentracdo e tamanho das particulas de MPs (NIZZETTO et al., 2016;
WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF, 2019). Em contrapartida, um rio que flui mais
rapidamente possui mais energia para arrastar e mover uma quantidade significativa de
particulas. Por exemplo, os fluxos de inundagdo de alta energia resultam na
ressuspensao de particulas de microplasticos densas, juntamente com outras particulas
sedimentares (HOELLEIN et al., 2017; KNIGHTON, 2014). Em situagbes excepcionais, 0
MPs pode até retornar a terra durante enchentes e inundag¢des (DE SOUZA MACHADO
et al., 2018).

Devido a bioincrustacao, ou seja, a adesao de microrganismos as particulas, os
MPs tornam-se mais densos e sedimentam mais rapidamente (MIAO et al., 2021). Além
disso, a forma e o tamanho das particulas influenciam a retencdo, pois particulas
irregulares, como fragmentos e pelotas, tendem a afundar ou subir mais lentamente do
que as esferas porque sao retardadas por movimentos secundarios (por exemplo,
rotacao, oscilacao lateral). As fibras parecem se orientar horizontalmente na agua,
independentemente de sua posicdo inicial, e sobem com a mesma velocidade,
independentemente de seu comprimento. No entanto, a velocidade das fibras pode
aumentar & medida que seu didmetro aumenta (WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF,
2019).

3.6. Microplasticos relacionados ao ambiente urbano

A intensa urbanizacido ocorrida nas ultimas décadas tem levado a um aumento
significativo de microplasticos nos rios das cidades (ESQUINAS et al., 2020). Os MPs
originados no ambiente terrestres encontram seu caminho para o ambiente aquatico de
superficie por varias rotas. Estas incluem descargas de esgoto, atividades comerciais e
recreativas, como a pesca e os esportes aquaticos (KOOI et al., 2018). Além disso, o
escoamento urbano é um fator significativo que facilita a migragdo de MPs para as aguas

superficiais (SU et al., 2020). A precipitacao € o meio mais direto e eficiente para formar
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0 escoamento superficial e sugerida como um fator positivo para a deposi¢gdao de MP
atmosférico (ALLEN et al., 2019).

O escoamento da chuva transporta os residuos de plastico no solo para os corpos
d’agua de superficie. A concentragdo de MPs nas aguas interiores sofre mudancgas
significativas durante as chuvas (HITCHCOCK, 2020) e aumentou dezenas de vezes nos
dias seguintes aos eventos de chuva (XIA et al., 2020). Grandes quantidades de MPs
foram encontradas nos reservatorios de aguas pluviais das cidades e rodovias (LIU et al.,
2019a). Portanto, € provavel que o escoamento da chuva seja uma via importante para a
migracao de particulas de plastico de areas terrestres para corpos d’agua (ZHANG et al.,
2023).

A poluicdo por microplasticos € transferida para os ambientes aquaticos
principalmente por meio de trés vias: deposi¢cdo atmosférica, descarga de efluentes de
aguas residuais e escoamento urbano. Este ultimo, que envolve o movimento superficial
de agua resultante de chuvas naturais, degelo, excesso de aguas pluviais ou outras
fontes em areas urbanas, e apontado como o principal condutor de MPs para o ambiente
aquatico (FANG; NIU; YU, 2021; MULLER et al., 2020; SHRUTI et al., 2021; WANG et
al., 2022). A partir de 2010, a preocupacao com os microplasticos em aguas doces
aumentou, pois se estima que 80% dos microplasticos encontrados nos oceanos provém
de sistemas de origem terrestres (ANDRADY, 2011; ZHANG et al., 2018).

Em algumas areas urbanas, existem tanto sistemas de drenagem de aguas
pluviais separados quanto sistemas combinados com esgotos. Estes ultimos podem
liberar aguas pluviais e aguas residuais nao tratadas durante tempestades (SHRUTI et
al., 2021), complicando o controle de origem. Diversos estudos indicam que o
escoamento urbano de sistemas combinados de transbordamento de esgoto € uma via
significativa para a entrada de MPs em ambientes aquaticos (CHEN et al., 2020;
SCHERNEWSKI et al., 2021). Deve ser dada mais atengao ao impacto dos sistemas de
drenagem de aguas pluviais e dos sistemas combinados de esgotos na liberacdo de MPs
no escoamento urbano. A construgao de infraestruturas resilientes ao clima é desejavel
para limitar o escoamento urbano e remover MPs, prevenindo sua mobilizacdo e
migracao (WANG et al., 2022).
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As origens ou rotas dos microplasticos sao distribuidas de maneira desigual entre
as areas e envolvem varias atividades humanas, causando uma heterogeneidade
espacial significativa no padrdo de contaminagdo por microplasticos nas bacias
hidrograficas urbanas. Vale ressaltar que essas fontes oferecem um esquema
sistematico para rastrear a presenca, as rotas de fluxo e a possivel redugao da poluigao
por microplasticos. Contudo, existem poucas pesquisas sobre o perfil da origem do
surgimento de microplasticos em corpos d’agua em areas urbanas (CHEN et al., 2020).

O escoamento de aguas pluviais € um relevante emissor de poluentes para o meio
aquatico e marinho, carregando uma variedade de contaminantes, como metais pesados,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, bactérias, nutrientes e microplasticos (GARCIA-
FLORES; WAKIDA; ESPINOZA-GOMEZ, 2013). Os sedimentos depositados nos locais
pavimentados, ruas, avenidas e estradas sdo um dos principais contribuintes de
contaminantes para o escoamento de aguas pluviais (PINON-COLIN et al., 2020).

As fontes terrestres sdo apontadas como a principal origem da contaminacgéo por
microplasticos no meio marinho. O escoamento das aguas da chuva é considerado como
um dos maiores poluentes dos corpos hidricos (PINON-COLIN et al., 2020). Os plasticos
constituem 10% do lixo sélido urbano global (BARNES et al., 2009).

As areas urbanas tém um papel fundamental na produgdo de microplasticos,
devido ao aumento das atividades humanas e veiculares, o que faz do escoamento
urbano uma fonte relevante de poluicdo por MPs nos corpos hidricos receptores.
Acredita-se que a composi¢cao dos MPs varie conforme o uso do solo, logo, € essencial
identificar os pontos de geracao e proliferacdo nas areas urbanas para que se possam
realizar intervengbes direcionadas para reduzir os MPs em suas origens
(PARAMESWARAPPA JAYALAKSHMAMMA et al., 2023).

As fontes primarias de microplasticos em conglomerados urbanos abrangem a
descarga de esgoto, a deposigao atmosférica e o escoamento superficial (ZHOU et al.,
2023). Todas essas fontes estao interligadas com a coleta e descarga dos sistemas de
drenagem, que sao importantes vias para a transferéncia de poluicdo entre a terra e os
corpos hidricos (BROWNE et al., 2011; ERIKSEN et al., 2013; MAK et al., 2020).

Devido a forte correlagdo com as atividades humanas, as areas urbanas podem
ser vistas como uma fonte essencial de emissdes de microplasticos nos rios (ERIKSEN
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et al., 2013; MAK et al., 2020; WAGNER et al., 2019), sendo que a maioria dos estudos
anteriores demonstrou a influéncia dos tipos de uso da terra por meio da variagéo da
abundancia de microplasticos no ambiente aquatico em diferentes locais (DIKAREVA,;
SIMON, 2019; WAGNER et al., 2019).

As principais fontes de MPs em regides urbanas foram identificadas como
particulas de desgaste de pneus (BAENSCH-BALTRUSCHAT et al., 2020), deposi¢cao
atmosférica (PRATA et al., 2021; SMYTH et al., 2021), desgaste de grama artificial, tintas
e plasticos usados em construgdes, lixo plastico, derramamentos de coleta de lixo e fibras
téxteis (MAGNUSSON et al., 2016). Além disso, areas proximas as principais vias de
transporte sdo vulneraveis a contaminagao por particulas de desgaste de pneus e ao
acumulo de lixo nas estradas (PARAMESWARAPPA JAYALAKSHMAMMA et al., 2023).

Os impactos das atividades humanas, em particular a urbanizagédo, impactam
diretamente na presenga de microplasticos nos rios, e tém recebido grande atencao dos
pesquisadores (LI et al., 2023). Foi comprovado que as se¢gdes média e inferior de uma
bacia hidrografica sdo pontos criticos de microplasticos, devido a presencga e inumeras
perturbagdes humanas (YUAN et al., 2022). A transformac¢éo do uso do solo em areas
urbanizadas, proporcionou uma maior concentragdo de microplasticos, especialmente
em areas de lazer comerciais e publicas em centros urbanos (HUANG et al., 2021).

As atividades de trafego sdao uma fonte de liberacdo de microplasticos, enquanto
as paisagens urbanas podem atuar como barreiras ao fluxo de microplasticos. Apesar
das diversas medidas rigorosas para combater a poluigdo, uma grande quantidade de
microplasticos ainda pode ser inadvertidamente descartada nos rios urbanos (JIN et al.,
2022). Chen et al. (2020) estimaram que o transbordamento do sistema de drenagem
durante periodos chuvosos poderia liberar 8,50%x10*14 particulas/ano de microplasticos
para as aguas receptoras. O papel dos fatores de urbanizacdo na presenga de
microplasticos nos rios ainda esta em estagio inicial de compreensao, sendo necessario
um maior aprofundamento nas pesquisas para melhor compreender essas fontes.

O ambiente aquatico urbano é persistentemente poluido por microplasticos de
maneira significativa (JIN et al., 2023; XU et al., 2021). Foi demonstrado que a quantidade
de microplasticos nas aguas da secao alema do Rio Reno atinge seu maximo na regiao
metropolitana de Reno-Ruhr (MANI; PRASANNA, 2015). A presenca de microplasticos
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nos sedimentos aumenta consideravelmente em areas urbanas em comparagao com
areas agricolas (KLEIN; WORCH; KNEPPER, 2015).

Ao longo do rio Tamisa, em Ontario, Canada, a quantidade média de particulas de
microplasticos foi 40% maior em areas urbanas do que em areas rurais (CORCORAN et
al., 2020). Um estudo realizado na Florida, EUA, revelou que as bacias hidrograficas
urbanizadas descarregam quantidades de plastico significativamente maiores do que as

bacias hidrograficas menos povoadas a montante (HABERSTROH et al., 2021).

3.7.Relacgao dos sistemas de aguas pluviais na distribuicdo dos MPs

A expansao das areas urbanas, marcada principalmente pela crescente
impermeabilizagdo das bacias hidrograficas, tem resultado na redugao significativa da
capacidade de infiltracdo do solo. Essa alteragcédo no ciclo hidrolégico urbano acarreta o
aumento do escoamento superficial das aguas pluviais, intensificando os fluxos de
transporte de poluentes. Entre esses poluentes, os microplasticos tém se destacado
como contaminantes emergentes, cuja presenga nos ambientes terrestres urbanos tem
sido associada a esse tipo de escoamento. (XUE et al., 2023).

A analise da poluicdo por microplasticos em relagdo ao espago e ao tempo, tem
se tornado cada vez mais relevante (LI et al., 2021; STANTON et al., 2020; TALBOT;
CHANG, 2022). Além disso, ha evidéncias de que os microplasticos terrestres nos rios
de agua doce, transportados por fortes chuvas e escoamento superficial, aumentaram
significativamente durante as estagbes chuvosas (HITCHCOCK, 2020; LIMA;
BARLETTA; COSTA, 2015; SAMBOLINO et al., 2022).

As fontes de MPs, desconhecidas e diversificadas, tornam as concentragoes,
composi¢des e caracteristicas dos MPs no escoamento urbano complexas e em
constante mudanga (HITCHCOCK, 2020; SANG et al., 2021; SHRUTI et al., 2021), o que
dificulta a implementagéo de medidas, desse modo, € crucial rastrear a origem dos MPs
no escoamento urbano (FAHRENFELD et al., 2019; GRBIC et al., 2020).

O escoamento das aguas pluviais urbanas € considerado uma via de transporte
terrestre significativa para a entrada de MPs nos oceanos - Figura 1. A quantidade e as
caracteristicas dos MPs podem ser afetadas pelos diferentes tipos de uso do solo urbano.

No entanto, existem poucos relatos sobre isso, especialmente em regides tropicais. Foi
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observado que a presenca de MPs segue a sequéncia quantitativa em relagdo ao uso do
solo urbano: industrial > transporte > comercial > residencial, porém ainda com poucas
informacgdes relevantes (XUE et al., 2022). Durante um evento de chuva a quantidade de
microplasticos nas aguas pluviais tende a variar conforme a intensidade da chuva e a
vazao, sendo que a maioria dos microplasticos foi descartada no periodo inicial de
escoamento (CHO et al., 2023).

Figura 1: Origem e transporte de microplasticos no ambiente urbano
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Pesquisas recentes sobre microplasticos em aguas pluviais sugerem que o

escoamento da chuva pode funcionar como um meio de transporte para levar MPs
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terrestres até as aguas receptoras (GRBIC et al., 2020; SCHERNEWSKI et al., 2021),
assim o escoamento urbano (Figura 1) desempenha um papel crucial no transporte de
microplasticos em ambientes urbanos (ZHANG et al.,, 2023), sendo frequentemente
descarregado diretamente em corpos d’agua proximos ou por meio de estruturas de
drenagem e retengao de aguas pluviais (SHRUTI et al., 2021). Durante o processo de
descarga, os MPs também podem ser depositados e acumulados no sistema de
drenagem (DING; WEI; ZHOU, 2023; NIU; WANG; XIA, 2023).

Em condigdes de clima umido, o escoamento das chuvas e os transbordamentos
combinados de esgoto carregam cargas significativas de poluentes, alcangando corpos
d’agua sem qualquer tratamento preliminar (GARCIA-HABA et al., 2023; PINON-COLIN
et al., 2020). De fato, varios estudos identificaram uma maior presenga de MPs em
estagcbes chuvosas ou apds um evento de chuva, seja em rios, estuarios ou aguas
marinhas (CHEUNG; HUNG; FOK, 2019; JIANG et al., 2022). A quantidade de plastico
diminuiu mais de dez vezes (de 14,0 para 1,3 unidades/m?®) em duas horas apés um
evento de chuva no rio Lam Tsuen (CHEUNG; HUNG; FOK, 2019). Foi registrado uma
quantidade significativamente maior de MPs na comunidade zooplancténica do Mar de
Bohai durante a estagcao chuvosa em comparagao com a estacédo seca (ZHENG et al.,
2020a). Essas descobertas apontam que a poluicao difusa durante eventos de chuva
pode ser uma via importante para a contaminagao dos corpos hidricos por MPs.

A preocupagdao com a contaminacdo por microplasticos provenientes do
escoamento de aguas pluviais urbanas tem crescido rapidamente nos ultimos anos.
Embora as descargas de MPs de fontes pontuais, como o tratamento de aguas residuais,
sejam bem compreendidas, a polui¢cao difusa por microplasticos ainda é pouco estudada
(NIU et al., 2024). Bauer-Civiello et al. (2019) confirmaram que os MPs podem ser
consistentemente transportados para corpos d’agua através do sistema de drenagem de
aguas pluviais durante eventos de chuva.

A presenca de metais pesados aderidos aos MPs no escoamento de aguas
pluviais urbanas é uma preocupacéo significativa devido ao seu potencial toxico para os
corpos d’agua receptores. Segundo Reddy et al. (2014), metais como chumbo (Pb),
cadmio (Cd), zinco (Zn) e cobre (Cu) sdo os mais comuns no escoamento urbano,

enquanto mercurio (Hg), cromo (Cr) e niquel (Ni) aparecem em menores quantidades.
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Metais pesados geralmente provém de fontes relacionadas ao trafego, como lonas
de freio, pneus, desgaste do pavimento e emissdes de escapamentos (GUNAWARDANA
et al., 2012). Além disso, a corrosdo de materiais de construcdo e a deposi¢cao
atmosférica também contribuem para a presenga desses metais no escoamento (AMATO
et al., 2011), ainda assim, metais como manganés (Mn) e ferro (Fe) podem ter origem
natural, uma vez que sado encontrados na agua da chuva (DA SILVA et al., 2020),
contribuem para a sua concentragdo nas aguas pluviais.

As caracteristicas da precipitagdo, como o volume do escoamento, os periodos
secos anteriores e a intensidade da chuva, sao fatores que influenciam a quantidade de
poluentes transportados pelas aguas pluviais (LEBOUTILLIERR; KELLS; PUTZ, 2000).
Além disso, o fluxo de aguas pluviais tem o potencial de carregar MPs para superficies
permeaveis, resultando em sua infiltracdo no solo e, eventualmente, alcangando fontes
de agua subterranea (SAMANDRA et al., 2022).

Cho et al. (2023) realizaram uma analise de MPs em pontos de drenagem de
aguas pluviais em areas industriais e residenciais, ndo encontrando diferengas
significativas nas concentragcbes. Por outro lado, Sang et al. (2021) notaram que os
sedimentos acumulados nas tubulagdes de aguas pluviais afetaram a concentragao total
de MP. Portanto, ainda é incerto se os MPs identificados por Cho et al. (2023) e Sang et
al. (2021) foram removidos do solo durante a tempestade analisada ou se acumularam
nas tubulagbes de tempestades anteriores (PARAMESWARAPPA JAYALAKSHMAMMA
etal., 2023).

Boni et al. (2022) estudaram MPs em saidas de aguas pluviais de areas urbanas
e suburbanas em Nova Jersey, Estados Unidos, onde descobriram uma concentragao
baixa entre 0,3 e 0,33 particulas por litro, respectivamente, possivelmente devido a
analise de MPs entre tamanhos de 250um-2 mm e a exclusao das fibras da analise. Em
contraste, Pifon-Colin et al. (2020) observaram concentragbes variadas de MPs em
diferentes usos da terra em Tijuana, México, mas nao analisaram a influéncia do betume
e da borracha.

Conforme descrito por Niu et al. (2024) as condigdes hidrodinamicas mudam, os
MPs nos sedimentos podem ser ressuspensos e deslocados para as aguas receptoras,

assim os sedimentos de aguas pluviais urbanas atuam como um sumidouro e uma fonte
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de MPs (OSTERLUND et al., 2023; SANG et al., 2021; WEI et al., 2023). Em um estudo
conduzido por Sang et al. (2021) sobre MPs em sedimentos de tubulagdes de aguas
pluviais no distrito de Hongshan, Wuhan, China, foi descoberto que a abundancia de MPs
variava de 60,0 + 16,3 a 273,3 + 46,4 items-kg—1, sendo a maior abundancia encontrada
no distrito comercial e a menor em distritos universitarios.

A presenca de MPs no escoamento de aguas pluviais tem sido amplamente
documentada nos ultimos anos (STANG; MOHAMED; LI, 2022), no entanto, a auséncia
de métodos padronizados para amostragem, identificagdo e quantificagédo resultaram em
técnicas variadas entre os estudos atuais (OSTERLUND et al., 2023; SHRUTI et al.,
2021; STANG; MOHAMED; LI, 2022), criando um desafio na comparagao de dados entre
os estudos (OSTERLUND et al., 2023).

Até o momento, ha uma escassez de estudos sobre microplasticos no escoamento
de aguas pluviais, especialmente em paises em desenvolvimento com clima tropical, a
fim de determinar a quantidade de microplasticos presentes no escoamento de aguas
pluviais em uma regido semiarida, além de identificar a morfologia e a composigéo
quimica desses microplasticos (PINON-COLIN et al., 2020).

Pesquisas atuais sobre MPs em sistemas de drenagem de aguas pluviais séo
predominantemente focadas em sedimentos e aguas pluviais dentro de tubos e canais
de drenagem (CHEN et al., 2020). Estudos em sedimentos de entradas de aguas pluviais
urbanas sao raros (ZHANG et al., 2023).

3.8.Uso e a ocupagao do solo associados a geragao dos MPs

As interagdes socioecondmicas intensas resultam na presenca significativa de
MPs nas areas urbanas. Esses microplasticos entram no sistema de drenagem de aguas
pluviais urbanas durante os eventos de chuva. A poluicdo MPs nos sedimentos do
sistema de drenagem é determinada pelo nivel de contaminagdo por MPs na bacia
hidrografica. No estudo de Niu et al. (2023) os MPs provenientes das cidades
encontrados na rede de drenagem estdao nas formas de fibras, fragmentos, espumas e
filmes.

As preocupagdes com a poluicdo por microplasticos (MP) em escoamentos de

aguas pluviais urbanas aumentaram rapidamente nos ultimos anos (XUE et al., 2023).



25

No entanto, ha poucos dados disponiveis sobre origem e as caracteristicas dos MPs
presentes nesses escoamentos (GRBIC et al., 2020; TREILLES et al., 2021). Essas
informagdes podem ser especialmente importantes para regides tropicais, onde a
precipitacdo sazonal intensa pode desempenhar um papel decisivo na distribuicdo de
MPs carreados para os corpos hidricos e oceanos.

A liberagao descontrolada de microplasticos ocorre durante a produgao e utilizagao
de produtos plasticos principalmente no ambiente das cidades, estando intrinsecamente
ligadas as atividades implantadas em cada local. Esses microplasticos podem entrar no
ambiente de varias formas. Para estudar a liberagcdo descontrolada de microplasticos e
identificar os principais fatores que influenciam sua presenga nas bacias hidrograficas
urbanas, é necessario um esfor¢o de investigagdo detalhado (JIN et al., 2022).

Diversos estudos demonstraram que a abundancia, a distribuicdo e a origem dos
microplasticos podem ser influenciadas pela geologia, pelas caracteristicas hidrolégicas,
pelos tipos de uso do solo e pelo entorno (GRBIC et al., 2020; JIAO et al., 2022;
LETERME et al., 2023). Portanto, o estudo da distribuicdo espacial e temporal dos
microplasticos poderia fornecer informag¢des mais completas sobre a poluigdo por
microplasticos, o estudo da distribuicdo espacial e abundancia de microplasticos pode
revelar as diferencas na carga em varios locais de amostragem conforme a ocupagao do
solo nos ambientes urbanos (QIAN et al., 2023).

O uso da terra tem sido considerado um indicador significativo das fontes de
poluicdo do ar e da agua, como nutrientes e metais pesados (CAMARA; JAMIL;
ABDULLAH, 2019; XUE et al., 2022), e isso também pode se aplicar aos MPs (SUN et
al., 2019; XUE et al., 2022). A quantificagao e a caracterizagao dos MPs em escoamentos
de aguas pluviais podem fornecer informacdes valiosas sobre as fontes de emisséo e a
influéncia humana no ambiente de captacido em areas urbanas. Estudos recentes tém
analisado e comparado relagdes quali-quantitativas de microplasticos em diferentes tipos
de ocupagao e uso do solo (XUE et al., 2023).

A ocupacéo das areas urbanas tem sido considerada um importante indicador das
fontes de poluigdo do ar e da agua (XUE et al., 2023), e isso também se aplica aos
microplasticos (SUN et al., 2019; XUE et al., 2023). A industria e o comércio tém sido
apontados como os principais responsaveis pelos microplasticos detectados em
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escoamentos pluviais urbanos (SUN et al., 2019; XUE et al., 2023). As regides com
aglomeracgdes urbanas, formadas por industrias, comércio e habitagbes (Figura 2), que
sdo bacias hidrograficas de determinada escala abrangendo um gradiente de uso do solo,
experimenta consideravel impacto antropogénico e tem sido reconhecida como um dos

principais foco de polui¢ao por microplasticos (DRIS et al., 2015; FANG; YU, 2017).

Figura 2: Influéncia do uso do solo como fonte de MPs no ambiente urbano
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As origens e trajetorias desses microplasticos estao fortemente vinculadas ao uso
do solo e a densidade populacional - Figura 2. Eles sdo gerados a partir de diversas
fontes, como produtos de higiene pessoal, lavagem de roupas e descarte ilegal de

residuos (ZHOU et al., 2023). Portanto, a infraestrutura urbana é um local provavel para
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o0 acumulo de contaminantes transportados pelo ar até sua liberagdo mediada pela agua
da chuva (GUSTAFSSON et al., 2019; LIU et al., 2014; VOGELSANG et al., 2020).

Essas particulas entram no meio ambiente de varias maneiras, com preocupacoes
sobre seu impacto ecolégico (PRAVEENA; SHAMSUL ARIFFIN; NAFISYAH, 2022), uma
vez que a entrada de aguas pluviais urbanas atua como um elo na migragédo de MPs,
informacgdes suficientes sobre MPs em sedimentos urbanos sdo muito importantes para
a compreensédo da origem da poluigao urbana difusa por microplasticos.

As fontes ou caminhos dos microplasticos estdo distribuidos de forma desigual
entre as regides altamente ocupadas, que envolvem inumeras atividades humanas,
resultando em consideravel heterogeneidade espacial no padrao de poluicdo dos
microplasticos nas bacias hidrograficas das aglomerag¢des urbanas.

Compreender essas influéncias e como elas estdo correlacionadas € essencial
para entender melhor a ocorréncia e variabilidade dos microplasticos em diferentes
ambientes (CHEN et al., 2020), desse modo relacionar as fontes de MPs em varios
ambientes de uso da terra que transportados pelo escoamento de aguas pluviais € um
passo fundamental para evitar a sua entrada em corpos receptoras e comprometer as
cadeias dos ecossistemas.

Dentro do ambiente urbano, excluir dos estudos a analise das particulas de
desgaste de pneus das ruas e estradas, pode levar a uma subestimacdo dos
microplasticos transportados pelo escoamento de &aguas pluviais, ainda sim a
classificacdo e distribuicdo de particulas menores que as consideradas MP ainda sao
pouco compreendidas entre diferentes usos do solo (PARAMESWARAPPA
JAYALAKSHMAMMA et al., 2023).

3.9.Mitigacao e tratamento da polui¢gao por microplasticos

A urbanizagdo tem um impacto significativo na qualidade da agua dos corpos
d’agua que recebem escoamento urbano (MIGUNTANNA et al., 2010). Esse escoamento
carrega diversos poluentes, incluindo detritos, sélidos em suspensao, nutrientes,
substancias que consomem oxigénio, metais pesados e hidrocarbonetos. Niveis
elevados de nutrientes podem causar o crescimento excessivo de algas e outras plantas

aquaticas, obstruindo os cursos d’agua (ALAM et al., 2018).
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As evidéncias indicam que a poluicado difusa durante eventos de chuva pode ser
uma via significativa para a contaminacgao por MPs. Contudo, a quantidade de pesquisas
focadas na remogao de MPs de escoamentos pluviais urbanos ainda é limitada (GARCIA-
HABA et al., 2023).

O primeiro passo para mitigar a contaminagao e evitar os danos causados por
microplasticos € identificar a origem desses poluentes (JIN et al., 2022). As atividades
humanas que utilizam plasticos estdo predominantemente concentradas nas areas
urbanas (XU et al., 2021), tornando as cidades uma fonte significativa de microplasticos.
Consequentemente, as aguas urbanas sao as primeiras a sofrer os impactos da poluicao
plastica, um fenbmeno que é tanto evidente quanto persistente (HABERSTROH et al.,
2021).

A reciclagem e a utilizagdo de residuos plasticos incluem o desenvolvimento de
tecnologias para prevenir e coletar a poluicdo plastica marinha, como cestos de
lavanderia, filtros de agua em maquinas de lavar, e filtros para aguas pluviais e residuais
(SCHMALTZ et al., 2020). Embora a gestao de residuos tenha melhorado, muitos itens
plasticos em areas urbanas, como mobiliario urbano, tubos e pecas de automoveis, ainda
podem liberar MPs durante eventos de chuva. (PLASCTICSEUROPE, 2020 ZHONG,; LI,
2020).

Para evitar a descarga de MPs no escoamento urbano, os Sistemas Sustentaveis
de Drenagem Urbana (SUDS) podem ser uma solugéo eficaz. Os SUDS sdo solugdes
baseadas na natureza para o gerenciamento sustentavel das aguas pluviais urbanas,
melhorando a qualidade da agua e prevenindo a poluicdo difusa (GARCIA-HABA et al.,
2023). Eles buscam remediar e restaurar processos hidrolégicos naturais anteriores ao
desenvolvimento urbano, como armazenamento, evapotranspiragao, infiltragcdo e
filtragcdo, integrando dispositivos de gerenciamento de escoamento na paisagem urbana
(ANDRES-DOMENECH et al., 2021).

Ha uma ampla gama de SUDS disponiveis, incluindo pavimentos permeaveis,
faixas de filtro, valas vegetadas, trincheiras de infiltragdo, sumidouros, jardins de chuva,
bacias de detencao e retencgdo, lagoas de detencéo, zonas umidas construidas, entre

outros (WOODS et al., 2015), assim retendo os MPs proximos as fontes geradoras e
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evitando o seu deslocamento e transporte até os corpos d’agua e sua dispersao no meio
ambiente.

O escoamento de aguas pluviais carrega diversos contaminantes, como poluentes
brutos, que se acumulam nas superficies e acabam nos corpos d’agua préximos. Esses
poluentes podem obstruir sistemas de drenagem, bloquear pocos de entrada laterais e
aumentar a quantidade de poluentes dissolvidos nos corpos d’agua receptores. Para
mitigar esses problemas, sdo implementadas melhores praticas de gestdo, como
separadores de 6leo e cascalho, valas gramadas, faixas de filtro vegetadas, lagoas de
retencao e insergdes de bacias de captagao (CBIs).

No entanto, ainda ha pouca informacéao na literatura sobre as caracteristicas fisico-
quimicas desses poluentes, o que é fundamental para melhorar o design e a eficacia dos
SUDS (ALAM et al., 2018), sendo necessario identificar as fontes e vias de entrada dos
MPs como primeiro passo para a prevengdao e gerenciamento eficiente de seus
vazamentos, portanto estudos crescentes tém se concentrado nas vias aquaticas,
especialmente em sistemas de drenagem urbana, corregos e rios.

Uma abordagem eficaz para reduzir a poluicdo das aguas pluviais € a
implementacdo de CBls, que atuam como sistemas para o acumulo de poluentes e
funcdes de lavagem. A utilizacdo de CBIs permite a mitigacdo dos impactos ambientais
causados pelo escoamento superficial, promovendo a melhoria da qualidade da agua e
a protecao dos ecossistemas aquaticos (NYREEN; KOIVUSALO; SGRUP, 2024).

Esses dispositivos s&o instalados nas entradas dos sistemas de drenagem pluvial
para filtrar diversos poluentes, como detritos, sdlidos, 6leo e metais (MORGAN et al.,
2005; REMLEY et al., 2005). A grande vantagem dos CBls é que eles removem os
poluentes na fonte ou proximo a ela, evitando que a contaminagao se espalhe para areas
mais distantes. Além disso, essas inser¢oes podem ser integradas a infraestrutura urbana
ja existente, o que ajuda a reduzir os custos de instalagéo (LAU; KHAN; STENSTROM,
2001; REMLEY et al., 2005).

Para avaliar a qualidade da agua de forma eficaz utilizando um modelo, é essencial
definir fungdes especificas para cada tipo de uso do solo presente na bacia hidrografica
analisada (BUTCHER, 2003). As concentracdes de poluentes sdo geralmente medidas a

partir da descarga que drena uma area maior, o que torna desafiador determinar funcbes
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especificas para cada uso do solo. Contudo, a identificacdo das fontes de poluicéo é
essencial para a implementagao de medidas eficazes de controle da qualidade das aguas
pluviais, visando a mitigagdo dos impactos ambientais e a protecao dos recursos hidricos.
(MULLER et al., 2020).

Neste contexto, os valores de sistemas de monitoramento e controle (EMCs)
encontrados na literatura, que caracterizam diferentes usos do solo, podem ser utilizados
como uma estimativa para avaliar a qualidade das aguas. A adocédo desses valores
permite a aplicagdo de modelos preditivos e a implementagdo de praticas de gestao
ambiental, visando a mitigacdo dos impactos da poluicdo hidrica e a protecdo dos
recursos aquaticos. (BRUDLER et al., 2019; JARVELAINEN; SILLANPAA; KOIVUSALO,
2017).

Muitas vezes, é possivel encontrar diversos valores de EMCs na literatura para
condic¢des e usos de solo semelhantes, embora os parametros de acumulagao e lavagem
para diferentes usos do solo possam ser escassos (ALAM et al., 2018). Tuomela et al.
(2019) observaram que as cargas poluentes simuladas utilizando EMCs tendem a ser
superiores as cargas medidas, o que adiciona uma incerteza a modelagem da qualidade
das aguas pluviais. Esse fenbmeno pode ocorrer devido a diluicdo da carga poluidora,
especialmente durante as maiores chuvas evidenciada pelo fenbmeno da primeira carga
de lavagem (PCL) (DE SOUZA et al., 2022).

Outra forma de remogédo de MPs das aguas residuarias € o processo de
coagulagao-floculagdo-sedimentacao (CFS) sdo essenciais para a remogao de particulas
no tratamento convencional de agua potavel (CRITTENDEN et al., 2012). Pesquisas
anteriores que analisaram as concentragbes de microplasticos antes e depois dos
processos unitarios em grandes estagdes de tratamento de agua potavel (ETAPs)
indicam que o CFS pode eliminar até 71% dos microplasticos detectaveis (CHERNIAK et
al., 2022; DALMAU-SOLER et al., 2021). Pivokonsky et al. (2020) afirmam que a forma e
o tamanho dos microplasticos ndo afetam sua remocao.

Por outro lado, Wang et al. (2020) observaram uma remog¢ao quase total de
microplasticos maiores que 10 ym, enquanto particulas menores foram removidas com
menos eficiéncia (28,3-47,5%). As diferencas entre esses estudos sobre o impacto das

caracteristicas dos microplasticos na remogdo podem ser atribuidas a variagdo nas
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condicbes operacionais, qualidade da agua, métodos de amostragem e limites de
deteccdo. Portanto, sa&o necessarios estudos laboratoriais com microplasticos
representativos em condi¢cbes controladas para avaliar adequadamente a remocéao
durante o processo de CFS (AWAN et al., 2023).
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4. MATERIAIS E METODO

4.1.Area de estudo

4.1.1. Caracteristicas municipio de Bauru
Devido a diversidade socioeconémica o estudo foi desenvolvido no municipio de
Bauru, localizado no centro oeste do estado de Sao Paulo - Figura 3, latitude 22°18'54”
S e longitude 49°03’39” O, com area territorial de 667,684 km?, populagdo de 391.740
habitantes e densidade demografica de 567,85 hab./km? (IBGE, 2024).

Figura 3: Localizacao da area de estudo — municipio de Bauru-SP

Minas Geras

Fonte: Autor (2024)
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O municipio de Bauru é caracterizado por possuir clima tropical de altitude
(Cwa), com inverno seco e ameno e verao chuvoso com temperaturas moderadamente
altas (classificagao sistema Koppen) - Figura 4, com precipitagdes maximas em janeiro e
minimas entre julho e agosto. A temperatura média atinge 26,3°C em janeiro e 19,0°C
em julho, oscilando entre 20,5°C a 32,2°C, e 12,9°C a 24,9°C nesses dois meses (Bauru,
2024).

A geologia do solo no Municipio € de afloramento Pré-cambriano e Arenito
Bauru, e sua vegetagdo composta por cerrado e a mata atlantica (Bauru, 2024). A
granulometria do solo nesta regiao é caracterizada por uma alta proporgao de areia fina,
com presenca significativa de argila e uma menor quantidade de silte. Este tipo de solo
apresenta uma estrutura macroporosa, o que contribui para sua desagregacao e
colapsibilidade (AGNELLI; ALBIERO, 1997), com maior formacao de sedimentos durante
as chuvas.

Figura 4: Climatologia de Bauru
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Atualmente, a economia do municipio de Bauru-SP caracteriza-se, sobretudo, por
atividades do Setor Terciario (comércio e servigos). O numero de unidades locais desse
setor representa 90,9% do total, seguido por 8,9% de unidades do Setor Secundario,

relativo as industrias, e apenas 0,2% do Setor Primario, que se refere a agricultura, a
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pecuaria e a pesca. Com relagdo ao Setor Secundario, Bauru-SP apresenta um parque

industrial bastante diversificado, com destaque para industrias alimenticias e
sucroalcooleiras, ligadas ao potencial agricola da regido. Empresas da regido exportam
produtos variados, como cadernos, plasticos, cintos, bolsas, maquinas, sucos e carne
bovina processada (IBGE, 2024).

A area urbana é 27,08% de seu territério, com densidade de 21 pessoas/ha, sendo
que 100% de suas vias urbanas sado pavimentadas, com taxa de cobertura de vias

publicas com redes ou canais de drenagem, na area urbana é de 19,4% (SNIS, 2024).

4.1.2. Local das amostras

No estudo de caso especifico, foram analisadas amostras de sedimentos,
abrangendo cinco modelos diferentes de ocupagao urbana, as regides foram divididas
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas e localizacao das ocupacgdes do estudo

Area
Nimero Numero Tipologia das regides de Coordenadas drenada
da Area Amostra interesse da pesquisa Geograficas b (f)ce;:sde
lobo (m?)

1 -22.293105, -49.037858 11.740

1 2 Habitacao de Interesse Social -22.292711, -49.038067 11.640

3 -22.294610, -49.039486 14.950

4 -22.306253, -49.034189 16.848

2 5 Regido Industrial -22.308893, -49.030247 55.945

6 -22.312660, -49.030835 42.675

7 -22.329165, -49.084147 14.300

3 8 Bairro ocupacao mista -22.323563, -49.091725 10.680

9 -22.328422, -49.090573 17.650

10 . . -22.344696, -49.070045 16.220

4 j  Baimo com residencias de ) 340017 49075784 10570

alto padrao

12 -22.339840, -49.071969 15.180

13 . -22.319002, -49.074121 9.546

5 14 Centro comercial e de ;354150 49072502 3.101

servicos
15 -22.320238, -49.070748 8.839

Fonte: Autor (2024)
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Todas as areas definidas para as coletas de amostras possuem infraestrutura
urbana com: redes de abastecimento de agua, coleta de esgotos, guias e sarjetas,
pavimentagcdo, boca-de-lobo, pogos de visitas, caixas de conexdo e rede de micro
drenagem.

A escolha das areas de estudo baseou-se na diversidade das caracteristicas das
formas de ocupacao da area urbana de Bauru, que abrange diversas camadas sociais e
atividades econOmicas variadas. Com uma forte veia urbanistica e alta densidade
populacional na zona urbana, Bauru se apresenta como uma localidade propicia para a

obtencao das amostras, devido aos diferentes modelos de ocupacgao urbana - Figura 5.

Figura 5: Distribuicdo das areas no mapa de Bauru-SP
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Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Bauru (2024)

A localidade formada pela area n°1 é caracterizada por habitagdes de interesse

social, desenvolvidas por programas governamentais destinados a populagdo de baixa
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renda. As residéncias, inicialmente construidas com 60 m?, estdo situadas em lotes de
até 200 m2 Esta area apresenta uma alta densidade demografica, refletindo a
significativa concentragao populacional em um espaco relativamente limitado.

A area 2, estruturada como um distrito industrial, € predominantemente composta
por empresas de pequeno e médio porte, operando nos setores metalurgico, quimico,
alimenticio e téxtil, apresenta pouca arborizagc&o e suas vias de acesso s&o adequadas
para o transporte de mercadorias e servigos de apoio logistico, facilitando o transito de
veiculos.

A area 3 é constituida por um bairro antigo predominantemente residencial, possui
pequenos e diversos estabelecimentos comerciais, incluindo lojas, farmacias, padarias e
restaurantes. A regido habitacional da area 4 é caracterizada por um bairro de
residéncias de alto padrdo, onde as construcbes sdao bem espacadas entre si,
apresentando baixa densidade demografica, o bairro € marcado pela presenca de pragas
e ruas bem arborizadas.

A regido composta pela area 5, localizada na zona central do municipio, abriga
uma grande variedade de estabelecimentos comerciais, incluindo lojas de roupas,
calcados, eletrbnicos e artigos para o lar. Além disso, oferece uma ampla gama de
servigos, como bancos, correios, escritérios, restaurantes e bares, o fluxo de pessoas é

intenso, bem como trafego de veiculos particulares e transporte publico.

4.1.3. Procedimento de coleta das amostras

As amostras de sedimentos foram coletadas na area interna das bocas de lobo
localizadas na rede de drenagem urbana - Figura 6, escolhidas estrategicamente em ruas
e avenidas distintas dentro de cada area de interesse. A escolha das bocas de lobo como
pontos de coleta se justifica por serem locais de acumulagdo de sedimentos carreados
pelo escoamento superficial, representando uma interface entre as superficies urbanas e
o sistema de drenagem. Buscou-se selecionar bocas de lobo com areas de drenagem
gue nao se sobrepusessem para garantir a independéncia das amostras.

Nas areas analisadas, ndo ha registros disponiveis sobre a frequéncia da varrigao
das ruas. Entretanto, a coleta de residuos organicos ocorre trés vezes por semana,

enquanto a seletiva de reciclaveis é realizada semanalmente. Na area 5, de perfil
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comercial, ambas as coletas ocorrem diariamente, exceto aos domingos. A gestao dos
residuos é realizada por um 6rgao municipal. (EMDURB, 2025).

Estudos indicam que a varricdo de ruas nao é eficaz na remocao de particulas de
pequeno tamanho, como as classificadas em MPs, pois pesquisas que analisaram a
eficiéncia da varricdo na remocado de particulas e sedimentos em ruas e estradas
confirmam que, mesmo com a utilizacao de equipamentos e maquinas de varri¢ao, a
tendéncia é a remocéo principalmente das fragbes mais grossas, deixando as particulas
finas incrustadas na superficie. Por exemplo, Vaze (2002) destacou que a varricdo pode
liberar material fino, deixando sedimentos disponiveis para a préxima chuva, aumentando
a quantidade de poluentes.

German e Svensson (2002) confirmaram que a varricdo é mais eficaz na remogao
de sedimentos grossos, deixando os sedimentos remanescentes mais finos e dificeis de
serem removidos. Jarlskog (2022) demonstrou que a varrigao coleta grandes quantidades
de poeira e TWP, mas nao reduz a concentracdo de MPs na superficie de locais
pavimentados. Gustafsson et al. (2023) investigaram a limpeza de ruas e compararam
duas maquinas de limpeza (escovas e aspirador) como métodos para reduzir emissdes
de particulas, e observaram que mesmo com 0s equipamentos a limpeza se concentra
nas fragcbes mais grossas, enquanto as fragcdes mais finas permanecem na via.

A auséncia de registros sobre a frequéncia da varricido nas areas analisadas
dificulta a avaliacdo da eficacia desse servigco na remog¢ao de MPs. Embora a coleta de
residuos ocorra regularmente, os estudos citados indicam que a varricdo, mesmo com o
uso de equipamentos especificos, tende a remover apenas particulas mais grossas,
deixando as fragdes finas incrustadas na superficie. Isso sugere que, mesmo em areas
com gestado ativa de residuos, como a area 5, a presenga de MPs pode persistir,
especialmente apds eventos de chuva, devido a limitada capacidade da varricido em
eliminar esses poluentes.

A area drenada por cada ponto de coleta foi obtida a partir da topografia e

apresentada na Tabela 1.
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Figura 6: Locais da retirada das amostras

Boca-de-lobo — Amostra 2

Boca-de-lobo — Amostra 11 Boca-de-lobo — Amostra 14

Fonte: Autor (2024)

Foram coletadas trés amostras em pontos diferentes de cada modelo de ocupagao
urbana das regides selecionadas para o estudo - Figura 5, a quantidade minima de
sedimento por amostra variou entre 0,5 kg até 1,0 kg por ponto de coleta, sendo utilizados
30 g para os ensaios de quantificagdo e caracterizagdo e 500 g para analise
granulométrica.

As amostras dos sedimentos foram todas coletadas no mesmo dia (07 de
dezembro de 2023), junto a depdsitos nas bocas de lobo, com um intervalo de 8 dias e 9
dias apds ultimo evento de chuvas significativas — 12mm e 18mm - Figura 7 e Figura 8.

Para garantir a integridade das amostras e evitar contaminagbes cruzadas, foram
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utilizados utensilios ndo plasticos, como pazinhas metalicas, vassoura com cerdas

naturais e escova de pelo.

Figura 7: Chuvas e temperatura diaria de Bauru em novembro/2023
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Figura 8: Chuvas e temperatura diaria de Bauru em dezembro/2023
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O armazenamento dos materiais seguiu os procedimentos descritos por Rani et al
(2023), sendo armazenados em local isento de umidade, recipientes estéreis
apropriados, garantindo a manutencdo de suas caracteristicas até a realizagdo das
analises no laboratoério de hidraulica e saneamento da UNESP - Bauru onde foi realizada

a homogeneizacéo, separacgao, quantificacdo e qualificagdo dos microplasticos.

4.2. Tratamento e separagao em laboratoério

4.2.1. Metodologia de separagao dos microplasticos utilizada

A maioria dos plasticos (PVC, PET, PP, PE, PS) possuem densidades que variam
entre 0,8 e 1,4 g-cm?, sendo significativamente menores que a densidade dos sedimentos
(NIU; WANG; XIA, 2023). Por isso, o método de separagdao por densidade é
frequentemente utilizado para dissociar microplasticos da matriz ambiental, com emprego
de solugdes saturadas de cloreto de sodio (NaCl) ou cloreto de zinco (ZnCl;) como
agentes de flutuagéo (LI et al., 2020; NUELLE et al., 2014).

Nesta pesquisa a metodologia foi adaptada e adequada a partir de Goelher et al.
(2022) conforme fluxo ilustrado na Figura 9. No laboratério de hidraulica e saneamento
da UNESP - Bauru, as amostras foram inicialmente submetidas a um processo de
desagregacao dos torrdes e homogeneizagdo com espatula de porcelana. A elevada
quantidade de sedimentos coletados em relacéo as fragdes utilizadas nos experimentos
(30g) e a baixa presenca de materiais organicos tornaram desnecessaria a digestao das
amostras, permitindo a separagao manual por inspecao visual de folhas, galhos e outros
compostos organicos.

Os equipamentos laboratoriais utilizados no experimento em laboratério foram:
agitador magnético, baldo volumétrico de 1.000 ml, bomba a vacuo, barra magnética,
béqueres de 500 ml e de 1.000 ml, membrana nitrato de celulose 0,454, cone de
decantacdo de 1.000 ml, espatula de porcelana, lupa eletrbnica, pinca de barra
magnética, pisseta, sistema de filtragdo a vacuo, suporte de cone de decantagao e placa
de petri.

Em uma balanga analitica de precisdo (0,0001 g), as amostras foram separadas
em porgdes de 30g e transferidas para um béquer de 500 ml e adicionados 300 ml de

solugéo de cloreto de zinco (marca éxodo cientifica) com densidade de 1,6g/cm3. Com o
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uso de um bastao de vidro, misturado rigorosamente realizando a homogeneizagao do
sedimento e a solugdo, com a mistura em repouso por um periodo de 16 horas.

Posteriormente, a sedimentacao dos sodlidos foi realizada em mais duas etapas,
com duracgdes de 36 horas e 24 horas, respectivamente. As amostras, separadas em
porcoes de 30 g, permaneceram na solugao salina em cone Imhoff para a sedimentagao
dos solidos, enquanto os microplasticos por sua densidade ficaram sobrenadantes. A
etapa subsequente envolveu a filtracdo o vacuo da camada superficial por meio de
membranas de nitrato de celulose, visando a reteng¢ao dos MPs > 0,45 um, que foram
armazenados em uma placa de Petri em vidro devidamente tampado.

Figura 9: Fluxo para separagao dos microplasticos em laboratorio

CAIXA DE CAPTAGAO SEDIMENTOS 30 GRAMAS DE
DE AGUAS PLUVIAIS COLETADOS SEDIMENTOS
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SOLUGAO DE SEDIMENTAGAO EM
ZNCL2 - 1,60 G/CM® BEQUER POR 16HS
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DE ZNCL2

ESTEREOSCOPIO MEMBRANA DE NITRATO FILTRAGAO COM 22 SEDIMENTAGAO EM
DE CELULOSE 0,45am BOMBA A VACUO CONE IMHOFF POR 24HS

Fonte: Autor (2024)

4.2.2. Contagem e caracterizagao dos MPs

ApoOs a separagao, os MPs foram contados e caracterizados visualmente, com um
microscopio estéreo (Marca DIGILAB DI-152T), e camera integrada (HDMI full HD 4k de
48 megapixels). Os MPs foram identificados conforme critério proposto por Rani (2023)

— Figura 10 e divididos em categorias conforme seu tipo (fibras, filmes, fragmentos,
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granulos/pellets e pneus), tamanho (0,1 mm a 0,5mm; 0,5mma 1,0 mme 1,0 mma5,0
mm) e cor (preto, branco/transparente e colorido) (PINON-COLIN et al., 2020).

A unidade de calculo para os MPs contabilizados nas amostras foi o numero de
MPs por quilograma de sedimento (unidades/kg), como colocado por Niu; Wang; Xia
(2023).

Figura 10: Fluxo de separagao de microplasticos em estereoscépio
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Fonte: Autor (2024)

A analise visual, mesmo com suas limita¢gdes, ainda é o método mais utilizado nas
pesquisas, pois ndo necessita de equipamentos sofisticados e, quando realizada com
critérios, obtém resultados proximos aos alcangados por técnicas mais tecnologicas. No
entanto, apresenta limitagbes significativas quanto a precisdao na identificacao dos
polimeros, uma vez que depende da observagao subjetiva e ndo permite a distingao
inequivoca entre diferentes tipos de materiais sintéticos. Caso técnicas analiticas mais
avancadas, como espectrometria de massa, espectroscopia no infravermelho ou Raman,
estivessem disponiveis, seria possivel obter uma caracterizagdo quimica detalhada e
confiavel dos microplasticos. Além disso, métodos cromatograficos permitiriam
quantificar e identificar qualitativamente os polimeros presentes, superando as restrigoes

impostas pela analise visual.
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Conforme ilustrado na Figura 11, os diferentes tipos de particulas foram
classificados visualmente com base em suas caracteristicas morfologicas e fisicas
observadas. As fibras foram identificadas como estruturas alongadas, delgadas e
flexiveis, geralmente com aspecto filamentoso. Os fragmentos, por sua vez, foram
caracterizados como particulas de formato irregular, sem geometria definida, com bordas
angulosas ou arredondadas, dependendo do grau de degradacéo.

Os filmes foram identificados como materiais finos, planos e flexiveis,
frequentemente transparentes ou translucidos, com espessura reduzida. Os granulos ou
pellets foram observados como pequenas esferas ou cilindros uniformes, geralmente
com superficie lisa e coloragdo variada. Por fim, as particulas de desgaste de
pneus (TWP — Tire Wear Particles) foram reconhecidas como fragmentos de coloragao
escura, com morfologia irregular e textura caracteristica de borracha desgastada.

Figura 11: Ampliagcao das imagens da membrana em estereoscopio

Estereoscopio

e
Membrana 0,45u

Fonte: Autor (2024
As unidades absolutas (tipo, tamanho e cor) de MPs obtidas na contagem nas
membranas das amostras, foram multiplicadas por 1.000g / 30g (33,33 vezes), obtendo

0 numero por quilograma de sedimento (unidades/kg), conforme Niu; Wang; Xia (2023).
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4.2.3. Analise granulométrica dos sedimentos

Com o proposito de verificar se existem entre as amostras coletadas, uma
discrepancia entre os tipos de sedimentos que possa alterar significativamente a retengao
e abrasdo de MPs nas diversas regides de coleta, procedeu-se a analise granulométrica
do solo, ensaio que consiste na determinacao do tamanho das particulas presentes no
solo.

Os ensaios foram realizados segundo a norma NBR 7181/2016 Solo — Analise
Granulométrica (ABNT, 2016), para determinar a distribuicao das particulas de diferentes
tamanhos presentes em todas as amostras de sedimentos - Figura 12, esse processo foi
executado por peneiramento simples, recomendado para solos que possuem

predominantemente particulas maiores que 0,075 mm.

Figura 12: Ensaio de granulometria

—

Material etido na #0,30mm Material retido na #0,15mm

Material retido na #0,075mm Material retido no fundo

Fonte: Autor (2025)



45

Inicialmente, foram separadas amostras dos sedimentos em porgdes de 500 g,
destorroadas com auxilio de um almofariz garantindo que ndo houvesse aglomerados de
particulas. Foram utilizadas as peneiras com malhas do tamanho: 4,75 mm, 2,36 mm,
1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, 0,075 mm e fundo para retengéo dos finos - Figura
12.

ApoOs o peneiramento, o material retido em cada peneira foi pesado em uma
balanga com preciséo de 0,1 g, e calculou-se a porcentagem da massa de material que
passa por cada peneira. Esses dados foram utilizados para construir a curva
granulométrica, que representa a distribuicao das particulas de diferentes tamanhos na
amostra dos sedimentos.

Os sedimentos foram classificados conforme NBR 6502/2022 — Solos e rochas
terminologias (ABNT, 2022).

4.3. Analise estatistica dos dados

Apos a contagem e classificagcdo dos MPs, os dados obtidos foram organizados
em planilhas e representados graficamente para facilitar a visualizagao e interpretacao
dos resultados. Para a analise estatistica, optou-se pela aplicacdo da analise de variancia
(ANOVA), uma técnica amplamente utilizada em estudos cientificos para comparar as
meédias de trés ou mais grupos independentes.

A ANOVA permite avaliar se as diferencas observadas entre os grupos séo
estatisticamente significativas, considerando a variabilidade interna de cada grupo e a
variabilidade entre os grupos. Nesse contexto, sua utilizagao se justifica por ser um
método robusto e adequado para investigar se ha variagdes significativas na quantidade
e nas caracteristicas dos MPs entre as diferentes areas de ocupac¢ao do solo analisadas,
permitindo apontar a relagdo de cada area selecionada e sua contribuicdo de
microplasticos acumulados em seus sedimentos. Para essa analise, foram empregados
os softwares, Microsoft Excel® e R Core Team®.

Foi elaborado um comparativo das quantidades e caracteristicas de MPs conforme
o0 modelo de ocupacgéao da terra (unidades/modelo de ocupagao urbana). Realizou-se uma
analise da predominancia dos tipos de MPs encontrados por faixa de tamanho, bem como
a apresentacao da variacdo média dos tipos entre os diferentes modelos de ocupacgao do
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solo. Foram comparadas as quantidades por tipo de MPs nas zonas predominantemente
habitacionais, além da analise comparativa da quantidade por tipo e cores nas regides
de estudo. Também foi realizada uma avaliagado das quantidades de MPs originados do
desgaste de pneus (TWP) em relagéo a area de pavimentagao (unidades/m?) e variagéo

de suas diferencas entre as areas de interesse.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Distribuigao quantitativa e qualitativa dos MPs

A andlise quantitativa revelou diferengas na quantidade de MPs acumulados nos
sedimentos das bocas de lobo entre as diferentes areas de ocupacéo do solo. Essas
variagdes podem estar ligadas a uma série de fatores, incluindo a intensidade do trafego
veicular, os tipos de atividades comerciais e industriais predominantes em cada area, as
praticas de descarte de residuos pela populagado e as caracteristicas das superficies
urbanas (permeabilidade, tipo de pavimentagao).

A Figura 13 apresenta a contagem meédia por regido dos MPs identificados
(unidades/kg), separados por tipo e area de interesse. A média total de MPs nas amostras
de sedimentos da area 1 (amostras 1, 2 e 3) foi de 7.166 unidades/kg, desses 31% foram
de MPs de fibras, 31% de pneus, 18% de fragmentos, 15% de filmes e 5% de granulos.
O total de MPs da area 2 (amostras 4, 5 e 6) o total de 5.210 unidades/kg, desses 36%
foram de MPs de fibras, 31% de pneus, 15% de fragmentos, 13% de filmes e 5% de
granulos.

Figura 13: Distribuicdo quantitativa média de MPs por tipo e area de Interesse

Fibras Filmes Fragmentos Granulos B Pneus
~
~
] =
uw — i~
i = m
[ = (]
o~ ™~ M~
™~ [
o &
w o
w ] [13]
‘.‘d = -
w O
= - 2
Ty ]
E E @ =
2 = @ pa
< S g 5
= e
g . B 3 - .
- P~ [ P~ =]
=] - 1] o
=5
o 3 i
= E wi
™ o = =
R g ®
AREA 1 [INTERESSE AREA 2 (INDUSTRIAL) AREA 3 (DOCUPACAO AREA 4 [ALTO PADRAO)]  AREA 5 (COMERCIAL)
SOCIAL) MISTA)

AREA DE INTERESSE
Fonte: Autor (2024)



48

Na area 3 (amostras 7, 8 e 9) foi identificado o total de 6.435 unidades/kg, desses
36% foram de MPs de fibras, 30% de pneus, 16% de fragmentos, 11% de filmes e 7% de
granulos, e a area 4 (amostras 10, 11 e 12) o total de 3.644 unidades/kg, desses 33% de
pneus, 26% foram de MPs de fibras, 19% de fragmentos, 15% de filmes e 7% de
granulos. Nas amostras 13, 14 e 15 referentes a area 5, o total médio foi de 6.879
unidades/kg, desses 35% de pneus, 30% foram de MPs de fibras, 20% de fragmentos,
10% de filmes e 5% de granulos.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo percentual dos diferentes tipos de
microplasticos identificados em todas as amostras coletadas. Observou-se, de forma
consistente em todas as amostras analisados, a predominancia de fibras e de
microplasticos provenientes da abrasdo de pneus. Em contrapartida, os granulos
apresentaram participagao percentual reduzida em todas as amostras, configurando-se

como a menor fragao entre os tipos identificados.

Figura 14: Distribuigdo percentual de MPs por amostra
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A Figura 15 engloba a contagem média dos MPs identificados (unidades/kg),

separados nos tipos e area de interesse e divisdo da porcentagem encontrada.

Figura 15: Distribuigcdo Percentual de MPs por tipo e area de interesse
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Fonte: Autor (2024)

Embora a area industrial seja caracterizada por processos intensivos de
transformacao, observou-se que, em comparagao com as areas residenciais (1 e 3) e a
area comercial (4), essa regido apresentou menor quantidade de fragmentos e filmes
plasticos. Essa diferenga ocorreu mesmo sob a mesma frequéncia de coleta seletiva,
realizada semanalmente. Uma possivel explicagao para esse resultado € a existéncia de
programas internos de gerenciamento de residuos sélidos nas industrias, que promovem
praticas mais eficientes de descarte e reaproveitamento. Tais medidas contribuem para
a reducao da liberacao inadequada desses materiais no ambiente.

Os granulos plasticos, por sua vez, apresentam caracteristicas fisicas que
favorecem sua dispersao no ambiente. Sua morfologia esférica, o didametro inferior a 0,5
mm e a baixa massa conferem aos granulos elevada mobilidade, favorecendo seu

transporte pelo vento e pela dgua da chuva. No entanto, essa mobilidade pode variar
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conforme o tipo de polimero e sua massa especifica, fatores que influenciam diretamente
o comportamento fisico das particulas no ambiente. Essa mobilidade dificulta a deposigao
dos granulos nos sedimentos superficiais, 0 que pode justificar sua menor presenga nas
amostras coletadas. A distribuigdo relativamente uniforme desses grénulos nas areas
analisadas sugere que, embora sua producdo e liberagdo no ambiente possam ser
elevadas, grande parte dessas particulas é transportada pelas dinamicas ambientais e
nao permanece retida nos sedimentos.

Outro fator que pode contribuir para a baixa ocorréncia de granulos é sua provavel
origem em produtos de higiene e limpeza. No municipio de Bauru, 100% dos iméveis sao
atendidos por rede de esgoto, conforme dados do Sistema Nacional de Informacgdes
sobre Saneamento (SNIS, 2024). Isso implica que os residuos oriundos desses produtos
sao direcionados ao sistema de tratamento, reduzindo a possibilidade de liberacao direta
desses microplasticos no solo ou em vias de escoamento superficial. Essa infraestrutura
sanitaria pode, portanto, atuar como uma barreira a dispersao desse tipo especifico de
microplastico.

Na area 4, correspondente a residéncias de alto padréo, o fator socioeconémico
parece influenciar a menor incidéncia de microplasticos de todas as tipologias analisadas.
Destaca-se, especialmente, a reducao de 42% na presencga de fibras em comparagao
com as demais areas residenciais. Essa diferenga pode estar relacionada a presencga de
jardins extensos caracteristico das residéncias de alto padrdo, que ocupam grande parte
dos terrenos e funcionam como barreiras naturais a dispersédo de particulas. As fibras,
por sua natureza, tendem a aderir a vegetacao rasteira, como gramados, o que pode
limitar sua mobilidade.

Além da estrutura fisica dos iméveis, os habitos de manutengao e limpeza também
contribuem para a contengcdo da liberacdo de microplasticos. A presenca de
trabalhadores domésticos, responsaveis por atividades como varricdo, lavagem de
roupas e limpeza de filtros de maquinas de lavar, reduz a quantidade de fibras sintéticas
que poderiam ser liberadas no ambiente. Esses cuidados cotidianos, aliados a
infraestrutura residencial, colaboram para mitigar o espalhamento de microplasticos de

origem doméstica, refletindo-se nos resultados observados.
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Para analise seguinte, optou-se por excluir os microplasticos do tipo TWP, uma
vez que estes sdo provenientes exclusivamente da abrasdo de pneus, constituindo,
portanto, uma fonte unica de emissdo. Considerando-se as demais tipologias de MPs,
observou-se, em todas as amostras analisadas, uma sequéncia quantitativa
predominante entre os tipos identificados, evidenciando padrdes consistentes de
ocorréncia: Fibras > Fragmentos > Filmes > Granulos. Essa sequéncia sugere possiveis
fontes urbanas comuns para esses diferentes tipos de microplasticos — A diferenciagao
entre granulos e fragmentos foi realizada com base em critérios morfologicos e
dimensionais bem estabelecidos. Os granulos apresentaram geometria
consistentemente esférica, com superficie regular e didmetro inferior a 0,5 mm,
caracteristicas que indicam sua origem como microplasticos primarios, geralmente
utilizados como matéria-prima na industria. Além disso, esses grénulos podem ter origem
em processos industriais ou em produtos de cuidado pessoal, como esfoliantes e cremes
dentais. Ja os fragmentos, embora possam adquirir formas arredondadas devido a
abrasdo e outros processos de degradagao, ndo apresentam esfericidade perfeita nem
uniformidade dimensional. Esses fragmentos sdo derivados da degradagao de plasticos
maiores e se manifestam em uma ampla variedade de tamanhos e formas, tipicas dos
microplasticos secundarios.

Os fragmentos podem resultar, por exemplo, da degradacdo de produtos e
embalagens plasticas descartadas inadequadamente, o que contribui para sua
diversidade morfologica. Assim, mesmo quando desgastados, os fragmentos mantém
tracos de irregularidade que os distinguem dos granulos. Os filmes, por sua vez, foram
identificados como materiais finos, flexiveis e geralmente translucidos, com espessura
reduzida. Esses residuos podem ter origem em sacolas plasticas, embalagens flexiveis
e outros filmes finos descartados no ambiente urbano.

Figura 16.

As fibras podem ser originarias do desgaste de vestuarios sintéticos durante a
lavagem de roupas, sendo carreadas para o sistema de drenagem urbana. Embora o
municipio de Bauru possua cobertura de 100% no atendimento de esgoto, a presenca

dessas fibras nos sedimentos pode indicar a existéncia de ligagdes clandestinas, ou seja,
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conexdes irregulares em que o esgoto doméstico € indevidamente direcionado ao
sistema de rede de aguas pluviais.

A diferenciagéo entre granulos e fragmentos foi realizada com base em critérios
morfolégicos e dimensionais bem estabelecidos. Os granulos apresentaram geometria
consistentemente esférica, com superficie regular e didmetro inferior a 0,5 mm,
caracteristicas que indicam sua origem como microplasticos primarios, geralmente
utilizados como matéria-prima na industria. Além disso, esses grénulos podem ter origem
em processos industriais ou em produtos de cuidado pessoal, como esfoliantes e cremes
dentais. Ja os fragmentos, embora possam adquirir formas arredondadas devido a
abrasdo e outros processos de degradagao, ndo apresentam esfericidade perfeita nem
uniformidade dimensional. Esses fragmentos sdo derivados da degradagao de plasticos
maiores e se manifestam em uma ampla variedade de tamanhos e formas, tipicas dos
microplasticos secundarios.

Os fragmentos podem resultar, por exemplo, da degradacdo de produtos e
embalagens plasticas descartadas inadequadamente, o que contribui para sua
diversidade morfologica. Assim, mesmo quando desgastados, os fragmentos mantém
tracos de irregularidade que os distinguem dos granulos. Os filmes, por sua vez, foram
identificados como materiais finos, flexiveis e geralmente translucidos, com espessura
reduzida. Esses residuos podem ter origem em sacolas plasticas, embalagens flexiveis

e outros filmes finos descartados no ambiente urbano.
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Figura 16: Caracterizagao de MPs por meio de microscépio
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Fonte: Autor (2024)

O estudo de microplasticos em ambientes urbanos tem se intensificado nas ultimas
duas décadas, dada a crescente preocupacido com a poluicdo difusa e seus impactos
nos ecossistemas e na saude humana. A maioria das pesquisas concentra-se na analise
de amostras em meio liquido, como aguas de rios, corregos e escoamento superficial, o
que, embora relevante, pode nao refletir integralmente a carga poluente acumulada nos
sedimentos soélidos urbanos. Estes, por sua vez, funcionam como reservatorios de
contaminantes, oferecendo uma perspectiva mais estavel e representativa da deposicao
de poluentes ao longo do tempo.

Entre os estudos analisados na Tabela 2, observam-se variagdes significativas nas
concentragdes de MPs, que vao desde 270 unid./kg em Maanshan - China (NIU; WANG;
XIA, 2023), onde a coleta foi realizada em campus universitario, até 84.000 unid./kg em
Guangxi - China (XIA et al., 2023), em zonas urbanas gerais. Em Bauru, os valores
variaram entre 2.100 e 5.800 unid./kg, situando-se em uma faixa intermediaria. Valores
semelhantes foram observados por Daofen et al. (2023) em Zhaoging (2.500-12.000
unid./’kg) e por Yuan et al. (2022) em Yangtze (4.500 unid./kg), enquanto concentragdes
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mais elevadas foram registradas por Zhou et al. (2023) em Nanning (3.000-7.000
unid./kg) e Xangai (3.500-7.000 unid./kg) por Chen et al. (2020), ambas com forte

presenca de areas industriais.

Tabela 2: Quantidade de MPs e sequéncia quantitativa encontrada em pesquisas

atuais com sedimentos em zonas urbanas

Particularidades MPs

Local Pais da pesquisa (unid./Kg) Sequéncia quantitativa Referéncia
. Realizado em campus universitario - entre 270 e  Fragmentos>Fibras>Filmes> Niu, Wang, Xia
Maanshan  China escritorio e areas residenciais 795 Espumas (2023)
Areas residenciais, areas . A
. . . . RS 7.000, 3.000, Fibras>Granulos>
Nanning China industriais, areas comerciais, areas 3.800 & 4.000 Filmes>Fragmentos Zhou et al. (2023)

administrativas

Areas industriais pesadas,
comerciais/publicas/recreativas, entre 3.500 e

Xangai China agricolasfindustriais leves, agricolas 7.000 Fibras>granulos>Filmes Chen et al. (2020)
residenciais
Baotou  Mongolia Zonas urbanas em geral entc; 4;(())80 e Nao relacionou Qian et al. (2023)
. : entre 8.000 e . . .
Guangxi China Zonas urbanas em geral 84.000 Filmes>Fragmentos>Fibras Xia et al. (2023)
Yangtze China Zonas urbanas em geral 4.500 F'bTaS>FragTe”t°S> Yuan et al. (2022)
Filmes>Granulos
. . entre 2.500 e Fibras> Filmes>
Zhaogqing China Zonas urbanas em geral 12.000 Granulos>Fragmentos Daofen et al. (2021)
Bauru Brasil Areas residenciais, industrial e entre 2.100 e Fibras>Fragmentos> Estudo atual
comercial 5.800 Filmes>Granulos

Fonte: Autor (2025)

Quanto a morfologia dos microplasticos, fibras foram o tipo predominante na
maioria dos estudos, incluindo Yangtze, Zhaoqing, Xangai, Nanning e Bauru (YUAN et
al.,, 2022; DAOFEN et al., 2021; CHEN et al, 2020; ZHOU et al., 2023). Essa
predominancia pode estar associada ao uso de tecidos sintéticos e a liberacao de fibras
por atividades domésticas e industriais. Em Guangxi (XIA et al., 2023), no entanto, os
filmes foram mais frequentes, seguidos por fragmentos e fibras, o que pode indicar maior
presenca de residuos plasticos descartados inadequadamente. J& em Maanshan, os
fragmentos foram mais comuns, seguidos por fibras, filmes e espumas, refletindo um

perfil distinto possivelmente relacionado ao tipo de uso do solo.
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As areas de amostragem variaram entre os estudos, abrangendo zonas
residenciais, comerciais, industriais e administrativas. Em Nanning (ZHOU et al., 2023),
por exemplo, foram analisadas quatro categorias distintas de uso do solo, com variagbes
nas concentragdes de MPs entre elas. Em Xangai (CHEN et al.,2020), a diversidade de
areas incluiu zonas industriais pesadas e agricolas, o que pode ter influenciado a
composi¢cao dos microplasticos. Em Baotou e Guangxi (QIAN et al., 2023 ; XIA et al.,
2023), os estudos foram conduzidos em zonas urbanas em geral, sem detalhamento
especifico das areas, o que limita comparag¢des mais precisas com estudos que adotaram
recortes espaciais mais definidos.

As metodologias de coleta e analise também influenciam os resultados. Embora
nem todos os estudos especifiquem se os sedimentos foram coletados em fundo de rio,
margens ou isolados, essa distingdo pode impactar diretamente os valores obtidos. A
analise de sedimentos soélidos, como realizada em Bauru, pode refletir uma acumulagao
mais prolongada de MPs, enquanto amostras em meio liquido tendem a representar
condigdes mais dindmicas e variaveis. Essa diversidade metodologica reforgca a
importancia de padronizagao e detalhamento nos procedimentos de coleta e analise.

Em sintese, os dados comparativos sugerem que, apesar das diferencas regionais
e metodoldgicas, ha uma tendéncia comum de presencga significativa de microplasticos
em sedimentos urbanos, com destaque para as fibras como tipo predominante. A
comparacgao entre os estudos evidencia a influéncia do uso do solo, da intensidade da
atividade urbana e das abordagens metodoldgicas na variabilidade dos resultados. A
ampliagcdo de estudos com diferentes enfoques e em distintas regides pode contribuir
para uma compreensao mais abrangente da dindmica dos MPs em ambientes urbanos.

A predominancia dos microplasticos (MPs) de origem doméstica na ordem
decrescente fibras > fragmentos > filmes > granulos, observada nos sedimentos
analisados, reflete ndo apenas os habitos e caracteristicas especificas de cada area
estudada, mas também propriedades intrinsecas desses materiais. As areas 1, 3 e 4,
majoritariamente residenciais, apresentam diferengas marcantes em termos de perfil
socioeconémico, enquanto a area 2, de natureza industrial, caracteriza-se por baixa
circulagcado de pedestres e intensa atividade de transformacao. Ja a area 3, com forte
presenca comercial, destaca-se pelo elevado volume de embalagens descartadas e
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grande fluxo de pessoas. Esses fatores contribuem para a diversidade e distribuicao dos
MPs, mas podem n&o explicam integralmente a sequéncia observada.

E importante considerar que outros fatores ndo abordados diretamente nesta
pesquisa também podem ter influenciado os resultados obtidos. Entre eles, destacam-se
as propriedades fisico-quimicas dos microplasticos, que afetam sua mobilidade,
deposicao e persisténcia no ambiente. Caracteristicas como densidade, forma e cor
desempenham papel fundamental na interacdo dessas particulas com os elementos
naturais, influenciando sua distribuicao espacial.

Microplasticos com menor densidade tendem a ser mais facilmente transportados
pelo vento e pela agua, enquanto particulas com formato linear, como fibras, apresentam
maior aderéncia aos sedimentos (HORTON et al., 2017). A coloragdo também interfere
na degradacéo: particulas escuras absorvem mais radiagao solar e se degradam mais
rapidamente pela decomposicado da luz solar (fotdlise), enquanto materiais claros sao
mais resistentes a deterioracdo (LI; TSE; FOK, 2016). A combinagdo dessas
propriedades com as condigdes ambientais locais contribui para a variabilidade

observada entre as regides analisadas.

5.2. Andlise das faixas de tamanho dos MPs

Com base na Tabela 3, que apresenta a quantificacdo média de microplasticos
(MPs) por tipo e faixa de tamanho em cinco regides analisadas, observa-se uma
predominancia expressiva das particulas derivadas de pneus (TWP) na menor faixa
granulométrica (0,1 mm a 0,5 mm), com uma média de 1.104 unidades/g (x33). Em
seguida, destacam-se as fibras, com 753 unidades/kg (+x43), também concentradas
nessa mesma faixa. Esse padrdo sugere que particulas menores, especialmente as
oriundas do desgaste de pneus, sdo mais abundantes e possivelmente mais moveis no
ambiente, o que pode estar relacionado a sua origem veicular e a facilidade de transporte
por escoamento superficial.

Na faixa intermediaria (0,5 mm a 1,0 mm), os pneus continuam sendo o tipo
predominante, com 689 unidades/kg (x26), seguidos novamente pelas fibras, com 636
unidades/kg (£38).
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Tabela 3: Quant. das amostras * desvio-padrao por tamanho, entre paréntesis

Tipo 0,1 mma 0,5 mm 0,5mma1,0 mm 1,0 mm a 5,0 mm
Fibras 753 (£43) 636 (£38) 502 (+36)
Filmes 198 (£36) 304 (+47) 242 (+28)
Fragmentos 489 (+47) 240 (+41) 293 (£31)
Granulos 340(+£31) 0 (20) 0 (x0)
Pneus 1.104(+£33) 689 (£26) 76 (£51)

Fonte: Autor (2024)

A composicao da faixa dos MPs entre 1,0 mm até 5,0 mm é predominantemente
das fibras com 502 unidades/kg (£36), seguidos pelos fragmentos e filmes, os TWP de
pneus ficaram com 76 unidades/kg (x51), sugerindo que esse tipo de MP diminui em
quantidade conforme seu tamanho aumenta.

Na Tabela 3, observa-se a predominancia de fibras e pneus em relagdo aos
demais tipos de MPs, independentemente da faixa de tamanho. As fibras estdo
geralmente associadas a diversas atividades humanas, como o uso de vestuario e o
despejo irregular da drenagem da lavagem de roupas. Os pneus, por sua vez, estdo
relacionados ao uso intensivo de veiculos e a area de pavimentagao a qual a amostra de
sedimento coletada esta submetida.

Ao considerar apenas as faixas de tamanho dos microplasticos,
independentemente de seus tipos, observa-se a distribuicdo percentual das dimensées
conforme apresentada na (Figura 17a), com maior quantidade de MPs com tamanho
inferior a 0,5mm (divididos por tipo na Figura 17b), seguidos pelos MPs com dimensdes
entre 0,5 e 1,0mm (divididos por tipo na Figura 17c) e os MPs maiores que 1,0mm
(divididos por tipo na Figura 17d) que se apresentaram em menor quantidade, estédo
proporcionalmente semelhantes aos encontrados no planalto de Qinghai-Tibet (CHI),
realizados por Feng et al. (2021) que apresentou 45% menores que 0,5mm, seguidos por
30% com tamanhos entre 0,5 e 1,0mm e 25‘_’/0 com tamanhos acima de 1,0mm.



Figura 17: Distribuigao geral dos MPs por faixa de tamanho e tipo
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Fonte: Autor (2024)

O estudo realizado por Sewwandi et al. (2024) na Africa do Sul e no Brasil, com
sedimentos e escoamento de aguas pluviais, também encontrou uma propor¢ao nas
faixas de tamanho de 53% para MPs menores que 0,5mm, 35% para MPs entre 0,5 e
1,0mm e 14% para os MPs com dimensdes superiores a 1,0mm. Xia et al. (2023) analisou
os sedimentos do rio Liangfeng na cidade de Guilin, China, também uma maior
quantidade de MPs com dimensdes de até 0,5mm (65%), entre 0,5 e 1,0mm (25%) e
superiores a 1,0mm (10%).
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A maioria dos estudos recentes apontam uma proporgao quantitativa maior dos
microplastico com as menores dimensdes (LI et al., 2021), podendo significar a influéncia
determinante da forma, densidade e tamanho dos MPs para seus mecanismos de
transporte, sugerindo que o tamanho das particulas como fator relevante para o

deslocamento dos MPs em conjunto com sedimentos das bacias hidrograficas.

5.3.Comparacao entre as areas com e sem habitagcoes

Apresenta-se na Figura 18 um comparativo quantitativo exclusivamente nas areas
habitacionais (1, 3 e 4), sem a inclusdo dos MPs derivados dos pneus. Essa abordagem
facilita a compreensao das fontes dos tipos de MPs oriundos das atividades humanas
domésticas.

Notadamente, os microplasticos derivados das fibras sdo quantitativamente
predominantemente nas trés areas habitacionais, seguidos dos fragmentos e filmes,
ficando os granulos em menor quantidade, assim € possivel constatar um padrao
homogéneo nas das caracteristicas de MPs encontradas em todas as formas de
ocupacao do solo com habitagdes, demonstrando que a predominancia do tipo de MPs
nao esta ligada ao padrao social da moradia, pois todas mantiveram em suas amostras
a seguinte sequéncia quantitativa: Fibras>Fragmentos> Filmes>Granulos.

As areas compostas por habitacbes de interesse social e de uso misto
apresentaram quantidades muito semelhantes entre si em relacdo a todos os tipos de
microplasticos analisados, sendo, contudo, superiores as observadas nas areas de
residéncias de alto padrao. Esta diferenca pode indicar, para esta ultima regido, uma
menor intensidade no uso de produtos plasticos descartaveis ou, alternativamente, um
maior nivel de conscientizacdo da populacdo quanto as fontes de emissao de
microplasticos decorrentes de atividades antropicas. Essa hipdétese sugere a influéncia
de fatores socioeconémicos e culturais no padrao de geracao e descarte de residuos

plasticos, os quais merecem investigagao mais aprofundada.
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Figura 18: Comparativo das quantidades de MPs nas areas habitacionais
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Fonte: Autor (2024)

O comportamento da média das amostras provenientes das areas industrial e
comercial, conforme ilustrado na Figura 19, revela a manutengdo do mesmo padrao
observado nas zonas habitacionais, com a seguinte ordem decrescente de ocorréncia
dos tipos de microplasticos: fibras > fragmentos > filmes > granulos.

As quantidades relativas entre essas duas areas mostram-se bastante
semelhantes, com exceg¢ao dos fragmentos, cuja concentragdo na area comercial é
aproximadamente o dobro daquela verificada na area industrial (1.356 x 765 unid./kg).
Essa discrepancia pode estar associada ao maior volume de atividades e consumo de
produtos embalados, utilizados por consumidores, comerciantes e prestadores de
servigos, resultando em mais residuos; além disso, embalagens descartaveis, como
caixas e paletes plasticos, lacres e tampas de garrafas usadas diariamente na area
comercial, s&o0 mais propensas a degradar-se, contribuindo significativamente para o

aumento da carga de fragmentos nos sedimentos coletados nessa regiéo.
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Figura 19: Comparativo das quantidades de MPs nas areas sem habitagcdes
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No que se refere a sequéncia quantitativa observada neste estudo, verificou-se
que os tipos de microplasticos seguiram a ordem decrescente: fibras > fragmentos >
filmes > granulos, podendo ser claramente observado na Figura 20. Esse padrao é
coerente com achados de investigagdes anteriores, como os apresentados por Sewwandi
et al. (2024), que também identificaram essa mesma hierarquia de ocorréncia entre os
tipos de MPs com anélise de sedimentos e escoamento de aguas pluviais na Africa do
Sul e no Brasil, se apresentando com 27,16% de fibras, 25,93% de fragmentos, 22,22%
de filmes, 7,41% de granulos e 17,18% para os demais tipos de MPs.

Contudo, o estudo conduzido por Yang et al. (2024), que investigou a presenga de
microplasticos (MPs) em ambientes urbanos na cidade de Shenzhen, China, apresentou
uma distribuicdo quantitativa distinta da observada no presente trabalho. Nesse estudo,
a ordem de predominancia dos tipos de MPs foi granulos > filmes > fibras, contrastando
com os resultados aqui obtidos. Essa divergéncia pode ser atribuida, em parte, a
metodologia empregada na coleta das amostras, uma vez que Yang et al. utilizaram
aguas de rios urbanos como meio de extracdo dos MPs, o que pode influenciar
significativamente a composigao e a abundancia relativa das particulas encontradas.
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Figura 20: Porcentagem geral de MPs de origem doméstica por tipo

Granulos
8%

Fragmentos

26% Fibras

47%

Filmes
19%

Fonte: Autor (2024)

Por outro lado, outro estudo realizado por Yang et al. (2023), que analisou MPs
em sedimentos do rio Yangtze, também na China, revelou uma predominancia de fibras
(66,2%), seguidas por fragmentos (17,5%), filmes (8,7%), granulos (5,4%) e outros tipos
(2,2%). Essa distribuicdo € mais compativel com os resultados do presente estudo,
sugerindo que o tipo de matriz ambiental (sedimento em relagédo a agua) pode exercer
um papel determinante na composi¢cao dos MPs detectados. A maior presencga de fibras
pode estar relacionada ao descarte de téxteis e a degradagado de materiais sintéticos
amplamente utilizados em areas urbanas.

Adicionalmente, os achados de Yang et al. (2023) sao corroborados por Pifion-
Colin et al. (2020), que investigaram a presenca de MPs em diferentes usos do solo,
precisamente o residencial, industrial e comercial, na cidade de Tijuana, México. Nesse
estudo, as fibras representaram 80,9% dos MPs identificados, seguidas por fragmentos
(18,9%) e filmes (2,2%). A semelhanga entre os resultados obtidos em diferentes
contextos geograficos e de uso do solo refor¢a a hipétese de que as fibras sdo uma das

formas mais prevalentes de MPs em ambientes urbanos, possivelmente devido a sua



63

origem difusa e a facilidade com que s&o transportadas por meio de escoamento

superficial e efluentes domésticos.

5.4. Separagao dos MPs por cores

Realizou-se uma comparacao entre as diferentes areas de ocupagao urbana com
base no total de microplasticos (independentemente do tamanho), considerando-se
separadamente cada combinagao de tipos e cor. Esse total foi obtido por meio da soma
das quantidades de MPs de cada classe de tamanho, agrupadas conforme a coloragao
correspondente em cada area de interesse. A analise estatistica, apresentada na Figura
21, detalha a distribuicdo das cores dos microplasticos por tipo nas distintas areas
urbanas, permitindo inferéncias mais precisas acerca das possiveis fontes de emissao e
dos padrbées de comportamento desses poluentes no ambiente urbano.

Figura 21: Média +/- um desvio-padrao da quant. de MPs por kg -tipo e cor
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se que a consistente predominancia da cor branca (Bc) em filmes,
fragmentos e granulos em todas as areas (Figura 21) sugere uma fonte de poluigao
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ubiqua e possivelmente relacionada a itens de consumo diario comumente produzidos
nessa cor. A ligeira variagdo quantitativa dessa predominancia entre as areas poderia
indicar diferencas nos padroes de descarte ou na intensidade de certas atividades entre
as regides. Por exemplo, uma maior quantidade de fragmentos brancos na area
comercial poderia estar ligada ao descarte de embalagens de produtos no varejo.

A maior ocorréncia de fibras brancas e coloridas (Cl) (Figura 21) em todas as areas
residenciais (Areas 1, 3 e 4), em comparag&o com as areas industrial (Area 2) e comercial
(Area 5), reforca a ligagéo dessas particulas com atividades domésticas, como a lavagem
de roupas. A presencga, ainda que menor, de fibras pretas sugere outras fontes, como o
desgaste de tecidos pretos ou outros materiais fibrosos.

A exclusividade da cor preta (Pr) nos microplasticos de pneus (TWP) (Figura 21)
serve como um marcador inequivoco dessa fonte de polui¢do. A variacdo na quantidade
de TWP pretos entre as areas, conforme demonstrado na Figura 21 e discutido
anteriormente, esta fortemente associada a intensidade do trafego veicular em cada
localidade. A area comercial (Area 5), apesar de ter uma menor area pavimentada,
apresenta uma quantidade significativa de TWP pretos, o que pode ser visualmente
confirmado na Figura 21 pela altura das barras correspondentes, corroborando a
influéncia do trafego intenso.

A presengca de microplasticos derivados de pneus (TWP) foi notavel,
especialmente na area comercial, mesmo que em uma menor média de area de
pavimentagcdo. A maior quantidade nesta regidao pode ser atribuida ao maior trafego de
veiculos. No entanto, é importante considerar outros fatores que podem influenciar a
presenca de TWP no escoamento urbano, como a condi¢cdo das vias (asfalto, tipo de
pavimentagdo), os tipos de veiculos (peso, tipo de pneu) e as praticas de frenagem.

A analise conjunta dos tipos e cores de MPs, conforme apresentado na Figura 21,
oferece uma visdo mais completa da poluicdo por microplasticos no ambiente urbano de
Bauru. Futuras analises estatisticas poderiam investigar a significancia das diferencas
nas distribui¢cdes de cores entre as areas para cada tipo de MP, fornecendo insights ainda
mais profundos sobre as fontes e o transporte desses poluentes.

Os resultados desse estudo divergem do estudo de Niu et al. (2023) realizado com

sedimentos do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas de um campus
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universitario na cidade de Maanshann, China, prevaleceram os MPs coloridos com 42,2%
(dominancia da cor verde 38,1%), seguidos da cor preta 38,9% e brancos/transparentes
com 18,9%, com nesse estudo as fibras foram os MPs mais encontrados (39,20%), as
diferencas podem estar ligadas as cores dos vestuarios e habitos locais.

Xue et al. (2023) conduziram uma investigacao detalhada sobre o comportamento
dos microplasticos no escoamento de aguas pluviais urbanas na regido tropical de
Pathum Thani, Tailandia. O estudo encontrou 65% dos microplasticos em cor branca nas
areas residenciais, com predominancia dos filmes, sugerindo um descarte inadequado
de sacolas plasticas.

A pesquisa conduzida por Yang et al. (2025) investigou a presenca de
microplasticos em solos de regides agricolas, industriais e de transporte. Os resultados
indicaram uma predominancia de fragmentos de MPs, representando 61,39% das
amostras, com cores claras prevalecendo em todas as amostras. Dentre esses, os MPs
de cor branca (incluindo os transparentes) contribuiram com 52,70%, enquanto os MPs
coloridos (vermelho, verde, amarelo, azul e roxo) representaram 23,74%, e 23,56% foram
encontrados na cor preta. A diversidade de cores dos MPs evidenciou uma ampla gama
de fontes de poluigao no solo. A predominancia de MPs de cores claras pode ser atribuida
a exposicao a radiagao UV, que gradualmente causa o desbotamento dos plasticos,
resultando em sua predominancia no ambiente.

Nesse estudo foi analisado se existe correlagdo de cada area paras as
combinagdes de tipos, tamanho e cor, as Figuras 22, 23 e 24 apresentam a média
quantitativa dos MPs nas areas separados nas cores branca, colorido e preta. A proposta
facilita o entendimento do comportamento dos tipos de MPs com relagao ao seu tamanho
e prevaléncia de cor para os 5 tipos de MPs.

Dessa forma, observa-se que, na maioria das areas analisadas, as maiores
quantidades de microplasticos sdo provenientes das fibras, independentemente das trés
categorias cromaticas representadas nas Figuras 22, 23 e 24 (exceto as fibras coloridas
entre 1,0 e 5,0 mm esse padréo sugere que, em razdo da morfologia filamentosa
caracteristica das fibras, a dimensao dos fragmentos ndo exerce influéncia significativa

sobre sua capacidade de aderéncia aos sedimentos.



Figura 22: Média +/- um desvio-padrao da quant. de MPs por kg da cor branca (Bc)
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Figura 23: Média +/- um desvio-padrao da quant. de MPs por kg da cor colorido (Cl)
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Figura 24: Média +/- um desvio-padrao da quant. de MPs por kg da cor preta (Pr)
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 22, indica a predominancia, na maioria das regides, de filmes (Br) nas
dimensdes ente 0,5 e 1,0mm, enquanto os coloridos (Figuras 22 e 23) que se apresenta
com maior quantidade na faixa dos MPs menores que 0,5mm, diferentemente também
dos demais os Filmes (Pr) - Figuras 22 e 24, aparecem quantitativamente na maior faixa
de tamanho (1,0 a 5,0mm), indicando que o fator cor n&o influencia na distribuigcdo dos
tamanhos entre as regides de estudo, assim provavelmente essa distribuicdo pode estar
relacionada a facilidade de transporte ao peso das particulas carreadas pelas aguas sem
aderirem aos sedimentos.

Em contraste, os microplasticos de maiores dimensdes presentes nos
sedimentos tendem a ser predominantemente influenciados pelos mecanismos de
transporte de carga de fundo e de suspensao. Este comportamento decorre do seu porte
elevado, o qual dificulta a penetragao dessas particulas nos espagos porosos da matriz
sedimentar, restringindo sua incorporagao ao interior do sedimento e favorecendo sua

mobilidade superficial.
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Em situacao oposta a dos filmes, os fragmentos (Br) se apresentam em maior
quantidade nos tamanhos menores que 0,5mm, o que pode indicar sua facilidade em
aderir as particulas dos sedimentos em contrapartidas aos maiores.

A Figura 22, indica a predominéncia de filmes (Br) nas dimensdes entre 0,5 e
1,0 mm na maioria das regides. Em contraste, os microplasticos coloridos (Figuras 22 e
23) apresentam maior quantidade na faixa de tamanho menor que 0,5 mm.
Diferentemente, os filmes (Pr) - Figuras 22 e 24, aparecem quantitativamente na maior
faixa de tamanho (1,0 a 5,0 mm). Esses dados indicam que o fator cor ndo influencia na
distribuicdo dos tamanhos entre as regides de estudo. Provavelmente essa distribuicao
desigual dos tamanhos dos filmes, esta relacionada a facilidade de transporte e ao baixo
peso especifico das particulas, que sédo carreadas mais facilmente pelas aguas sem
aderirem aos sedimentos.

A situacao oposta aos filmes é observada nos fragmentos (Br) - Figura 22, que
se apresentam em maior quantidade nos tamanhos menores que 0,5 mm (média em
torno de 300 unidades/kg em todas as areas), sugerindo abrasdo nos sedimentos e
desgaste devido a exposi¢cdo aos raios UV durante sua permanéncia no meio ambiente.
Em todas as areas, as demais cores dos fragmentos Figuras 22, 23 e 24 se apresentam
em menores quantidades e distribuidas relativamente de forma uniforme em todas as
faixas de tamanho, indicando a influéncia de seu maior peso especifico como fator
facilitador na aderéncia as particulas dos sedimentos durante o escoamento superficial.

Analisando as Figuras 22, 23 e 24 quanto a distribuicdo dos microplasticos em
granulos, é possivel concluir que, independentemente da regiao de interesse e da cor,
esses aparecem somente com dimensdes inferiores a 0,5 mm. Observa-se que as
quantidades médias sdo maiores na cor branca (+200 unidades/kg), em comparagao com
as coloridas (85 unidades/kg) e as pretas (60 unidades/kg). Além disso, os MPs séo
quantitativamente mais abundantes nas regides habitacionais 3 e 1, reafirmando que sua
origem provavelmente esta ligada ao uso de produtos domésticos de higiene e limpeza
pessoal.

Conforme previamente apresentado na Figura 21, os microplasticos
provenientes do desgaste de pneus TWP apresentam, em sua totalidade, coloragao

preta, caracteristica intrinseca a esse tipo de material. Contudo, uma analise mais
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minuciosa, ilustrada na Figura 24, revela que, em todas as regides de interesse, a
concentracdo média de TWP com dimensdes inferiores a 0,5 mm (aproximadamente
1.200 unidades por quilograma) é cerca de duas vezes superior a observada na faixa de
0,5 a 1,0 mm (cerca de 700 unidades por quilograma), e mais de dez vezes superior a
quantidade de particulas com dimensdes superiores a 1,0 mm (em torno de 100 unidades
por quilograma). Esses dados indicam que a presenca predominante de particulas
menores esta diretamente relacionada aos processos de desgaste e desagregacao dos

pneus em contato superficie do pavimento asfaltico.

5.5.Teste ANOVA com interagao entre area, tipo, tamanho e cor dos MPs

Quando a relagao entre duas variaveis depende do comportamento de outras
variaveis, diz que ha uma interagdo estatistica. No presente estudo, investigou-se a
interacdo entre a variavel areae a quantidade de microplasticos, considerando
simultaneamente os fatores tipo, tamanho e cor das particulas. Para isso, foi aplicado um
teste de analise de variancia (ANOVA) com interagao, cujo resultado indicou um valor
de p < 0,001.

O valor de p representa a probabilidade de que os resultados observados
tenham ocorrido em fungao de variacdes aleatdrias, na auséncia de uma diferenca real
entre os grupos analisados. Quando esse valor é inferior a 0,05, considera-se que ha
significancia estatistica; no presente estudo, o valor de p foi menor que 0,001, indicando
que a interacao observada é significativa.

A Tabela 4 apresenta os resultados do modelo ANOVA com interagao, no qual
cada linha representa o efeito isolado de uma variavel ou a interagao entre duas, ou mais
variaveis sobre a quantidade de microplasticos. Na Tabela 4, gl (graus de liberdade)
indica o numero de valores independentes utilizados no calculo da variancia; SQ (soma
dos quadrados) representa a variabilidade total explicada por cada fator; SQM (soma dos
quadrados média) obtida dividindo-se a SQ pelos graus de liberdade, refletindo a
variancia média associada ao fator; F € o valor da estatistica, que compara a variancia
explicada pelo modelo com a variancia residual; e p € o valor de significancia estatistica.
A analise revelou que ha interagao significativa entre todas as variaveis consideradas,

incluindo a interagédo de quarta ordem (tipo:tamanho:cor:area), com p < 0,001, indicando
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que a influéncia da area sobre a quantidade de microplasticos depende da combinagao
especifica entre tipo, tamanho e cor das particulas.

Diante da presenca de interagdes estatisticamente significativas, conclui-se que
a quantidade de microplasticos entre as areas néo € constante em todas as combinacdes
de tipo, tamanho e cor. Assim, as comparagdes entre areas devem ser feitas de forma
estratificada, respeitando essas combinagdes especificas. Isso refor¢a a importancia de
considerar a complexidade das interagdes entre variaveis ambientais na analise da

distribuicdo de microplasticos.

Tabela 4: Resultados da ANOVA com interagao para os efeitos principais e combinados

de tipo, tamanho, cor e area sobre a quantidade de microplasticos

Efeito gl SQ sSQM F p-valor
tipo 4 3.167.266,510 791.816,63 186,06 < 0,001
tamanho 2 1.580.224,554 790.112,28 185,65 < 0,001
cor 2 1.529.624,216 764.812,11 179,71 < 0,001
area 4 560.272,199 140.068,05 32,91 < 0,001
tipo:tamanho 8 1.843.353,890 230.419,24 54,14 < 0,001
tipo:cor 8 11.122.827,250 1.390.353,41 326,70 < 0,001
tamanho:cor 4 679.194,317 169.798,58 39,90 < 0,001
tipo:area 16 326.415,787 20.400,99 4,79 < 0,001
tamanho:area 8 221.213,757 27.651,72 6,50 < 0,001
cor:area 8 81.713,873 10.214,23 2,40 < 0,001
tipo:tamanho:cor 16 5.589.512,483 349.344,53 82,09 < 0,001
tipo:tamanho:area 32 405.022,613 12.656,96 2,97 < 0,001
tipo:cor:area 32 785.809,920 24.556,56 5,77 < 0,001
tamanho:cor:area 16 69.313,372 4.332,09 1,02 0,4359
tipo:tamanho:cor:area 64 651.079,013 10.173,11 2,39 < 0,001
Residuals 450 1.915.114,667 4.255,81

Fonte: Autor (2025)

A anadlise de variancia (ANOVA) com interagao foi aplicada para investigar os
efeitos principais e combinados das variaveis tipo, tamanho, cor e area sobre a
quantidade de microplasticos. Os resultados obtidos revelaram que todos os efeitos
principais foram estatisticamente significativos, com p-valores inferiores a 0,001. Esses

resultados indicam que a probabilidade de tais efeitos terem ocorrido devido a variagdes
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aleatdrias € extremamente baixa. Além disso, os p-valores ficaram abaixo do limite
convencional de 0,05, confirmando que as diferencas observadas entre os grupos
analisados sao altamente significativas, conferindo alta robustez estatistica as
conclusdes.

O fator tipo apresentou um valor de F de 186,06, evidenciando que diferentes
categorias de microplasticos apresentam médias significativamente distintas. Tamanho e
cor também mostraram forte influéncia, com valores de F de 185,65 e 179,71,
respectivamente, sugerindo que particulas de diferentes dimensdes e coloragdes se
comportam de maneira diferenciada no ambiente. A variavel area, embora com um F
menor (32,91), também foi estatisticamente significativa, indicando que a localizagao
geografica afeta a distribuicdo dos microplasticos, ainda que com menor intensidade em
comparagao aos demais fatores.

As interagdes entre variaveis revelaram relagdes complexas e interdependentes.
A interacgao tipo:cor destacou-se como a mais expressiva (F = 326,70), indicando que a
combinacdo entre o tipo e a cor das particulas exerce um impacto substancial sobre a
variavel dependente. Isso pode refletir padrées especificos de origem, degradagao ou
comportamento ambiental dos microplasticos. A interacado tipo:tamanho (F = 54,14)
também foi significativa, sugerindo que o efeito do tipo varia conforme a dimensao das
particulas, enquanto a interagdo tamanha:cor (F = 39,90) refor¢a que a influéncia da cor
depende do tamanho.

As interagdes entre os fatores e a variavel area também foram estatisticamente
significativas. As interacdes tipo:area (F = 4,79), tamanho:area (F = 6,50) e cor:area (F =
2,40) indicam que o efeito de cada caracteristica dos microplasticos varia conforme o
local de coleta. Isso pode estar relacionado a fontes especificas de polui¢cao, padrées de
uso do solo ou condigdes ambientais distintas. Esses achados reforcam a importancia de
considerar o contexto espacial na analise da distribuicdo de microplasticos.

As interagbes de ordem superior, como tipo:tamanho:cor (F = 82,09),
tipo:tamanho:area (F = 2,97) e tipo:cor:area (F = 5,77), demonstram que a combinagao
simultanea de multiplos fatores influencia significativamente a variavel resposta. A unica
interacdo que nao apresentou significancia estatistica foi tamanha:cor:area (F = 1,02; p
= 0,4359), indicando que essa € a unica combinacao especifica nao contribui de forma
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relevante para explicar a variabilidade observada. Por outro lado, a interagado quadrupla
tipo:tamanho:cor:area (F = 2,39; p < 0,001) foi significativa, evidenciando que mesmo as
combinagdes mais complexas entre os fatores analisados afetam a variavel estudada.

Em termos praticos, esses resultados indicam que a comparacéo entre areas sé
€ valida quando se considera simultaneamente o tipo, o tamanho e a cor das particulas.
A auséncia de uma diferenga marginal entre areas reforca a necessidade de analises
estratificadas, que respeitem as interagcdes entre os fatores. A analise estatistica,
portanto, revela que a distribui¢cdo e a quantidade de microplasticos séo influenciadas por
multiplos fatores e suas interagdes, o que exige abordagens analiticas integradas e
contextualizadas.

A partir desses resultados, torna-se evidente que a comparacao entre areas
urbanas s6 € valida quando se considera a interagdo entre as variaveis fisicas dos
microplasticos. A auséncia de diferencas marginais isoladas destaca a importancia de
analises estratificadas e contextualizadas. Os achados fornecem subsidios relevantes
para o aprimoramento de estratégias de monitoramento ambiental. Isso contribui para a
formulacdo de politicas publicas mais eficazes e adaptadas as realidades locais. A
compreensao do carater multifatorial da polui¢gao por microplasticos € essencial para uma

gestao urbana baseada em evidéncias.

5.6.Relagao dos MPs com a populagao

A Tabela 5 apresenta a delimitacdo das areas de cada ponto de coleta de
sedimentos (bocas de lobo) e a respectiva populagao residente. Os dados demograficos
foram obtidos no site CITYFACTS (2024), um banco de dados que reune e analisa
informacdes de fontes governamentais e privadas para fornecer dados urbanos precisos
e atualizados. Para fins de analise, foram consideradas exclusivamente as areas com
habitacdo permanente, classificadas como de interesse social (1), de ocupagdes mistas

(3) e de residéncias de alto padréo (4).
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Tabela 5: Relagao da populagdo nas areas habitacionais por amostra

Amostra Area de Densidade Populagao -
abrangéncia- Hab./Km? Habitantes
Km?
- 1 0,01174 58
o 2 0,01164 4.955 58
< 3 0,01495 74
™ 7 0,01430 50
o 8 0,01068 3.527 38
< 9 0,01765 62
< 10 0,01622 50
o 11 0,01057 3.058 32
B 12 0,01518 46

Fonte: Autor (2024)

Foi realizada a analise da relagdo entre o total de microplasticos,
independentemente de sua tipologia (excetuando-se os TWP), e a populacédo atendida
em cada area de coleta. Para tal, elaboraram-se graficos de dispersao (Figura 25), nos
quais o eixo das abscissas representa a populacdo atendida e o eixo das ordenadas
indica a quantidade de microplasticos identificados nos sedimentos. Cada grafico
contempla trés pontos, correspondentes aos trés locais de coleta, cuja posigao reflete
simultaneamente a populagdo associada e a respectiva carga de MPs. Adicionalmente,
foi tragada a reta de tendéncia que melhor representa a distribuicdo dos dados.

Além disso, obteve-se o Coeficiente de Correlacdo de Pearson que é
apresentado em cada grafico (R) juntamente com o seu p-valor (p) (probabilidade de se
ter obtido uma estatistica de teste assumindo que a hipo6tese nula é verdadeira). Se o p-
valor for menor que 0,05, significa que, a uma significancia estatistica de 5%, ha
correlacdo entre as variaveis; caso contrario ndo ha correlagdo estatisticamente
significativa. O valor do coeficiente pode ser interpretado como:

» Se R for positivo, significa que as variaveis sao positivamente correlacionadas, o que

significa que quanto maior o valor de uma, maior tende a ser o valor da outra.
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» Se R for negativo, significa que as variaveis sao negativamente correlacionadas, o que

significa que quanto maior o valor de uma, menor tende a ser o valor da outra.

Figura 25: Grafico de disperséo entre populagéo e quantidade de MPs por kg e tipo

FIBRAS FILMES FRAMENTOS GNULOS
AREA -1 AREA -1 AREA -1 AREA - 1

AREA -3

R=-021,p=087 1000

1600
5500

P
E
8 ~
= ~
EA 5000 1500 200 //
5~ /
z — ~
@ T e
- —— -
§ 4500 ~—— -
= 1400 800 ~~
=
g
=}

4000

1800
40 45 50 85 80 40 45 S0 55 60 40 45 50 85 80 40 45 S50 55 80
r ¢ 4 r
AREA - 4 AREA - 4 NN AREA -
R=07E p=043 R=075, p=046 R=0DE4,p=05SE 200 R=058 p=05
2100 1300 1500
700
1200
2000 / ) /

600
1400 /
1100 /
1800 500 /

1000

1300 /
- woy A

000

Fonte: Autor (2024)

Em virtude da limitacdo amostral, restrita a trés pontos por regido de interesse e
da obtencao dos p-valores serem superiores a 5%, nao se pode afirmar a existéncia de
correlagdes estatisticamente significativas nas correlagées. Ainda assim, observa-se na

Figura 25 um comportamento na area de interesse social (1) e, majoritariamente,
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ocupacgodes mistas (3), uma correlagao negativa entre a quantidade de microplasticos e a
populagao atendida, indicando que, a medida que aumenta o contingente populacional,
tende a diminuir a concentragdo de microplasticos nos sedimentos.

Em contraste, na regido de residéncias de alto padrao (4), a relagéo € inversa:
em todos os casos analisados, a correlagcdo € positiva, sugerindo que maiores
populagdes estdo associadas a maiores quantidades de microplasticos nos sedimentos.
Este comportamento pode estar associado aos padrbes de consumo, aos critérios locais
adotados para a separagéo, coleta e reciclagem de residuos solidos domiciliares, bem
como ao grau de conscientizagdo ambiental predominante entre distintos grupos
populacionais.

A avaliagao da geracao de microplasticos (MPs) nas diferentes regides urbanas
investigadas revelou padrdées distintos de descarte, os quais estdo diretamente
relacionados as caracteristicas socioecondmicas e estruturais de cada area. Essa
heterogeneidade evidencia a complexidade dos fatores que influenciam a presenca de
MPs no ambiente urbano, indo além da simples densidade populacional. A analise
detalhada das amostras permite compreender como diferentes contextos urbanos
contribuem de maneira singular para a poluicao por MPs.

Nas regides compostas por habitacdes de interesse social, representadas pelas
amostras 1, 2 e 3, observou-se uma populagao relativamente homogénea nas duas
primeiras amostras, com um aumento significativo na terceira. Esse aumento decorre da
maior area de captagdo da boca de lobo correspondente. A analise dos MPs,
especialmente os derivados de fibras, indicou variagdes na geragao per capita entre as
amostras, sem uma relagao direta com o numero de habitantes. Este comportamento
sugere uma auséncia de uniformidade nos padrdes de descarte, possivelmente
associada a menor conscientizagao ambiental da populagao local.

Nesse sentido, fatores como a retengcdo de particulas por vegetacgbes, a
topografia das vias, a eficiéncia do escoamento superficial e a incorporagao dos MPs aos
sedimentos podem ter influenciado os resultados observados. Esses elementos fisicos e
ambientais atuam como moduladores da dispersdao e da acumulagcdo de MPs,

contribuindo para a variabilidade espacial detectada. Assim, mesmo em areas com
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caracteristicas populacionais semelhantes, a dinamica ambiental pode alterar
significativamente os indices de contaminacgao.

De forma semelhante, a regido com habitacdes mistas, correspondente as
amostras 7, 8 e 9, apresentou flutuagdes tanto na populacéao relativa quanto nos indices
de geragao de MPs por habitante. As fibras novamente se destacaram como a fragao
predominante, seguidas por filmes, fragmentos e granulos. A auséncia de correlagao
direta entre o numero de habitantes e a quantidade de MPs reforca a hipotese de que o
comportamento de descarte nessa regido também é marcado por inconsisténcias. Tais
inconsisténcias podem estar relacionadas a fatores culturais, ambientais e estruturais
semelhantes aos observados na regidao anterior.

Por outro lado, a regido composta por residéncias de alto padrdo, abrangida
pelas amostras 10, 11 e 12, apresentou um comportamento distinto em relagcao as
demais. Nessa area, identificou-se uma relagdo proporcional entre o aumento da
populagdo e a geragao de MPs, indicando maior linearidade nos padroes de descarte.
Esse comportamento pode ser atribuido a uma série de fatores, entre os quais se
destacam o maior nivel de conscientizagdo ambiental, 0 acesso a servigos publicos mais
eficientes e a presenca de infraestrutura urbana de melhor qualidade.

A regularidade nos habitos de consumo e descarte, aliada a menor interferéncia
de fatores externos, como o descarte irregular em areas ndo monitoradas, contribui para
a homogeneidade observada. Além disso, a previsibilidade do escoamento superficial,
favorecida pela pavimentagcdo continua e pela topografia controlada, pode ter
desempenhado um papel importante na uniformidade dos resultados. Esses elementos
indicam que a infraestrutura urbana pode atuar como um fator mitigador da variabilidade
na geracgao de MPs.

Essas analises evidenciam que a geragao de microplasticos em areas urbanas
nao depende exclusivamente da densidade populacional, mas esta fortemente
condicionada por fatores socioeconémicos, culturais, ambientais e estruturais. A
compreensao dessas variaveis é essencial para o desenvolvimento de politicas publicas
eficazes voltadas a mitigagcdo da poluigdo por microplasticos em ambientes urbanos.
Estratégias integradas que considerem essas multiplas dimensdes podem promover uma

gestao mais eficiente e sustentavel dos residuos urbanos.
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5.7.Concentracao dos MPs de pneus

A analise da Tabela 6 aprofunda a compreensao da influéncia da ocupacgao do
solo na presencga de microplasticos derivados de pneus (TWP) nos sedimentos urbanos.
A discrepancia observada na area 5, onde a menor area de pavimentagao coexiste com
a maior concentragdo de TWP por unidade de area pavimentada (2,15 Unid./kg.m?),
reforga a hipétese da intensidade do trafego veicular como um fator-chave na geragao e
transporte desses poluentes. A alta rotatividade de veiculos, frenagens e aceleragdes
frequentes em areas comerciais centrais contribuem significativamente para o desgaste
dos pneus e, consequentemente, para a maior deposi¢cdo de TWP nas superficies
urbanas, sendo posteriormente carreados pelo escoamento superficial para o sistema de
drenagem.

Por outro lado, a menor relagao TWP/area pavimentada nas areas 2 (industrial)
e 4 (residencial de alto padrao), conjuntamente com suas maiores areas verdes, sugere
um possivel efeito de mitigacdo da vegetacdo no transporte de TWP. A vegetagédo pode
atuar como uma barreira fisica, interceptando as particulas de pneu e reduzindo sua
chegada ao sistema de drenagem. Além disso, areas com maior permeabilidade do solo,
associadas a presenca de vegetagdo, tendem a gerar menor volume de escoamento
superficial, diminuindo o carreamento de sedimentos e, consequentemente, de TWP.

E importante notar que a relacdo simples entre TWP e area pavimentada ndo
considera outros fatores relevantes, como a condicdo das vias, os tipos de veiculos
predominantes em cada area e a frequéncia de limpeza urbana. No entanto, a Tabela 6
oferece uma evidéncia quantitativa robusta da forte ligagdo entre a atividade comercial,
o trafego intenso e a poluicdo por TWP no ambiente urbano de Bauru. A comparagéo
entre as areas com diferentes caracteristicas de ocupagao do solo destaca a necessidade
de estratégias de mitigagdo direcionadas, considerando as particularidades de cada

contexto urbano.
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Tabela 6: Relagao das areas de pavimentagao nas regides amostradas

Média da Area Média da Quantidade Relagao da
. de Area Média de TWP Quant./Area
Area . ~ . .
Pavimentagdo verde - nos sedimentos Pavimentada
Asfaltica - m? m? (Unid./kg) (Unid./kg. m?)
1 2.217 285 2.200 0,99
2 2.471 3.399 1.633 0,66
3 2.051 337 1.900 0,93
4 2.118 1.111 1.189 0,56
5 1.124 0 2.422 2,15
Médias 1.996 1.026 1.869 1.06

Fonte: Autor (2024)

Com base nos dados apresentados na Tabela 6, foi elaborada a Figura 26, a
qual evidencia de forma clara a correlagdo entre a média de particulas de desgaste de
pneus e as medias relativas as areas verdes e a pavimentacao asfaltica nas distintas
regides analisadas. Os resultados indicam que as areas com maior cobertura vegetal
tendem a apresentar menores concentragdes de TWP, sugerindo uma possivel fungéo
mitigadora da vegetacdo na retengcdo ou dispersdo desses poluentes. A area 1 de
habitacdes de interesse social, caracterizada por uma reduzida proporcao de area verde,
e a Area 5, de natureza predominantemente comercial e desprovida de cobertura vegetal,
destacam-se como as maiores emissoras de TWP. Em contraste, a Area 2, de uso
industrial, embora apresente a maior extensao conjunta de areas verdes e pavimentadas,
registra emissbes de TWP inferiores as das areas anteriormente mencionadas. Tal
resultado aponta para a complexidade das interagdes entre uso do solo, infraestrutura
urbana e geragcao de microplasticos, exigindo analises mais aprofundadas sobre os

fatores que influenciam a dinAmica desses contaminantes.
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Figura 26: Comparativo de TWP x area de pavimento x area verde entre regides
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Fonte: Autor (2024)

Para o caso dos TWP e como p-valor do teste F (técnica estatistica para
comparar a variabilidade de duas ou mais amostras) € menor do que 0.05, foi realizado
o testes t de Student com corre¢cdo de Holm para comparar as areas duas a duas (box-
plot apresentado na Figura 27) para determinar quais diferem em relagdo a quantidade
meédia de microplasticos na respectiva combinagao.

Os resultados demonstram claramente que a Area 5, correspondente ao centro
comercial e de servigos, apresenta uma mediana e uma dispersao de valores de TWP
nitidamente superiores as demais areas.

Estes resultados reforcam a hipétese, ja levantada na discussao da Tabela 6, de
que o intenso trafego veicular caracteristico de areas comerciais centrais € um fator
preponderante na geragao e acumulo de particulas de pneu no ambiente urbano.

Em contraste, as Areas 2 (industrial) e 4 (residencial de alto padrdo) exibem
medianas de TWP consideravelmente mais baixas, com uma menor variabilidade nos
dados, conforme indicado pelo tamanho das caixas. Este resultado pode estar

relacionado, como discutido anteriormente, a presenga mais significativa de areas verdes
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nessas regides, que potencialmente atuam como barreiras fisicas, retendo as particulas
de TWP e diminuindo seu carreamento para o sistema de drenagem.

As Areas 1 (habitagdo de interesse social) e 3 (bairro de ocupacdo mista)
apresentam uma variabilidade maior na quantidade de TWP, como se observa nas caixas
mais alongadas e na possivel presenca de valores atipicos. Isso pode refletir uma maior
heterogeneidade nas condi¢cdes de trafego e nas caracteristicas das superficies de
escoamento dentro dessas areas, que englobam diferentes tipos de vias e intensidades
de uso.

Figura 27: Comparacao da quantidade de MPs - TWP por kg pela variavel area
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Fonte: Autor (2024)

Embora a andlise estatistica mencionada no texto sugira diferencas
significativas entre as areas, a visualizagdo da Figura 27 permite identificar quais areas
contribuem mais para essa diferenca. A nitidez com que a Area 5 se destaca como a de
maior concentragao de TWP reforca a necessidade de direcionar medidas de mitigagao
especificas para areas com alto fluxo de veiculos, como a adogao de pavimentos
permeaveis e a implementacdo de praticas de manejo de aguas pluviais que visem a
retencado desses poluentes.

No entanto, € importante reconhecer algumas limitagbes nesta analise. A
quantidade de TWP encontrada nos sedimentos de drenagem é um indicativo da sua
presenca no escoamento superficial, mas nao reflete necessariamente a totalidade da
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emissado ou o transporte para outros compartimentos ambientais. Além disso, outros

fatores além do trafego, como a deposicédo atmosférica de particulas de pneu e a

drenagem de areas adjacentes, podem também contribuir para a presenga de TWP nos

pontos de coleta.

Comparativamente a Tabela 7 apresenta uma sintese quantitativa de MPs

originados do desgaste de pneus, identificados em estudos com sedimentos coletados

em areas adjacentes a zonas urbanizadas.

Tabela 7: Concentragdo de TWP (unid./kg) encontrados em pesquisas desenvolvidas

em contextos geograficos diversos

Localizagéo Pais TWP Referéncia
(unid./Kg)
Baia de Jiaozhou China 27 Zheng et al. (2020b)
Streams em Auckland Nova Zelandia 60 Dikareva e Simon (2019)
Rio Bloukrans Africa do Sul 160 Nel, Dalu e Wasserman (2018)
Planalto do Tibete China 195 Jiang et al. (2019)
Lago Bolsena e Chiusi Italia 266 Fischer et al. (2016)
Trés Gargantas China 300 Di e Wang (2018)
Piscina Edgbaston Reino Unido 300 Vaughan et al. (2017)
Rio Beijiang China 544 Wang et al. (2017)
Rio Antua Portugal 1.265 Rodrigues et al. (2018)
Bacias em Los Angeles EUA 2.784 Koutnik et al. (2021)
Lago Poyang China 3.153 Liu et al. (2019a)
Reservat. de Danjiangkou  China 3.237 Lin et al. (2021)
Rio Reno e Meno Alemanha 3.763 Klein et al. (2015)
Reservatorio Jiayan China 15.700 Niu et al. (2022)
Lago de Ontério Canada 28.000 Ballent et al. (2016)
Reservatério - Poa Brasil 27.542 Moruzzi et al. (2020)
Reservatério - Sdo Paulo  Brasil 109.089  Goehler et al. (2020)
Diversos Reservatorios Dinamarca 127.986 Liu et al. (2019b)
Sedimentos em Bauru Brasil 1.869 Estudo atual

Fonte: Adaptado de Goehler et al. (2020)
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A literatura cientifica evidencia uma ampla variabilidade na concentragcédo desses
contaminantes, a depender das caracteristicas especificas dos locais de e formas de
amostragem. Por exemplo, Zheng et al. (2020b), em estudo realizado na China, relataram
concentragbes de aproximadamente 30 particulas por quilograma de sedimento. Em
contrapartida, investigagées conduzidas na Nova Zelandia (Dikareva e Simon, 2019) e
na Alemanha (Klein et al., 2015) identificaram valores significativamente superior,
variando entre 80 e 3.763 particulas/kg em ambientes fluviais.

Em ambientes com alta capacidade de retencdo, como bacias de contencéo e
detencdo, lagos e lagoas, os niveis de microplasticos registrados tendem a ser
significativamente mais elevados pela sua natureza acumulativa. Ballent et al. (2016)
relataram concentragbes proximas de 28.000 particulas por quilograma de sedimento,
enquanto Liu et al. (2019b) observaram valores que ultrapassam 128.000 particulas/kg
em diversos reservatoérios. De forma semelhante, Goehler et al. (2020) identificaram, em
estudo conduzido em uma bacia de detengdo, concentragdes da ordem de 109.000
particulas/kg, evidenciando a expressiva variabilidade desses contaminantes em
sistemas aquaticos com caracteristicas de retencgao.

Essa disparidade nado pode ser atribuida exclusivamente a fatores como
quantidade de trafego, quantidade de areas pavimentada abrangida, mas também as
propriedades hidrolégicas e geomorfolégicas dos sistemas sedimentares e aquaticos
analisados. A capacidade de retencao, o volume hidrico e a presenca de multiplas fontes
de entrada, como afluentes e atividades antropicas diversas, influenciam diretamente a
acumulacao e a distribuicdo dos TWPs. Além disso, o uso multifuncional desses
ambientes, como abastecimento publico e geracdo de energia, pode interferir na
dindmica de transporte e deposicdo desses poluentes e consequentemente na
quantidade aferida.

Além de fatores como o volume de trafego, o peso dos veiculos, o estilo de
condugéo e a idade da frota, a temperatura ambiente pode ter desempenhado um papel
relevante nas elevadas concentragdes de particulas de desgaste de pneus (TWP)
observadas. Condi¢des térmicas mais elevadas intensificam o atrito entre o pneu e o
pavimento, favorecendo o desprendimento de particulas. No caso especifico deste
estudo, a época de coleta das amostras registrou temperaturas oscilando entre 20 °C e
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30 °C, o que pode ter contribuido para o aumento do desgaste dos compostos poliméricos
presentes nos pneus.

Dessa forma, € plausivel supor que, caso a retirada de amostras dessa pesquisa
tivesse sido realizada em uma estagao com temperaturas mais amenas, os resultados
obtidos apresentariam valores inferiores. A influéncia das condigdes climaticas,
especialmente da temperatura, sobre a dinamica de geragcédo e liberacdo de
microplasticos provenientes do trafego veicular, constitui um aspecto relevante a ser
considerado em estudos futuros, a fim de aprimorar a compreensido dos fatores que

modulam a presenca desses contaminantes no ambiente urbano.

5.8. Analise granulométrica dos sedimentos

Conforme a norma brasileira NBR 6502:2022 — Solos e rochas
terminologias (ABNT, 2022), que trata da classificagao dos solos e das rochas, define-se
como pedregulho o conjunto de particulas minerais com diametro superior a 2,00
milimetros, constituidas predominantemente por fragmentos de rochas, podendo conter
minerais como quartzo, feldspato e outros minerais. As particulas classificadas como
areia apresentam dimensdes compreendidas entre 2,00 milimetros e 0,075 milimetros,
compostas, em sua maioria, por graos de quartzo e feldspato, com morfologia variada
conforme sua origem. As particulas de silte apresentam dimensdées menores que 0,075
milimetros e maiores que 0,002 milimetros, possuem graos de quartzo bem refinados e
algumas particulas lamelares que sao fragmentos de micaceos. As argilas, por sua vez,
apresentam dimensdes menores que 0,002 milimetros, com particulas lamelares
microscopicas de mica e outros minerais.

e Pedregulho — Maior que 2,00mm
e Areia—2,00mm a 0,075mm
e Silte —0,075mm a 0,002mm
e Argila — Menor que 0,002mm
A granulometria dos sedimentos constitui um fator de relevancia na dinédmica de
aderéncia e retencao de particulas de microplasticos, sobretudo aquelas com dimensdes
inferiores a 1,0mm. Solos caracterizados pela predominancia de graos mais grosseiros,

como os de natureza arenosa, tendem a favorecer a penetracdo dessas particulas em
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sua matriz porosa. Em contrapartida, solos de composi¢ao mais coesiva, a exemplo dos
siltosos e argilosos, apresentam menor porosidade efetiva, o que limita a incorporagao
interna dos microplasticos e dificulta sua integragcdo com a estrutura granular do solo.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria realizados nas
15 amostras coletadas, indicando a porcentagem de material passante em cada peneira
utilizadas.

Tabela 8: Porcentagem das massas passantes nas peneiras

Porcentagens que passam nas peneiras
4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075

Area Amostra

1 96,8 88,1 80,0 73,9 36,7 4,7 0,6
1 2 95,4 80,3 69,2 61,2 27,3 4,4 0,6
3 93,8 85,2 77,9 71,7 36,5 5,5 0,8
4 96,3 93,7 91,9 88,4 30,7 3,0 0,3
2 5 95,0 86,4 76,4 68,1 39,6 7,2 1,5
6 95,8 92,6 88,7 83,0 47,4 9,0 2,1
7 96,1 92,5 88,5 84,3 53,7 11,2 2,6
3 8 98,1 95,7 92,9 90,0 68,8 13,4 24
9 97,6 88,4 81,7 70,9 37,5 4,2 0,6
10 95,5 89,4 83,3 77,4 51,4 11,6 2,6
4 11 99,0 95,0 86,7 7,7 51,2 10,1 1,8
12 96,2 87,2 78,4 69,9 43,5 7,3 1,4
13 97,2 86,2 74,9 65,7 47,4 9,0 1,6
5 14 99,3 91,9 83,5 76,1 40,4 3,6 0,7
15 95,0 85,0 74,6 66,4 46,8 11,2 2,1

Fonte: Autor (2025)

A partir da determinagéo das médias obtidas nas trés amostras coletadas em cada
area de estudo, foi possivel elaborar a Tabela 9, a qual sintetiza a distribuicdo da massa
retida em cada peneira, discriminada por regido analisada. Os dados apresentados
permitem perceber uma predominancia de particulas com diametros compreendidos
entre as malhas de 1,18mm e 0,075mm, correspondendo em média, a 86,2% do total do
material amostrado. Em contraste, a fracdo classificada como finos, composta por
particulas de silte e argila, representa apenas cerca de 1,2% da massa total,

evidenciando sua baixa ocorréncia nas amostras avaliadas.
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Os resultados obtidos em todas as amostras analisadas estdo em consonéncia
com aqueles reportados por Agnelli e Albiero (1997), referentes aos solos da regido de
Bauru, caracterizados por textura de areia média a fina, estrutura pouco consolidada e

comportamento colapsivel.

Tabela 9: Massa média retida nas peneiras das areas de interesse

Abertufa da Massa média retida nas peneiras - gramas
peneira
(mm) i _ , - -
Area1 Area2 Area 3 Area4 Areab
4,75 23,3 21,3 13,6 15,6 14,1
2,36 53,9 241 25,2 31,7 47,3
1,18 44,0 25,9 22,4 38,4 50,0
0,6 33,7 29,4 29,8 39,0 41,2
0,3 176,8 2024 141,44 131,0 122,6
0,15 1429 163,6 218,2 194 4 184,2
0,075 20,8 25,7 38,5 38,7 32,3
Fundo 3,4 6,4 9,3 9,7 7,4
Total 498,7 498,7 498,4 498,5 499,2

Fonte: Autor (2025)

A partir da média das amostras obtidas nas diferentes areas de estudo, foi
elaborado o grafico de distribuicdo granulométrica apresentado na Figura 28. Este grafico
permite observar a notavel semelhanga entre as curvas granulométricas das regides
analisadas, evidenciando padrboes sedimentares recorrentes. Destaca-se que durante o
processo de separagao granulométrica das amostras, identificou-se que cerca de 12%
dos materiais pertenciam a fracdo de pedregulhos, dentro da qual foram observadas
pequenas britas, por suas caracteristicas fisicas, desprendidas da capa do pavimento
asfaltico, aumentando a representatividade dessa fracao.

Observa-se, ainda, a predominancia de particulas classificadas como fragao de
areia, conforme os critérios estabelecidos pela norma NBR 6502:2022 (ABNT, 2022),
representando aproximadamente 85% da composicdo analisada. Dentre essas
particulas, destaca-se a fracdo de areia média, que compde 60% do total e apresenta

diametros entre 0,2 mm e 0,6 mm. A elevada concentracdo dessa granulometria pode
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influenciar diretamente propriedades como porosidade, permeabilidade e estabilidade
mecanica, aspectos essenciais para a caracterizagdo dos processos de transporte e
deposig¢ao de sedimentos em ambientes naturais e urbanos. Esse padrdo granulométrico
sugere recorréncia nos processos sedimentares das areas analisadas, possivelmente

resultante de fendbmenos urbanos de deposig¢ao e transporte de particulas.

Figura 28: Curva granulométrica média das 5 areas de interesse
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Fonte: Autor (2025)

A interacdo entre hidrologia e composicao do substrato sedimentar exerce
influéncia determinante na dindmica dos MPs em ambientes urbanos, afetando sua
retencdo e ressuspensdo no escoamento superficial e nos corpos hidricos. O estudo
conduzido por Xia et al. (2023) na cidade de Guilin, China, demonstrou que eventos de
precipitagdo aumentam significativamente a carga transportada de MPs, destacando o

papel das caracteristicas sedimentares na mobilidade dessas particulas.
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A elevada similaridade observada na granulometria dos sedimentos coletados
sugere que as comparagdes quali-quantitativas dos microplasticos entre as areas de
estudo ndo foram significativamente influenciadas pelas caracteristicas texturais dos
materiais amostrados. Esta constatacdo reforca a hipotese de que as variagdes
identificadas ao longo da pesquisa estdo intrinsecamente relacionadas aos distintos
padrées de uso e ocupagao do solo nas diferentes por¢ées do ambiente urbano

analisado.

5.9.Medidas para reducao de microplasticos no ambiente urbano

A presenca de microplasticos (MPs) no ambiente urbano representa um desafio
crescente para a gestdo ambiental e a saude publica. A diversidade de fontes e formas
desses contaminantes exige estratégias especificas para sua mitigagdo. Neste contexto,
sdo propostas medidas voltadas a reducéo da geragao de cinco categorias principais de
MPs: fibras, filmes, fragmentos, granulos e particulas de desgaste de pneus (TWP). A
coleta seletiva e o planejamento urbano municipal sdo destacados como medidas
transversais fundamentais para o enfrentamento desse problema.

A mitigagdo da poluigdo por microplasticos em areas urbanas pode ser
eficazmente promovida por Solugdes Baseadas na Natureza (SBN). A implementagéo de
jardins de chuva e zonas umidas artificiais favorece a filtracdo de particulas plasticas
antes que alcancem corpos hidricos. Telhados verdes e pavimentos permeaveis reduzem
o escoamento superficial, minimizando o transporte de residuos plasticos. Barreiras
vegetadas em margens de rios funcionam como filtros naturais. Além disso, a restauracao
de ecossistemas urbanos melhora a retengdao de sedimentos e particulas. Essas
estratégias integram infraestrutura verde com beneficios ecoldgicos e sociais.

As fibras sintéticas, predominantemente oriundas da lavagem de roupas e do
desgaste de tecidos, constituem uma das fragdes mais prevalentes de MPs em areas
urbanas. Para sua mitigagao, recomenda-se a instalagao de filtros em maquinas de lavar,
o incentivo ao uso de tecidos naturais ou biodegradaveis e a regulamentacao da industria
téxtil quanto a liberagéo de fibras. A educagao ambiental sobre praticas de lavagem e o

fortalecimento da coleta seletiva, com foco na separacdo de residuos téxteis, também
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sdo essenciais. A criagdo de pontos de entrega voluntaria (PEVs) para roupas e tecidos
pode complementar essas agdes.

Os filmes plasticos, geralmente provenientes de embalagens descartaveis,
sacolas e involucros, sdao amplamente dispersos no ambiente urbano. Entre as
estratégias de mitigacdo, destaca-se a proibicao ou restricado de plasticos de uso unico,
a substituicdo por materiais biodegradaveis ou reutilizaveis e a melhoria na gestéo de
residuos soélidos. Campanhas de conscientizagdo sobre consumo responsavel,
ampliacdo da coleta seletiva com rotas otimizadas e instalagcao de lixeiras seletivas em
espacgos publicos sdo medidas que contribuem para a redugcdo da presenca desses
materiais no ambiente.

Os fragmentos de plastico resultam da degradacédo de itens maiores, como
mobiliario urbano, brinquedos e utensilios domésticos. Para reduzir sua geracéo, é
recomendada a substituicdo de produtos frageis por materiais mais duraveis, a
manutencgao preventiva de estruturas urbanas e o refor¢go na fiscalizagdo do descarte
irregular. A educagédo para o consumo consciente e a criagdo de ecopontos para
recebimento de residuos volumosos e eletroeletrénicos sdo medidas complementares. A
integracdo da gestdo de residuos aos planos diretores urbanos pode garantir areas
adequadas para descarte e triagem.

Os granulos plasticos, ou pellets, sdo matérias-primas industriais que podem ser
liberadas acidentalmente durante o transporte e 0 manuseio. A adocao de boas praticas
industriais, como contencgao e limpeza adequadas, instalagdo de barreiras fisicas e filtros,
e rastreabilidade ao longo da cadeia produtiva sdo medidas preventivas eficazes. A
capacitagao técnica de operadores e gestores, bem como o zoneamento urbano que
delimite areas industriais com infraestrutura de contencdo, como bacias de retencao e
sistemas de drenagem filtrantes, também sdo recomendados.

As particulas de desgaste de pneus (TWP) séo geradas pelo atrito entre pneus
e o pavimento, sendo uma fonte significativa de MPs em areas urbanas. Para sua
mitigagao, propde-se a promog¢ao da mobilidade sustentavel, com incentivo ao transporte
coletivo, ciclovias e calgadas acessiveis. O desenvolvimento de pneus com menor
abrasividade, a manutencao da infraestrutura viaria e a instalacdo de sistemas de

drenagem com filtragem de particulas sao medidas estruturantes. A incorporacao de
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pavimentos porosos e tecnologias de retencdo de poluentes em projetos de
requalificagado urbana também pode contribuir para a redug¢ao dessas particulas.

A coleta seletiva, quando realizada com maior frequéncia, abrangéncia e
qualidade, atua como um elemento transversal essencial para a mitigagdo da polui¢do
por microplasticos. Sua eficacia depende da integragdo com o planejamento urbano, da
participacado ativa da populagdo e da articulagao entre politicas publicas de educagéao
ambiental, mobilidade, infraestrutura e gestdo de residuos. A adocdo de medidas
estruturantes e integradas é fundamental para enfrentar os desafios impostos pelos MPs

nas cidades contemporaneas.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho caracterizou e quantificou microplasticos de sedimentos de aguas
pluviais, em cinco diferentes formas de ocupagao do solo e forneceu informagdes sobre
as caracteristicas e padroes de distribuicdo de MPs no ambiente urbano. Os resultados
revelam que os MPs resultantes das atividades antropicas domésticas em ambiente
urbano sao distribuidos quantitativamente da seguinte, em ordem decrescente
Fibras>Fragmentos>Filmes>Granulos.

Os tipos de ocupacao das residenciais urbanas, apresentou semelhanca
quantitativa e qualitativa entre duas classes de ocupacéao, as moradias de interesse social
e ocupacodes mistas, diferentes da regido com residéncias de alto padréo aquisitivo, que
apresentaram uma menor quantidade de MPs nas amostras de sedimentos coletados.
Em comparagéo entre os locais que ndo possuem habitagbes (industria e comercio),
também apresentaram semelhanca quantitativas e qualitativas, apenas diferindo nos
MPs do tipo Fragmentos em 77,25%, provavelmente pelas atividades da regido comercial
possuir uma quantidade maior em descarte de embalagens.

A analise dos dados revelou que a geragcao de MPs nos sedimentos urbanos
nao esta diretamente relacionada a densidade populacional. Nas areas de interesse
social e ocupacgdes mistas, observou-se tendéncia de correlagdo negativa entre
populacao e MPs, embora sem significancia estatistica. Ja nas regides de alto padrao, a
correlagao foi positiva, indicando maior geracdo de MPs com o0 aumento populacional.
Esses padrdes refletem a influéncia de fatores como infraestrutura, habitos de descarte
e conscientizacdo ambiental. Assim, a presenca de MPs é resultado de multiplas
variaveis socioambientais, e ndo apenas do numero de habitantes.

A regiao comercial apresentara uma maior concentragao de MPs originados pelo
desgaste de pneus, em comparagdo com as areas predominantemente habitacionais.
Esses MPs constituem uma parcela relevante do total encontrado no ambiente urbano
estudado, predominantemente em tamanhos menores e variando em quantidade de
1.104 (x33) para particulas de 0,1 mm a 0,5 mm, 689 (x26) para particulas de 0,5 mm a
1,0 mm, e 76 (x51) para particulas de 1,0 mm a 5,0 mm.

As concentragcbes de MPs variam significativamente entre os usos do solo

urbano, com os niveis mais elevados, nas regides habitacionais com alta concentracéo
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populacional, seguidas pelo comércio e industria. Os resultados destacam as diversas
origens dos MPs, com destaque para as fibras, originadas principalmente do uso
vestuarios de fibras sintéticas e de sua lavagem, apontando para um potencial indicador
de descarte inapropriado de residuos nas redes de drenagem. Como medidas
mitigatorias para evitar a descarga de MPs no escoamento urbano, os Sistemas
Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS), tais como pavimentos permeaveis, valas
vegetadas, trincheiras de infiltragdo, sumidouros, jardins de chuva, bacias de detengao e
retencao, podem ser uma solucgéao eficaz.

Finalmente, verificou-se que a regido comercial (Area 5), apesar de possuir a
menor area de pavimentacgao asfaltica (1.124 m?), demonstrou a maior quantidade média
de TWP nos sedimentos (2.422 unidades/kg) e, consequentemente, a maior relagcao entre
a quantidade de TWP e a area pavimentada (2,15 Unid./kg, m?). Esse resultado sublinha
a intensidade do trafego veicular como um importante fator na geragdo e acumulo de
TWP no ambiente urbano, superando o efeito da extensao da area pavimentada.

Por sua vez, as areas com maior proporcdo de area verde (Areas 2 e 4)
apresentaram menores quantidades médias de TWP nos sedimentos e menores relacdes
TWP/area pavimentada. Este resultado sugere que a presenca de vegetacao pode
desempenhar um papel significativo na retengcao de TWP, diminuindo seu transporte para
o sistema de drenagem superficial. A comparagao entre as areas demonstra claramente
que diferentes padrées de uso e ocupacido do solo influenciam a distribuicdo e a
concentragcédo de microplasticos de pneus, com implicagées importantes para a gestdo da
poluigdo urbana. Portanto, estratégias de mitigacdo devem considerar ndo apenas a
intensidade do trafego, mas também a presenca e a distribuicao de areas verdes como

potenciais barreiras para o escoamento de TWP.

6.1.Recomendacgdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes identificadas na pesquisa,
torna-se evidente a necessidade de aprofundamento em aspectos especificos
relacionados a dinémica, origem e comportamento dos microplasticos no ambiente

urbano. A complexidade dos processos envolvidos, aliada a diversidade de fontes e
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variaveis ambientais, demanda abordagens mais direcionadas e integradas. Nesse

sentido, propéem-se as seguintes linhas de investigagao para estudos futuros:

e Investigar a influéncia das precipitagdes pluviométricas na mobilizagdo MPs em
sedimentos e corpos hidricos, relacionando os eventos hidrologicos e a dinamica

desses poluentes em ambientes urbanos.

« Avaliar a eficiéncia de tecnologias de retengao de microplasticos, como bacias de
detencao, sistemas SUDS e malhas filtrantes, antes que esses contaminantes

atinjam corpos hidricos.

o Modelar o transporte de MPs no escoamento superficial, considerando o percurso

desde as fontes geradoras até sua entrada nas redes de drenagem urbana.

e Mapear os padroes de consumo urbano, relacionando-os ao descarte de produtos

plasticos que originam microplasticos no ambiente urbano.

o Realizar a caracterizacao fisico-quimica dos MPs, com énfase em propriedades

como densidade e composicao polimérica (PP, PET, PE, PVC, entre outros).

o Pesquisar a concentracao e as caracteristicas de plasticos de menores tamanhos
(nanoplasticos), suas fontes no ambiente urbano e os efeitos de longo prazo nos

ecossistemas.

e Investigar a toxicidade dos MPs presentes em aguas pluviais, incluindo a analise

da presencga de metais pesados adsorvidos as particulas.

o Estudar a formacdo de particulas de desgaste de pneus (TWP) em funcdo da
rugosidade dos pavimentos, area de contribuicdo, velocidade e carga dos

veiculos.
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tipo, tamanho e cor
Quantidade de Microplasticos

~

Tabela 10: Quantidades absolutas de MPs para 30g de amostra, separados por area,
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Figura 29: Média e variagao quantitativa dos tipos de MPs/Kg entre todas as areas
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Figura 30: Somatdria das quant. dos tipos de MPs/Kg em todas as amostras
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Figura 31: Distribuicdo da quant. de MPs por pessoa nas regides habitacionais
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Figura 32: Radar quantitativo da distribuicdo de MPs por area de interesse
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