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RESUMO

Quando o material plastico € exposto a condi¢bes ambientais diversas e interacdo com a biota
local sofre fragmentacdo e origina detritos, chamados de microplasticos que podem ser
priméarios ou secundarios. Porém, existe ainda a fragmentacdo em tamanhos inferiores a 1
nanémetro, originando os nanoplasticos, que sdo considerados potencialmente perigosos.
Além do tamanho, outros fatores que influenciam sua degradacéo € a origem e a composicao
quimica. Apesar do crescente aumento de informacg6es sobre o tema, existe pouca informacao
sobre os microplasticos em sistemas de agua doce. As bacias hidrograficas sdo unidades
importantes de fonte, fluxo e destino de poluicdo plastica. Manaus com suas bacias
hidrogréficas possui grande influéncia de deposicdo de poluentes no rio Negro. O igarapé do
Mindu é um dos corpos hidricos mais conhecidos de Manaus cujo curso d’agua ¢ o mais
extenso do sitio urbano. Foram georreferenciados sete pontos para coleta de agua no igarapé
do Mindu realizadas em quatro fases do regime hidroldgico. Para o isolamento dos detritos
foram realizadas adaptacGes dos métodos laboratoriais elaborado pela NOAA e metodologias
utilizadas em trabalhos cientificos realizados em ambientes de agua doce. As classes de
tamanho foram definidas em 3 grupos: Microplasticos (> 5 mm a 0,3 mm), Microplasticos (<
0,3 mm a > 2 um) e Nanoplasticos (< 2 um). Obtiveram-se os dados quantitativos referentes
aos tamanhos: microplaticos (entre 0,3 mm e 2p) e nanopléstico (inferior a 2|1), com maior
predominancia para este Gltimo. Através da analise de FTIR foi possivel identificar que as
amostras de micro e nanoplasticos ndo se tratavam exclusivamente um tipo de polimero
plastico, mas de amostras complexas que apresentaram picos de espectros de diferentes
materiais. Houve variagdo de concentragcdes nos diferentes regimes hidrologicos e perfis de
profundidade, com maiores concentrages de micro e nanoplasticos nos regimes de seca e
enchente, respectivamente. Além do isolamento de particulas micro e nanométricas, também
foi possivel mensurar através de espectros principais, a presenca de assinaturas de
mondmeros, elastdmeros e substancias utilizadas em diferentes polimeros plasticos, que
possuem influencia da poluicdo por efluentes domésticos, profundidade e dispersdo dos
contaminantes na coluna de &gua. A investigacdo da contaminacdo microplastica no igarapé
do Mindu teve efeito satisfatorio, salientando a importancia de pesquisas em aguas de
ambientes urbanos, cuja poluigcdo antropica possui forte contribuicdo de detritos, no caso de
Manaus, o tributario igarapé do Mindu contribui para a poluicéo plastica do rio Negro que por
conseguinte soma ao quantitativo de 60.000 toneladas de plésticos carregadas pelo rio
Amazonas ate o oceano.

Palavras-chaves: microplasticos, nanoplasticos, regime hidrologico, igarapé, Manaus.



ABSTRACT

When the plastic material is exposed to different environmental conditions and interaction
with the local biota suffers fragmentation and originates debris, called microplastics that can
be primary or secondary. However, there is still fragmentation in sizes less than 1 nanometer,
giving rise to nanoplastics, which are considered potentially dangerous. In addition to size,
other factors that influence its degradation are the origin and chemical composition. Despite
the growing increase in information on the subject, there is little information about
microplastics in freshwater systems. Hydrographic basins are important units of source, flow
and destination of plastic pollution. Manaus with its hydrographic basins has great influence
of deposition of pollutants in the Negro River. The Mindu stream is one of the most well-
known water bodies in Manaus whose watercourse is the most extensive in the urban site.
Seven points were georeferenced for collecting water in the Mindu stream carried out in four
phases of the hydrological regime. For the isolation of debris, adaptations were made to the
laboratory methods developed by NOAA and methodologies used in scientific studies carried
out in freshwater environments. The size classes were defined in 3 groups: Microplastics (> 5
mm to 0.3 mm), Microplastics (<0.3 mm to> 2 um) and Nanoplastics (<2 pm). Quantitative
data regarding sizes were obtained: microplastic (between 0.3 mm and 2j1) and nanoplastic
(less than 2p), with a greater predominance for the latter. Through the FTIR analysis it was
possible to identify that the micro and nanoplastic samples were not exclusively a type of
plastic polymer, but complex samples that presented spectral peaks of different materials.
There was variation in concentrations in the different hydrological regimes and depth profiles,
with higher concentrations of micro and nanoplastics in the drought and flood regimes,
respectively.In addition to the isolation of micro and nanometric particles, it was also possible
to measure through main spectra, the presence of signatures of monomers, elastomers and
substances used in different plastic polymers, which are influenced by pollution by domestic
effluents, depth and dispersion of contaminants in the column of water. The investigation of
microplastic contamination in the Mindu stream has had a satisfactory effect, highlighting the
importance of research in urban waters, whose anthropic pollution has a strong contribution of
detritus, in the case of Manaus, the Mindu stream tributary contributes to plastic pollution of
the river Black that therefore adds up to the quantity of 60,000 tons of plastics carried by the
Amazon River to the ocean.

Keywords: microplastics, nanoplastics, hydrological regime, igarapé, Manaus.
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1. INTRODUCAO

O aumento na geracado de residuos s6lidos em todo 0 mundo tem se intensificado nos
altimos anos, fato comprovado por levantamentos realizados por diversas instituicbes como
Abrelpe (2017), Fundacdo Ellen MacArthur (2017), Plastics Europe (2017), ISWA (2018),
ONU/BR! (2018). Estudos dessa natureza sdo importantes para mensurar a quantidade de
residuos solidos que estdo sendo gerados anualmente em todo o mundo e o potencial de
impacto ao meio ambiente que estes possuem por gestdo inadequada e descarte incorreto.
Segundo Barnes et al (2009), essas quantidades de residuos solidos gerados aumentam a
medida que os padrdes de vida e a popula¢do aumentam.

Dos residuos comumente estudados, os plasticos tém ganhado maior atencédo pelos
danos que causam no ambiente em que sdo descartados, e pela onipresenca em diversos
ambientes pelo mundo (ANDRADY, 2017; JULIENNE et al, 2019; LUO et al, 2019). A
producéo deste residuo aumentou muito nos dltimos 50 anos, de acordo com um levantamento
da Fundacéo Ellen MacArthur (2017), saltando de 15 milhdes de toneladas em 1964 para 311
milhGes de toneladas em 2014,

A produgdo mundial atingiu mais de 322 milhdes de toneladas em 2015, aumentando
para 335 milhdes de toneladas em 2016, onde somente na Europa as quantidades foram de 58
e 60 milhdes de toneladas, respectivamente, nestes mesmos anos (ANDERSON et al, 2016;
PLASTICS EUROFPE, 2017).

A historia da insercdo desse material remonta a data de 1284 com a primeira mengao
registrada da The Horners Company of London, acerca de um plastico natural precoce,
formado predominantemente por chifres e carapagas de tartaruga. Mais tarde em 1922,
Staudinger publica seu trabalho que reconhece que os plasticos sdo compostos de moléculas
de cadeia longa, o que lhe rendeu o Prémio Nobel em 1935.

Ao longo dos anos foram surgindo varias aplicacdes, como o incremento de cor e
designes de novos materiais, tecnologia nano, com uma infinidade de utilizacdes (BRITISH
PLASTIC FEDERATION, 2018).

Segundo Azevedo et al (2003), o século XX caracteriza-se pelo grande avango
tecnoldgico no campo da sintese quimica. Olivatto et al (2018), reiteram que 0s primeiros
polimeros sintéticos foram introduzidos no inicio do século XX, mas somente durante a
segunda Guerra Mundial que a inddstria de polimeros termoplasticos foi impulsionada a

fabricar produtos que atendessem as demandas do momento.
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Dessa forma, a producgdo industrial de pléstico foi impulsionada pelas necessidades
de uma sociedade de consumo, como por exemplo, a inddstria téxtil. O baixo peso e a
durabilidade séo caracteristicas que o fizeram tao (til a sociedade (IVAR DO SUL, 2014).

O poluente, denominado de pléstico é um polimero derivado de fontes de petrdleo.
S4o0 materiais organicos e o termo é comumente usado para descrever inimeros materiais
sintéticos ou semissintéticos que sdo utilizados em uma ampla e crescente diversidade de
aplicacdes (PLASTICEUROPE, 2018).

Podem ser de varios tipos como: policloreto de vinila (PVC), nylon, polietileno (PE),
poliestireno (PS) e polipropileno (PP) (ANDERSON et al, 2016). O termo deriva da palavra
grega “plastikos" que significa apto para moldagem, sendo o material maledvel na fabricacao,
permitindo que seja fundido, prensado ou extrudado em uma variedade de formas
(PLASTICEUROFPE, 2018).

Quando o material plastico é exposto a condi¢cbes ambientais diversas e interacdo
com a biota local sofre fragmentagéo e origina detritos, chamados de microplasticos. Apesar
de detritos plasticos terem sido observados no ambiente desde a década de 70, somente a
partir de 2004, o termo microplasticos passou a ser usado comumente por pesquisadores
(HORTON et al, 2004).

Os micropléasticos se tornaram um tipo de poluente crescente em diversos ambientes
mundiais, incluindo ambientes marinhos (GOLDSTEIN et al, 2012; LEBRETON et al, 2018),
agua doce (YONKOS et al, 2014; BESSELING et al, 2017; OLIVATTO, 2017;SIGHICELLI
et al, 2018), e até mesmo em gelo, além da ingestdo desses fragmentos pela fauna de agua
doce e salgada (FREE et al, 2014; BESSELING et al, 2017).

A preocupacdo global surge em razéo de seu grande tempo de permanéncia no
ambiente. Devido a sua lenta degradacdo e alteracdo da sua forma, reduz de tamanho ou se
agrega a outros materiais, tornando sua capacidade de dano ainda maior. Além do tamanho,
outros fatores que influenciam sua degradacdo é a origem e a composi¢do quimica, que se
torna um importante contribuinte na liberacdo de substancias quimicas para o meio ambiente.

Em relacdo ao tamanho, muitos estudos categorizam microplasticos como tendo
tamanho menor do que 5 mm (FREE et al, 2014; EERKES-MEDRANO et al, 2015;
ANDERSON et al, 2016; SIGHICELLI et al, 2018). Sobre o limite inferior para o tamanho
microplastico, ndo existe consenso formado, no entanto, alguns autores utilizam malha de 300

micras (0,3 mm) no processo de filtracdo de detritos plasticos.
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Segundo Lebreton et al. (2018), as demais variagdes de tamanho sdo os
mesoplasticos (0,5-5cm) e os macroplasticos (5-50cm), cuja diferenca de tamanho é em
detrimento do tempo de permanéncia do detrito no meio ambiente.

A superficie dos microplasticos pode servir de abrigo e base para microrganismos e
outras espécies de animais se fixarem e se multiplicarem. A incrustagdo também pode
aumentar a persisténcia ambiental do detrito. Os microplasticos também podem ser veiculados
pelo ar, aguas residuarias de estacdes de tratamento de aguas e efluentes, escoamento de
chuvas, dentre outros.

Sobre as fontes de poluicdo pléastica marinha, 20% do total dos detritos sdo
provenientes de atividades realizadas no oceano, como produtos da pesca e das embarcacdes e
80% sdo provenientes de areas urbanas terrestres, percorrendo o0s leitos de rios até os
estuarios, desaguando nos mares. A poluicdo urbana rende um total de 13 milhGes de
toneladas de lixo plastico, proveniente das cidades e dos campos até as praias e, por
conseguinte para os oceanos (HORTON et al, 2017; LI et al, 2018; ONU/BR?, 2018).

A presenca desses elementos ocorre tanto na dgua quanto no solo, sendo dificil
quantificar seus efeitos e impossivel remové-los completamente (SIGHICELLI et al, 2018).
De acordo com Azevedo et al (2003), os contaminantes presentes nas aguas superficiais
podem encontrar-se em solu¢do ou em suspensdo, podendo ser transportadas pela agua por
longas distancias, dependendo da estabilidade e estado fisico do contaminante e do fluxo do
corpo d’agua.

O despejo incorreto de residuos plasticos e conseguinte formacao de microplasticos
trouxe a necessidade de estudos e solugdes que possam minimizar 0s danos e restaurar a
qualidade ambiental. Apesar do crescente aumento de informag0es sobre o tema, existe pouca
informacdo sobre os microplasticos em sistemas de agua doce (FREE et al, 2014;
ANDERSON et al, 2016; BESSELING et al, 2017; SIGHICELLI et al, 2018).

Acreditava-se que 0s rios e outros corregos de dgua doce funcionavam apenas como
fontes de detritos plasticos para o ecossistema marinho, atuando como uma importante via de
transporte fluvial. Contudo, estudos com o de Besseling et al (2017), indicaram que fracdes
nano e microplasticas podem ser retidas nesse sistema.

Sighicelli et al (2018) afirmam que os estuarios se tornam um ambiente de transi¢cao
condicionante na dispersdo de microplasticos, sendo importante a coleta de dados a partir
desses ambientes de agua doce.
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A dindmica da permanéncia dos microplasticos nos ambientes depende de varios
fatores, que incluem a hidrodinadmica, como por exemplo, as correntes superficiais que atuam
no transporte advectivo (campos de velocidade) e difusivo (turbuléncia), aléem do espaco,
tempo e clima local (EERKES-MEDRANO et al, 2015).

O estudo da hidrodindmica do corpo hidrico sobre os riscos ambientais advindos da
poluicdo depositadas neste meio possibilita compreender a dindmica dos poluentes
microplasticos, que sdo depositados nos diferentes compartimentos ambientais e impactam a
qualidade ambiental.

A hidrodindmica do corpo hidrico urbano possui uma dindmica de paisagem muito
diversificada, contemplando residéncias, areas verdes, corpos hidricos e distintas areas
urbanizadas. Os regimes pluviais e fluviais condicionam a drenagem de diferentes
sedimentos, que percorrem as cidades e acumulam-se em locais remotos, como campos de
areia e matas ciliares, tornando-os repositérios de poluentes. Dessa forma, ambientes hidricos
urbanos sdo importantes zonas de informacdes sobre a poluigdo micropléstica.

Atividades antrépicas, principalmente de cunho industrial ocasionaram modificacdes
na paisagem de ambientes urbanos e como consequéncias houve diversas modificacdes,
incluindo aumento de concentragdes substancias que antes estavam presentes no ambiente
apenas em pequenas quantidades. A contribuicdo negativa por parte antrdpica surge
principalmente por despejos de efluentes industriais, domésticos e lixo (PINTO et al, 2009).

Na regido Amazonica, 0s municipios e comunidades sao inteiramente drenadas por
igarapés. Em Manaus, a contribuicdo de contaminantes de diversas naturezas, principalmente
plastica, advinda de seus tributarios urbanos para o rio Negro € muito grande, o que

consequentemente contribui para a poluicdo no rio Amazonas e por fim dos mares e oceanos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar a distribuicdo microplastica no igarapé do Mindu sobre a influéncia do

regime hidrolégico da cidade de Manaus.

2.2 Objetivos Especificos

o Determinar as concentragbes quantitativas e constituintes da identidade
polimérica de microplasticos e nanoplasticos;

o Analisar a distribuicdo micropléstica e nanopléstica nos perfis superficial e
profundidade;

o Relacionar a dispersao longitudinal de micro e nanoplasticos sobre a influéncia
do regime hidroldgico;

o Caracterizar o ambiente da paisagem de coleta de dgua com indicacdo dos

fatores condicionantes para a poluigdo micro e nanoplastica.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 Polimeros plasticos

Naturalmente, a natureza liga moléculas pequenas, modveis e facilmente
transportaveis em cadeira e redes, que resultam em polimeros, podendo ser fibras, folhas e
blocos. Quanto a origem, os polimeros podem ser: Polimeros Naturais Organicos sintetizados
pela natureza (borracha), Polimeros Naturais Inorganicos (diamante, grafite), Polimeros
Sintéticos (sintetizados pelo homem), Polimeros Sintéticos Inorganicos (&cido polifosforico) e
Biopolimeros Polimeros Sintéticos (aplicacdo bioldgica ou biomédica).

As substancias que transformaram o mundo durante o século XX sdo os plasticos
sintéticos (ATKINS, 2006). Sem duavida, o inicio do seculo XX e a revolucdo industrial
culminaram no apice para a producdo de polimeros sintéticos em massa (AZEVEDO et al,
2003; BARNES et al, 2009; IVAR DO SUL, 2014; OLIVATTO et al, 2018).

Quanto a denominacdo de polimeros, sdo macromoléculas produzidas pela
organizacdo em cadeia de mondmeros, contém milhares de atomos com interacGes inter e
intramoleculares. Os principais materiais para producao de monémeros sdo: Produtos Naturais
como borracha e celulose, Hulha ou Carvdo mineral e Petréleo.

O petroleo apds passar pelo processo de destilacdo fracionada pode originar a
gasolina, oOleo diesel, GLP, graxas parafinicas, nafta, entre outros. Para fins de materiais
poliméricos plasticos, a Nafta se torna o principal constituinte, que apds sofrer transformacoes
da industria petroquimica origina 0s monémeros que dardo origem os polimeros plasticos com
a nomenclatura que conhecemos, como por exemplo, o prefixo POLI mais o0 monémero
Etileno (como produto da Nafta) origina o polimero polietileno, de sigla PE.

Basicamente, a industria petroquimica possui a sua organizacdo com industrias de
primeira, segunda e terceira geragdo. Inicialmente, as industriais de primeira geragdo, atraves
dos processos quimicos dos materiais naturais obtém os mondmeros (eteno, etileno, benzeno,
etc), que sdo vendidos para as industrias de segunda geracdo, que os transformam em
polimeros (PVC, PEAD, PP, PET, etc), na forma de microplasticos primarios.

Posteriormente, estas empresas vendem essas matérias primas para as indudstrias de
terceira geracdo, que originardo os produtos finais como embalagens, pecas, tubos, fios,
tecidos e muitos outros.

As caracteristicas da natureza dos polimeros ajudam a determinar a geracdo da

poluicdo, destino e impactos ambientais. O polietileno absorve maiores concentracdes de
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contaminantes do que outros polimeros, sendo a sua dessorcao influenciada por fatores como
temperatura e pH.

Algumas das caracteristicas dos materiais plasticos sdo: densidade, cristalinidade
parcial, resisténcia a oxidacdo e intempéries, biodegradabilidade, mondmero residual,
transporte, aditivos e propriedades de superficie (Tabela 1).

Tabela 1: Exemplos de valores de propriedades nominais de polimeros plasticos.

Polietileno Polieteno
o de baixa de alta Polipropileno Poliestireno Nylon
Caracteristicas ) ]
densidade densidade (PP) (PS) 66
(LPDE) (HDPE)
Densidade 0,910a0,925 0,959 a 0,965 0,90 1.04 +50
Cristalinidade 30-50 80-90 30-50 00 30-50
Resisténcia UV Baixo Baixo Baixo Moderada Boa

Fonte: ANTHONY e ANDRADY, 2017.

Os polimeros plésticos possuem comportamento térmico durante o processo de
fabricacdo. Podendo ser classificando em dois grandes grupos:
Termoplasticos, cujo material plastico é conhecido por sua maleabilidade na
fabricacédo, sendo definidos como polimeros que podem ser fundidos e remodelados
quase que indefinidamente, passando pelos processos de reaquecimento,
remodelagem e congelamento, repetidamente. Por estas caracteristicas na produgdo
sdo considerados como mecanicamente reciclaveis. Sdo exemplos desse tipo: o
polipropileno, o polietileno, o polivinilcloreto, o poliestireno e policarbonato
(ANTHONY e ANDRADY, 2017; PLASTICS EUROPE, 2019).
Termofixos: polimeros dessa natureza ndo sdo facilmente moldaveis por
aquecimento, sendo moldavel apenas durante o processamento, posteriormente ao
final do processo tornam-se rigidos e resistentes a0 aumento de temperatura. S&o
exemplos desse tipo: aminoplasticos, apoxis, fendlicos, poliésteres e silicones
(ANTHONY e ANDRADY, 2017; OLIVEIRA, 2012).
Na polimerizacdo dos monémeros em macromoléculas e consequente geracdo de
produtos, sdo necessarios a adi¢do de substancias (plastificadores e outros), porém, devido
reacOes de polimerizacdo ndo completas podem ocorrer monémeros residuais, impurezas,

fragmentos e remanescentes de catalisadores e solventes.
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Devido ao baixo peso molecular, esses monémeros e residuos, podem migrar através
de veiculos como ar, agua e superficies e causar danos a saude humana e meio ambiente. Sdo
mais usualmente inseridos por plasticos de uso unico em curto prazo (LITHNER et al, 2011).

Muitos polimeros plésticos sdo resistentes a degradacdo, com destaque para o
polietileno e poliestireno (HORTON et al, 2017; ORIEKHIVA e STOLL, 2018). A
fragmentacdo do polimero acontece quando as trincas internas convergem e formam fissuras.

Na fragmentacdo, as fraturas em polimeros sdo iniciadas através da formacdo de
vazios na fase amorfa. Esses vazios internos da estrutura dos polimeros podem ser oriundos
do processo de fabricagdo. Este mecanismo ndo é totalmente elucidado para polimeros
semicristalinos, como no caso do polietileno (LPDE), contudo, eventos de impacto podem
iniciar este processo (JULIENNE et al, 2019).

Besseling et al (2017) descreve que no caso de polimeros que possuam densidade
igual ou ligeiramente menor que a da agua, como o polietileno e polipropileno, ¢ interpretado
que estes polimeros irdo flutuar, no entanto, a dispersdo ainda ird ocorrer devido a mistura
comum da agua por cisalhamento e a¢do do vento.

O pléastico constitui 54% dos residuos antropogénicos liberados para o meio
ambiente. Este material pode ser utilizado para diversas finalidades, contudo, 0 uso maior é
verificado com materiais plasticos para embalagens, que constituem 39,5% da producdo de
plastico, estes possuem ainda outro entrave, o ciclo de vida relativamente curtos, por se tratar
de embalagens de uso Unico (PLASTICS EUROPE, 2015; HORTON et al, 2017). Dessa
forma, mesmo com propriedades dos plasticos conhecidas, é dificil prever o destino dos
polimeros (HORTON et al, 2017), o que torna o descarte incorreto de residuos plasticos uma
problematica mundial com efeito significativo sobre a salde publica.

3.2 Micropléasticos como contaminantes ambientais

A poluigdo pléstica tem sido um problema ha décadas, iniciado por uma combinacéo
entre uma sociedade de consumo e descarte incorreto do residuo. Mesmo apos a reducdo do
tamanho (fragmentacdo) do rejeito plastico, o material ainda continua interagindo com
elementos do meio ambiente, condicionado por fatores abioticos, o que faz com que o
potencial de impacto se torne maior (OGUNOLA et al, 2018).

Algumas das consequéncias da poluicdo por plasticos sdo: diminuicdo do valor
estético do ambiente aquético, perda de biodiversidade e ameaca a salde publica. Ambientes
com agua fresca podem acumular numerosas particulas e fibras de plastico, servindo de fonte,

meio de transferéncia e sumidouros para as aguas do mar. Outras caracteristicas presentes nos
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estudos relacionados a plasticos e microplasticos é a abundancia dessas substancias proximas
as areas com alta populacédo (LI et al, 2018).

Os materiais microplasticos (MP) podem ser primarios ou secundarios. Os
microplasticos primarios chamados de pellets sdo utilizados pela industria petroquimica como
materia-prima para fabricagdo de produtos. Existem também as microesferas utilizadas em
produtos de cuidados pessoais, como esfoliantes. Estes tipos de MP primarios entram no
ambiente através de vazamentos durante o processo de fabricacdo de produtos, problemas na
logistica de transporte e ineficiéncia no tratamento de residuos industriais (ANDRADY,
2019).

Porém, existe ainda a fragmentacdo em tamanhos inferiores a 1 nanbémetro,
originando os nanoplasticos (NP), que sdo considerados potencialmente perigosos
(KOELMANS, 2019). Os esfoliantes sdo considerados como fontes de NM primarios, que
tem como polimeros utilizados, o polietileno e polipropileno (FREE et al, 2014; HORTON et
al, 2017). A entrada de MP e NP secundarios no ambiente ocorre principalmente por descartes
incorretos de residuos soélidos, efluentes domeésticos e sanitarios, e drenagem urbana
(ANDRADY, 2019).

Os microplasticos secundarios séo produtos da fragmentacdo de macroplasticos que
apos passarem por um processo de degradacdo e intemperismo originam fragmentos menores.
Os MP secundarios incluem as fibras de tecidos sintéticos, que podem liberar até 1900 fibras
por peca de roupa durante a lavagem. Os polimeros usados em tecido incluem poliéster e
nylon (HORTON et al, 2017).

De acordo com Azevedo et al (2003) todas as formas de vida, micro e macroscopica,
interagem com seus ambientes bidticos e abidticos. A biosfera desempenha um papel critico
na dispersdo dos contaminantes quimicos, especialmente quando o transporte se realiza
através ou dentro de componentes abioticos durante os ciclos geoguimicos e ciclos da vida
vegetal e animal.

Os materiais plésticos que sdo inseridos no ambiente perfazem um risco para a flora,
fauna e biota de diferentes compartimentos por estes participarem ativamente no processo de
sorcdo de substancias, podem ainda inferir um risco secundario pela sua fragmentacdo em
nanoplasticos, apresentando maiores riscos ambientais, pela natureza de seu tamanho (LI et al,
2018).

Segundo Davranche et al (2019), os nanoplésticos sdo polidispersos, com estrutura

aberta, forma heterogénea e assimétrica, superficie carregada ndo homogénea e se agregam
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em diferentes condic@es fisico-quimicas ambientais. Em concentragdes altas no ambiente, 0s
nanoplasticos sdo capazes de absorver produtos quimicos organicos perigosos, o que leva a
grandes preocupac0es e riscos ambientais.

De acordo com Eerkes-Medrano et al (2015), os microplasticos podem ser portadores
de produtos quimicos sorvidos em sua superficie a partir de seu ambiente ou de produtos
quimicos adicionados ao plastico em sua fabricagdo. Durante a producdo de plasticos varios
aditivos, como corantes, retardadores de chama e plastificantes, sdo adicionados a sua
producdo para melhorar as propriedades fisicas, como cor, resisténcia e dureza. Essas
substancias inseridas no processo de producdo podem ocasionar inimeros impactos, podendo
ser fisicos, quimicos e bioldgicos.

Li et al (2018), reafirma que os microplasticos podem atuar como portadores de
varias toxinas, como aditivos de processos de producdo industrial e contaminantes
persistentes pela sor¢do nas aguas. Além disso, os microplasticos no esgoto sdo fortemente
contaminados por contetdos organicos, o que influenciam em seu tamanho, fazendo-o existir
como pecas relativamente grandes.

A utilizacdo de metais pesados na producdo de corantes, estabilizadores e
plastificantes podem ser liberados de detritos plasticos e ocasionar bioacumulagéo de toxinas
em diferentes organismos. Além disso, os microplasticos podem sorver dleos de lubrificacéo e
metais pesados (LI et al, 2018).

O estudo sobre a sorcdo e a dessorcdo de produtos quimicos aos plasticos e a
transferéncia para a biota ainda sdo poucos e essas interagdes complexas precisam ser
melhores compreendidas, porém, sabe-se que ambas as taxas sdo influenciadas pelas
concentracBes ambientais de contaminantes e pelo tempo de residéncias das particulas
(EERKES-MEDRANO, 2015).

3.3 Microplasticos em sistemas de agua doce

Alguns autores salientam que os estudos em sistemas de &gua doce sdo poucos,
considerados como estando no estagio da infancia ainda (BESSELING et al, 2016; EERKES-
MEDRANO et al, 2015).

Li et al (2018) e Lambert e Wagner (2017), salientam que esfor¢os por estudos de
microplésticos sdo mais realizados no ambiente marinho, o que corrobora com apenas 4% de
estudos dessa natureza em ambientes de dguas doces. Essa porcentagem é retomada a partir de

uma busca realizada no ISI Web of Science da Thompson Reuters sob o tema de
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“microplastics”, que resultou um total de 1228 artigos, porém, dessa quantidade apenas 45
publicacdes continham o tema agua doce.

Os autores salientam também que essa menor atencdo dada para ambientes de agua
doce esta mudando, e que atualmente, a atencdo esta voltada também para o ambiente
terrestre. Contudo, as poucas informagdes encontradas evidenciam a falta de conhecimento
para ambientes de dgua doce e terrestre, e 0 quanto essas informagdes sdo importantes para
somar com a comunidade cientifica na busca por reducao da poluicéo plastica.

O crescimento populacional e a urbanizacdo sdo duas énfases de analises, que varios
estudos utilizam para embasar e estudar a degradacdo ambiental e impactos advindos da acéo
antropica. No caso dos recursos hidricos, o adensamento populacional sem planejamento e a
proximidade aos leitos de rios sdo condicionantes para o acumulo de residuos sélidos e
biomagnificagdo da poluicdo, em especial, a poluicdo microplastica (CASSINANO et al,
2013; YONKOS et al, 2014).

O tamanho da particula micropléastica condiciona o destino de reten¢do e acumulacao
ao longo de rios. Particulas submicrométricas sdo preferencialmente retidas em sistemas de
rios, o que explica a falta de plasticos milimétricos na distribuicdo do ambiente marinho. A
hidrodinamica dos rios afeta a distribuicdo dos microplasticos com profundas implicacGes
para os ecossistemas (BESSELING et al, 2017).

O transporte advectivo (campo de velocidade) e difusivo (turbuléncia), afetam e
alteram as distribuices de microplasticos, favorecendo a heteroagregacdo dos soélidos
(EERKES-MEDRANO et al, 2015).

Os rios e corregos de dgua doce possuem transportes de particulas microplasticas em
sentido vertical e horizontal, ou seja, em diferentes profundidades e a para os estuarios, zonas
costeiras e oceanos (BESSELING et al, 2017). Contudo, Free et al (2014) salientam que
ambientes de agua doce em areas remotas e subdesenvolvidas também podem apresentar
poluicdo microplastica devido ao carregamento pela dgua e pelo vento advindo das &reas
urbanizadas e costas.

O grau de poluicdo microplastica em que os sistemas de agua doce se encontram sdo
amplamente desconhecidos (LUO et al, 2019). Salienta-se a contribui¢cdo da hidrodinamica
nas taxas de acumulacdo de microplasticos, aléem de fornecer reservatorio temporario para
estes poluentes. A hidrodindmica em ambientes de &gua doce sdo mais intensas do que 0s

ocorridos em mar aberto ou ambientes maiores de agua.
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Os corpos hidricos que fazem parte da paisagem das cidades tém importante
contribuicdo no carregamento de detritos. Apds os plasticos e microplasticos serem
descartados no ambiente, os rios com grandes bacias hidrograficas, receberdo estes poluentes
por varios ramos como produto do escoamento urbano (LUO et al, 2019).

O estudo da dindmica das &reas de risco das cidades assume um papel importante no
estudo da deterioracdo do ambiente. A acdo antropica em bacias hidrograficas urbanas é
muito ativa, afetando varias dimensdes do saneamento ambiental, transformando o leito dos
igarapés em depdsitos de lixo e vetores para transporte de poluentes de diferentes naturezas
(FILHO e WALKER, 2001).

Nas cidades ocorre o compartilhamento de sedimentos e poluentes entre o0s
compartimentos ambientais. Quando presente nos sedimentos, os microplasticos podem
alterar caracteristicas como tamanho e capacidade de ligacdo aos produtos quimicos, e a
bioturbacdo. No caso deste Gltimo, ocorre uma dificuldade de movimentacdo dos animais que
indiretamente servem de vetores para a transicdo desses detritos os sistemas aquatico-
terrestres, como no caso de minhocas (EERKES-MEDRANO, 2015; WINDSOR et al, 2019).

No solo, os poros sdo preenchidos por gases ou fluidos, servindo de veiculo para
movimentacao de contaminantes que chegam a litosfera, influenciados pela movimentacgéo da
agua nos espacgos entre as particulas. Essa interacdo entre solo e agua € muito comum em
bacias hidrograficas urbanas. Corregos, lagos e igarapés dentro de zonas urbanas das cidades
possuem vegetacdo ciliar e contato antropico direto, seja por corredores viarios ou residéncias
adjacentes.

Fontes de poluicdo plésticas estdo associadas a atividades humanas em &reas
urbanizadas paralelas a bacias hidrograficas. Em ecossistemas terrestres, os plasticos se
acumulam nos solos e podem ser ingeridos por animais terrestres (WINDSOR et al, 2019).

Os corpos hidricos possuem regimes hidrologicos caracteristicos de suas areas de
localizagBes. Conforme o volume dos rios e igarapés aumenta, os contaminantes sdo diluidos,
e o0s residuos sdo carreados para outros locais, sobrecarregando o sistema de drenagem,
causando assoreamento e posteriormente, as enchentes (FILHO e WALKER, 2001).

No Brasil, em 2017, a ONU Meio Ambiente lancou no dia 7 de junho a campanha
Mares Limpos durante o evento Aqua Rio, realizado no Rio de Janeiro como parte das
comemoragdes do dia Mundial do Meio Ambiente. Essa campanha realizard durante cinco
anos acles para conter a maré de plasticos que invadem os oceanos. Os estudos sobre
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polui¢do microplastica realizados no Brasil ainda estdo timidos, com publicagfes em nimero
ndo tdo chamativos quanto o problema enfrentado.

Em uma revisao realizada por Olivatto et al (2018) sobre estudos de microplasticos
em matrizes brasileiras, encontraram trabalhos nas plataformas Google Scholar e Periddicos
Capes que datam do ano de 2010 até o ano de 2018. Sdo 23 artigos cientificos com estudos de
microplésticos em biota, sedimento e 4&gua. Foram 8 publicacdes nos primeiros quatro anos e
15 nos dois ultimos anos. Os estudos sdo mais proeminentes nas regides costeiras do Nordeste
e Sudeste do Brasil. Existe uma necessidade de estudos na regido norte do pais.

As bacias hidrograficas sdo unidades importantes de fonte, fluxo e destino de
poluicdo plastica. O transporte de plasticos e microplésticos seguem caminhos hidrol6gicos
determinados pela topografia, padrdes de drenagem e uso da terra. Contudo, 0 movimento
entre ambientes terrestres, atmosféricos e de dgua doce também atuem como sumidouros de
plasticos de microplasticos nas cidades (WINDSOR et al, 2019).

Manaus com suas bacias hidrograficas possui grande influéncia de deposicdo de
poluentes no rio Negro, influenciados pelos niveis de profundidade do curso d’agua,
topografia da cidade e caracteristicas da populacéo local. Isto torna o igarapé do Mindu um
importante repositorio de poluentes (metais como cadmio, cromo e chumbo, residuos como

plasticos, entre outros) por se tratar do maior corpo hidrico do ambiente urbano de Manaus.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Laboratorios e Permissoes

Os ensaios laboratoriais para isolamento do material microplastico foram realizados
no laboratorio de Quimica e Saneamento Ambiental pertencente a Fundacdo Centro de
Anaélise, Pesquisa e Inovacdo Tecnoldgica - Faculdade Fucapi.

Para coleta dentro das Unidades de Conservacdo e Parques Municipais no municipio
de Manaus, que perfazem trés dos sete pontos de coletas, foi solicitada junto a Secretaria
Municipal de Meio Ambiente e Sustentabilidade — SEMMAS acesso ao Parque Municipal
Nascentes do Mindu, Parque Municipal do Mindu e Parque Municipal Ponte dos Bilhares,
através do Oficio n° 006/2019-PPGCASA (Anexo 1), tendo como retorno a autorizacdo n°
07/2019 — SEMMAS (Anexo 2).

4.2 Area de estudo
4.2.1 Manaus

De acordo com Miranda (2017), o Estado do Amazonas possui municipios
inteiramente drenados por igarapés e afluentes constituintes das muitas bacias hidrograficas,
caracteristicas marcantes da regido norte. Na regido Amazobnica, em sua parte ocidental
encontra-se a cidade de Manaus, a capital do Estado, metropole que possui grande expresséo
de urbanizacdo em relacao a regido Norte (TRINDADE JUNIOR, 2010).

A cidade de Manaus teve crescimento demografico acentuado a partir da década de
70, fato influenciado pela implantacdo da Zona Franca de Manaus (ZFM). Com a expansdo
populacional surgiram bairros em meio a supressdo de areas verdes, constituindo instalacdes
sem infraestrutura adequada e em areas vulneraveis (SOUZA-FLHO et al, 2019).

Segundo o senso do IBGE (2019), a populacdo de Manaus estimada é de 2.182.763
pessoas, com densidade demografica em 158,06 hab/Km2. A cidade possui varios pontos
turisticos com reconhecimento nacional e internacional.

A expansdo da cidade de forma desordenada e irregular criou aglomerados
populacionais proximos aos corpos hidricos que drenam a cidade. A antropizagdo irregular
torna o ambiente suscetivel ao assoreamento dos canais de drenagem, inutilizacdo de vias
publicas e interferéncias negativas no sistema de saneamento basico (VIEIRA, 2008;
CASSIANO et al, 2013).

As principais bacias hidrograficas da cidade sdo as bacias do Taruméd, Puraquequara,
Educandos e S& Raimundo, sendo esta Ultima a maior em extensdo (Tabela 3). As
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caracteristicas comuns sdo a Formacgdo Alter do Chéo e floresta ombréfila (VIANA, 2018;
MACENA e COSTA, 2012). As bacias hidrograficas possuem varios igarapés como

afluentes, que delineiam a composicdo da rede hidrografica da cidade.

Tabela 2: Extensdo das principais bacias hidrograficas de Manaus

Nome da bacia Superficie Comprimento total Principal tributario
Taruma 1.353.271 km? 37.612 km Igarapé do Taruma
Puraquequara 694.834 km? 19.541 km Rio Puraquequara

Educandos 46,14 km? 11,970 km Igarapé do Quarenta
Sado Raimundo 117.363 km? 154.389 km Igarapé do Mindu

Fonte: VIANA, 2018.

Os igarapés que drenam a cidade sdo considerados como parte do patriménio natural
do municipio, estabelecidos no plano diretor de Manaus. Contudo, na medida em que a cidade
expandiu houve descaracterizacdo desses igarapés (MIRANDA, 2017). Os danos ambientais e
poluicdo sofrida pelos corpos hidricos sao refletidos na dinamica com o meio urbano.

Conforme descreve Ab’Saber (2004), um igarapé tipico de Manaus ¢ um baixo vale
afogado pela sucessdo habitual das cheias do Rio Negro, em pontos da margem de ataque da
correnteza do grande caudal. Esses igarapés possuem de 7 a 12 metros de barranca lateral
representados por vales que variam de 30 a 80 metros, separando varios blocos urbanos,
constituindo um divisor natural de varios bairros da cidade.

Molinier et al (2005) acrescentam que a convergéncia das contribuicdes dos rios
Solimdes, Negro e Madeira, conduzem a um importante aumento das superficies drenadas e
das vazdes. Manaus esta sob o clima Equatorial Quente e Umido, com ocorréncias de chuvas
durante o ano e precipitacdo anual superior a 60 mm no més mais seco. A cidade apresenta
duas esta¢des bem definidas ao longo do ano, chuvoso (inverno) e seco (verao).

O periodo chuvoso é compreendido entre os meses de dezembro a maio, com
precipitagdo média de 200 — 330 mm. O periodo seco, por sua vez, é compreendido dos meses
de junho a novembro com precipitacdo média de 70 — 180 mm (SOUZA-FILHO et al, 2019).

As caracteristicas sobre o clima e precipitacdo foram importantes para definicdo do
periodo de coleta no meio ambiente, tendo como condicionante, o regime hidrologico. Para
Rodrigues et al (2018), as condicGes hidrodindmicas e geogréaficas, condigdes sazonais (vento,
chuva, inundagBes e tempestades) e atividades humanas (lixo ou reciclagem) agregadas as
caracteristicas das particulas (tamanho, forma e composi¢édo) influenciam a disponibilidade de

poluentes plasticos no meio ambiente.
31



4.2.2 lgarapé do Mindu

O igarapé do Mindu é um dos corpos hidricos mais conhecidos de Manaus
(BORGES et al, 2011), cujo curso d’agua ¢ o mais extenso do sitio urbano, cerca de 22
quilémetros (PMM, 2010).D4 origem a microbracia do Mindu com superficie de 66,02 km?
(PMM, 2008). CompdGe-se também como o principal tributario da bacia do Sdo Raimundo,
cruzando a cidade no sentido nordeste-sudeste km (VIANA, 2018).

O igarapé do Mindu possui diversos niveis topograficos, variando de 30 a 100 m. As
nascentes estdo localizadas no bairro Cidade de Deus, proximas a reserva Adolpho Ducke,
especificamente no Parque Nascentes do Mindu, e a foz situada na zona préxima ao rio Negro
(BORGES et al, 2011; SOUZA-FILHO et al, 2019).

Por ser um igarapé com potencial alto de bioacumulacdo de residuos sélidos e
préximo a adensamentos populacionais, os impactos ocasionados nessas localidades perfaz
uma grande contribuicdo de sedimento e particulas para outros igarapés e por consequéncia, 0
rio Negro.

O igarapé do Mindu possui trés nascentes situadas no curso alto da bacia hidrogréafica
do igarapé no bairro Cidade de Deus, nessa localidade encontram-se altitudes topograficas
com cotas entre 60 e 100m, a colinosidade nessa &rea € muito evidente, contornadas por vias
de circulagéo.

Com a finalidade de preservar as nascentes da degradacdo ambiental e influéncia
antropica, foi criada por meio do Decreto 8.351/2006, a Unidade de Conservacédo de Protecdo
Integral Parque Municipal da Nascente do Mindu (PMM, 2006).

O Parque Nascentes do Mindu possui trés nascentes, sendo duas delas
comprometidas por assoreamento e eutrofizacdo e uma nascente preservada. Na area das
nascentes, 0s cursos sao meandrosos, com profundidade média de inferiores a meio metro,
largura inferior a 1 metro, leito arenoso, substrato aquatico diverso com folhas, raizes, plantas
aquaticas e com coloracédo de &gua clara.

Filho e Walker (2001) ressaltam que a nascente é o Unico trecho do igarapé que nédo
estd degradado por poluicdo. Esse trecho esta inserido no perimetro de bairros populosos das
zonas norte e leste, como Novo Aleixo, Jorge Teixeira e Sdo José (PMM, 2010).

No curso intermediario do igarapé, encontra-se o Parque Municipal do Mindu, area
de Conservagéo de Protecdo Integral criada a partir do decreto n® 9.043 de 2007. Compreende

uma area de 40,8 hectares de mata secundaria e grande biodiversidade (SEMMAS, 2018).
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Nessa &rea 0 curso € menos meandroso, com profundidade média de 1 metro, com vegetagédo
arbustiva predominante como capins.

Seguindo para o curso inferior, encontra-se o Parque Municipal Ponte dos Bilhares,
inaugurado em 24 de outubro de 2006, pela prefeitura de Manaus. O parque tem o objetivo de
oferecer lazer a populacéo, preservando o meio ambiente. Este espago publico possui quadras
poliesportivas, biblioteca, pista de skate, playgrounds, anfiteatros, praca da fogueira e local
com venda de comidas para apreciacdo da gastronomia local (SEMMAS, 2018).

Neste trecho observa-se também a fortificacdo das obras de canalizacdo, obras de
infraestrutura como o “Passeio do Mindu”, presenca de shoppings centers e condominios de
alto padréo (FILHO e WALKER, 2001).

O igarapé do Mindu comumente esta inserido em projetos de pavimenta¢do ao seu
entorno por fazer parte do principal corredor ecoldgico urbano da cidade de Manaus. De
acordo com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Sustentabilidade — SEMMAS, os
Corredores Ecologicos Urbanos sdo criados pela necessidade de interligar fragmentos
florestais urbanos, possibilitando o fluxo génico e o movimento da biota por estas areas,
fragmentos estes que compreendem Areas verdes, Areas de preservacdo e Unidades de
Conservagao.

O Corredor Ecoldgico do Mindu foi criado através do Decreto n° 9.329/2007,
iniciando no Parque Nascentes do Mindu, seguindo o curso do igarapé, passando pelo Parque
Municipal do Mindu, até o Parque Ponte dos Bilhares, interligando a cidade de Manaus, da
zona leste a sul.

A bacia hidrografica em que o igarapé do Mindu faz parte drena, direta e
indiretamente 28 bairros de Manaus. Segundo o sendo do IBGE de 2019, Manaus possui a
populacdo estimada em 2.182.763 habitantes, deste quantitativo, 57,24% moram em bairros
que sdo drenados por esta bacia hidrografica (SEDECTI, 2015).

Ainda segundo os dados da populagdo por bairro da Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia, Tecnoldgica e Inovacdo — SEDECTI, 13 bairros
margeiam o igarapé do Mindu, o que corresponde a um quantitativo de 28,13% da populacédo
de Manaus e 49,14% da populacao drenada pela bacia do Sdo Raimundo.

Segundo dados de Alves et al (2016) e Souza-Filho et al (2019), a bacia do Mindu
encontra-se densamente povoada verticalmente e horizontalmente (ao longo do curso). O alto
Mindu possui maior adensamento quando comparado com 0s cursos médio e baixo Mindu. A

proximidade com a area urbanizada e antropizada de Manaus faz com que o igarapé do Mindu
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seja um importante veiculo de transporte de sedimentos e poluentes até o rio Negro. A
importancia ambiental deste igarapé para a cidade de Manaus inicia com o0 contato que a
populacdo possui, residindo as suas margens.

Alem da habitacdo, o igarapé do Mindu possui em seu trajeto, locais publicos de
entretenimento, que perfazem alguns dos cartdes postais da cidade. As areas de preservacao
ambiental que fazem parte do Corredor Ecolégico Urbano do Mindu contribuem com o
embelezamento da cidade, consistindo em biodiversidade ecoldgica faunistica e floristica,
possibilitando o contato da populacéo local com areas verdes.

Contudo, o contato direto da populacdo com o igarapé facilita o descarte de residuos
solidos, rejeitos e efluentes sanitarios. As deficiéncias nos sistemas de esgotamento sanitario e
de residuos sélidos condicionam a poluicdo do igarapé do Mindu por acdo antrépica. Como
resultados da poluicdo, que em grande parte é plastica, o igarapé transporta residuos por toda
sua extensdo, modificando a paisagem natural e impactando os sistemas ecoldgicos e de

drenagem.

4.3 Delimitagdo dos pontos de coleta

Foram georreferenciados sete pontos para coleta de agua no igarapé do Mindu

(Tabela 4), situado na cidade de Manaus, capital do Estado do Amazonas.

Tabela 3: Descri¢do dos pontos de coleta na extensdo do igarapé do Mindu.

Pontos de coleta Bairro Caddigo Coordenada  Coordenada
S) (O)
Parque Municipal Cidade de Deus P1 3°0'35.33" 59°56'0.87"
Nascentes do Mindu

Rua 9 Aguas Claras P2 3° 2'56.56" 59°56'49.38"

Av. Nathan Xavier Aguas Claras P3 3° 3'27.66" 59°57'26.64"

Parque Municipal do Parque 10 de P4 3° 4'54.97 60° 0'12.10"
Mindu Novembro

Parque Municipal Pontes Chapada P5 3°6'7.91" 60° 1'36.02"

dos Bilhares
Av. Alvaro Maia Aparecida P6 3°6'51.42" 60° 1'57.77"
Av. Brasil Aparecida P7 3°653.71" 60° 1'59.88"

Fonte: Autor, 2019
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Com a finalidade de quantificar de forma homogénea a polui¢cdo microplastica em
toda extensdo de 22 km do igarapé do Mindu, os pontos de amostragem abrangeram 0s trés

cursos do igarapé (alto, médio e baixo) (Figura 1).
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Figura 1: Bacia do igarapé do Mindu
Fonte: Souza-Filho et al, 2019

No alto curso, a coleta foi iniciada em uma das nascentes, situada dentro do Parque
Municipal Nascentes do Mindu, no bairro Cidade de Deus, e posteriormente, seguiu por mais
dois pontos no bairro Aguas Claras. No curso médio, a coleta foi realizada dentro do Parque
Municipal do Mindu. No curso baixo, houve coletas no Parque Ponte dos Bilhares, na

Avenida Alvaro Maia e por fim, na Avenida Brasil, na foz do igarapé do Mindu (Figura 2).
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Figura 2: Mapa com o0s pontos de coleta no igarapé do Mindu.
Fonte: Autor, 2019.
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A sazonalidade de coleta foi escolhida de acordo com o cotagrama do regime
hidroldgico do rio Negro fornecido pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
CPRM de Manaus (Figura 3).
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Figura 3: Cotagrama do rio Negro em Manaus
Fonte: CPRM, 2020

As estacGes chuvosa e seca, juntamente com a topografia da cidade de Manaus
influenciam diretamente a oscilagdo fluviométrica do nivel da agua dos igarapés, em especial
0 igarapé do Mindu, que tem a sua foz proxima ao rio Negro. Portanto, a escolha dos meses
para o periodo de coleta (Tabela 5) tornou-se importante para a relacdo entre o nivel
fluviométrico e concentra¢Ges de microplasticos isolados a partir das amostras de agua do

igarapé.

Tabela 4: Meses de coleta

Més Regime
Junho Enchente
Julho Cheia

Setembro Vazante
Novembro Seca

Fonte: Autor, 2019.
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4.4 Metodologias para isolamento quantitativo de micro e nanoplasticos das amostras de
agua do igarapé do Mindu

No isolamento de material plastico foram realizadas adaptacGes dos Métodos
Laboratoriais para Anélise de Microplasticos no Ambiente Marinho, elaborado pela National
Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA (MASURA, 2015), em conjunto com
metodologias utilizadas em trabalhos cientificos realizados sobre microplasticos isolados em
ambientes de 4gua doce (YONKOS et al, 2014; BLETTLER et al, 2017).

As classes para segregacdo dos sélidos foram definidas em 3 grupos de tamanhos,
sendo eles: Microplasticos (> 5 mm a 0,3 mm), Microplasticos (< 0,3 mm a > 2 um) e

Nanoplasticos (< 2 um), adotando essa nomenclaturas nas classificacdes (Organograma 1).

Organograma 1: Etapas para isolamento de sélidos nas 3 classes de tamanho.

/ MICROPLASTICOS \

(>5 mma>0,3mm)

Coleta ]

Peneiramento h Agua
& n
sélido / MICROPLASTICOS \

¥ (<0,3mma>2um)

Degradacéo de Agua h
MO Filtracdo na 2

bomba a vacuo

| J
( ) ¥ 4 NANOPLASTICOS N
e 13 Filtro com
Slid N
densidade - NaCl o (< a2 p‘m)
- J Degradacéo
de MO y y y .
Secagem
Secagem Regumgao De~grad
banho- | @20 de | Secagem || Pesagem | FT-IR
Pesagem [ Pesagem ) oria MO

N :
- ~

Fonte: Autor, 2020.
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4.4.1 Coleta e Armazenamento das amostras de agua

Os materiais plasticos sofrem influéncias externas e internas e tem sua densidade
alterada, seja na forma macro ou micro, dessa forma, foram definidos dois perfis de agua para
estudo, sendo eles, superficial (na 1amina d’agua) e profundidade (30 cm).

Para avaliar as concentracfes médias de microplasticos presentes na dgua do igarapé
de forma a contemplar as margens ¢ a porgao central do curso d’agua, adotou-se 0 método de
amostra composta (Organograma 2), que visa a mistura de amostras individuais de Vvarios
pontos e profundidades de um mesmo local (CETESB/ANA, 2011).

Organograma 2: Amostragem composta para coleta de agua.

Fonte: Autor, 2019.

Para a coleta de &gua utilizou-se uma Garrafa de Van Dorn com capacidade de 5
litros. Seguindo o procedimento de amostra composta, foram coletadas aliquotas de 1 litro de
agua, em cada margem e porcdo central do igarapé, nos dois perfis de agua, compreendendo 3
litros superficiais (lamina d"agua) e 3 litros de profundidade (30 cm).

Cada coleta mobilizava 14 bombonas com 3 litros de agua em cada uma.

Apos a coleta (Figura 4a), as aguas foram armazenadas em bombonas plasticas com

capacidade de 5 litros, previamente limpas e identificadas (Figura 4b).
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Figura 4: a) Coleta de amostra composta para o perfil superficial no ponto P6. b)
armazenamento da agua do igarapé na bombona.
Fonte: Autor, 2019.

Posteriormente, as bombonas foram levadas para o laboratério de Quimica e
Saneamento Ambiental da Faculdade Fucapi para inicio dos procedimentos de isolamento de
microplasticos.

Foram coletadas in loco informacdes sobre temperatura, com a utilizacdo do
termometro infravermelho laser digital da marca Ferimte, pH, com a utilizagdo do pHmetro
Hanna pH21, e condutividade elétrica da agua, com a utilizacdo do Condutivimetro
Conductivity Meter (0 - 200 pS).

A vazdao foi mensurada por meio do método do flutuador, que consiste na obtencéo
de dados da largura e profundidade a jusante e a montante, nos trechos coletados, e contagem
do tempo percorrido por um objeto flutuador em uma distancia conhecida. Posteriormente

estes dados foram analisados.

4.5 Isolamento de microplasticos: <5 mm a >0,3 mm
4.5.1 Peneiramento

Em laboratério, a bombona com a agua do igarapé foi agitada vigorosamente de
forma manual, para retirada de 1L de agua, que era transpassada em um peneiramento vertical

com utilizagéo de duas peneiras, de 5 mm e 0,3 mm de didmetro de furo.
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A finalidade do peneiramento visou descartar o material sélido retido na peneira de
maior diametro, por se tratar de sélido com tamanho acima de 5 mm, estando fora da
classificacdo de microplasticos.

Os microplasticos retidos na peneira de menor diametro foram acondicionados em
béqueres, devidamente identificados, sendo posteriormente colocados na estufa Quimis para
secar por 12 horas.

A agua residual foi armazenada em geladeira da marca Springer a temperatura de
18°C, para posterior etapa de isolamento de microplasticos com tamanho inferior a 0,3 mm e
acima de 2 pm.

4.5.2 Degradacgdo da matéria organica

ApOs a secagem, 0s microplasticos retidos na etapa de peneiramento, passaram pelo
processo oxidativo de degradacdo da matéria organica. O método utilizado para esta
finalidade foi a oxidacdo por peroxido umido que utiliza concomitantemente duas solugdes.
Este método, também chamado de reagente FENTON é econémico e eficaz na degradacédo da
matéria organica sem danificar o material plastico (RODRIGUES et al, 2018).

Para a preparacdo da solucdo de Ferro Il a 0,05M, foram diluidos 7,5 g de
FeS0O4+7H,0 em 500 mL de &gua destilada e posteriormente, adicionados 3 mL de acido
sulfarico concentrado. A segunda solugéo utilizada foi o peroxido de hidrogénio PA a 35%.

O processo foi realizado dentro da capela de fluxo laminar. Inicialmente foram
adicionados ao béquer com os microplasticos secos, 20 mL da solugdo e Ferro 1l e 20 mL de
peréxido de hidrogénio PA a 35%. Esta mistura permaneceu em descanso por 5 minutos na
bancada de trabalho. Apds este tempo, a solugdo apresentou emissdo de gases, devido ao
aquecimento prévio intrinseco do processo oxidativo das soluces.

Para acelerar o processo oxidativo, foi adicionada uma barra magnética a solucgéo,
que em seguida foi colocada na chapa aquecedora da marca Quimis, com agitacéo de 5 rpm
por segundo até atingir a temperatura de 75°C, alcancado de 30 a 60 segundos ap0s ter sido
colocado na chapa aquecedora.

A variagdo do tempo ocorreu devido as caracteristicas dos microplasticos,
apresentando maior ou menor quantidade de matéria organica. Comumente houve a
necessidade de adicionar aliquotas de 10 mL de agua destilada para cessar o processo de
transbordamento da solugéo.

O procedimento com peréxido himido tem a finalidade de remover a matéria

organica, devendo o material plastico permanecer inalterado. Contudo, quando em alguns
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casos ainda restaram vestigios de matéria orgénica, foram adicionados mais 20 mL de
peréxido de hidrogénio a 35% e o procedimento foi repetido até que nenhuma matéria

organica fosse visivel.

4.5.3 Separagao por densidade e secagem

Os microplésticos resultantes da oxidacdo da matéria orgénica foram colocados no
sistema de separacdo por densidade. A solucdo utilizada nesta etapa foi preparada com adicao
de 140 g de NaCl PA a 1L de agua destilada. Esta solugcdo foi colocada em funis de vidro,
com a base inferior vedada por meio de uma mangueira pléstica e pinca de Hoffman, ambos
organizados em um suporte universal (Figura 5).

Apos a inser¢do dos microplasticos na solucgdo, a parte superior do funil foi vedada
com papel aluminio, permanecendo em repouso por 12 horas. Esse procedimento foi realizado
individualmente para cada amostra superficial e de profundidade.

Figura 5: Suporte universal com funis para separacgdo por densidade.
Fonte: Autor, 2019.

Este procedimento tem a finalidade de separar por meio da densidade os diferentes
materiais, resultando por fim, em material plastico flutuante. Apds o periodo de 12 horas, 0s
microplésticos flutuantes foram recolhidos com a utilizagdo de pinca, lavando-os com agua
destilada e colocando-0s no béquer para secar em estufa & 902C por um periodo de 12 horas.
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4.5.4 Anélise gravimeétrica

Ap0s o periodo de secagem, os béqueres com os solidos foram pesados em balanca
analitica Shimadzu com precisdo de 0,1 mg para determinacdo do peso seco. Posteriormente,
os microplasticos foram transferidos para frascos eppendorf, previamente identificados, para

seguir para a etapa de identificacdo da identidade polimérica.

4.6 Isolamento de Microplasticos: <0,3 mma>2 um
4.6.1 Filtracdo a vacuo

As aguas residuais da etapa anterior (peneiramento dos so6lidos: <5 mm e < 0,3 mm),
foram filtradas, individualmente, por meio do sistema de bomba a vacuo (CASTRO et al,
2016; PEREIRA, 2018; RODRIGUES et al, 2018; FAN et al, 2019). Para este sistema,
utilizou-se um Kitassato de vidro com o funil de Buchner (9 cm) e Papel Filtro Quantitativo
de faixa azul com 9 cm de didmetro e porosidade de 2 (gramatura de 80g/m2), ligados a

bomba a vacuo por uma borracha plastica (Figura 6).

Figura 6: Sistema de Kitassato & bomba a vacuo.
Fonte: Autor, 2019.

Apos a filtragem, as aguas eram armazenadas novamente na geladeira Springer a
18°C. Os filtros quantitativos seguiam para a etapa de degradacdo da matéria organica.

4.6.2 Degradacdo da matéria organica e secagem

Os filtros quantitativos com os microplasticos advindos da filtracdo foram colocados

individualmente em placas Petri de vidro, com a adi¢cdo 20 mL de peroxido de hidrogénio a
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35%, de forma a cobrir todo o filtro, que permaneceu em repouso por 48 horas na capela de

fluxo laminar (Figura 7a e Figura 7b).

&
Figura 7: a) Filtro com microplasticos apos filtracdo de agua. b) Filtros em placas Petri
imergidos com peroxido de hidrogénio a 30%.

Fonte: Autor, 2019.
Apos as 48 horas, os filtros foram retirados com pinca e lavados com agua destilada
para remocdo de vestigios de microplasticos que possam ter ficado na superficie do filtro. As
solucdes residuais foram vertidas em béqueres, individualmente identificados, e levados para

a estufa a 90°C para secar por 72 horas.

4.6.3 Analise gravimétrica

Apo6s o periodo de secagem, os béqueres foram pesados em balanca analitica
Shimadzu com precisdo de 0,1 mg para determinacdo do peso seco dos microplasticos.
Posteriormente foram transferidos com auxilio de pingas e espatulas para frascos eppendorf,
previamente identificados, para seguir na etapa de identificacdo da identidade polimérica.

4.7 1solamento de Nanoplastico: <2 um
4.7.1 Reducdo em banho-maria

As aguas filtradas na etapa anterior (filtracdo a vAcuo para isolamento de
microplasticos de tamanho: < 0,3 mm a > 2 pum) foram colocadas individualmente em
cadinhos de porcelana para serem colocados no equipamento de banho-maria a 100°C (Figura
8).
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Figura 8: Amostras de nanopléasticos no equipamento de banho-maria.
Fonte: Autor, 2019.

A Finalidade deste processo é reduzir o liquido até restar apenas os nanoplasticos. O

tempo de secagem foi de 12 horas

4.7.2 Degradacao da matéria organica e secagem

Apos a reducdo do liquido, foram adicionados 20 mL de perdxido de hidrogénio PA
a 35% nos cadinhos de porcelana, de forma a cobrir toda a parede e fundo do recipiente,
permanecendo em repouso na capela de fluxo laminar por 48 horas.

Apos esse tempo, a solucdo residual do cadinho foi vertida em béqueres (Figura 9),
sendo lavada com agua destilada para retirada de residuais, e posteriormente levada para a
estufa a 90°C para secar por 72 horas,

Figura 9: Solucédo apds a digestdo de MO para ser vertida em béquer.
Fonte: Autor, 2019.
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4.7.3 Analise gravimeétrica

Apos a secagem, os béqueres foram pesados em balanca analitica Shimadzu com
precisdo de 0,1 mg para determinagdo do peso seco dos nanoplésticos. Posteriormente, 0s
microplésticos foram transferidos com auxilio de pingcas e espatulas para frascos eppendorf,

previamente identificados, para seguir para a etapa de identificacdo da identidade polimérica.

4.8 Metodologia para analise qualitativa das amostras micro e nanoplasticas

As amostras foram encaminhadas para anélise de espectroscopia de infravermelho
via FTIR na empresa StarHub Empresa Junior (HUB - Tecnologia e Inovacdo), situada na
Universidade do Estado do Amazonas — UEA.

A identificacdo do material via FTIR €& necessaria, pois a visualizagdo em
microscopio permite segregar o material de acordo com caracteristicas intrinsecas do material,
como cor, textura, tamanho e origem (primario e secundario). Porém, ndo é possivel
determinar por via visual a identidade polimérica do s6lido (LI et al, 2018). Atualmente, as
pesquisas qualitativas e quantitativas de microplasticos incluem diversas técnicas utilizadas
para auxiliar na identificagio do material polimérico, de acordo com caracteristicas
intrinsecas de cada grupo.

Segundo procedimento interno da StarHub, no laboratério ILUM, foram preparadas
pequenas porcdes das amostras de microplasticos e nanoplasticos, inicialmente maceradas
junto a cristais de Brometo de Potassio (KBr) e posteriormente prensadas para obtengédo de
pastilha s6lida. Foram preparadas pastilhas de KBr puro para serem utilizadas como o branco
da analise.

O equipamento utilizado foi o Espectrofotbmetro de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) da marca Shimadzu com software IRPrestige-21 com

parametros descritos abaixo(tabela 6):

Tabela 5: Pardmetros utilizados para analise de FTIR

Modo Apodizacdo  Numero de Resolugéo Range de

Scans Varredura

Maximo:

o 4000 (cm™)
Transmitancia  Happ-Genzel 64 1,0 .

Minimo:

400 (cm™)

Fonte: Laudo FTIR — StarHub Empresa Janior
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4.9 Metodologia para elaboracdo de mapas

Para elaboracdo dos mapas de pontos de coleta e de paisagem foram utilizados
arquivos Shapefiles da bacia do Sdo Raimundo e os programas de informacdes geograficas
ArcGis e 0 Google Earth.

4.10 Metodologia para relacionar a dispersao longitudinal de micro e nanoplasticos
sobre a influéncia do regime hidrolégico

Para o tratamento dos dados quantitativos das concentracbes micro e nanoplésticas
foi utilizado o teste estatistico Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas no
Software do programa estatistico IBM SPSS Statistcs. Foram realizados os testes de:
Homogeneidade de Levene, Normalidade de Shapiro-Wilk, Esfericidade de Mauchly’s.

A tilizacdo da analise estatistica da anova mista visa relacionar a disperséo
longitudinal de micro e nanopléastica sobre a influéncia do regime hidroldgico e perfis de agua

analisados. A sintaxe utilizada no SPSS esta descrita abaixo:

GLM LogSUP_6 LogSUP_7 LogSUP_9 LogSUP_11 LogPROF_6 LogPROF _7
LogPROF_9 LogPROF_11 BY TIPO
/IWSFACTOR=Periodo_de_coleta 4 Polynomial
IMEASURE=Superficial Profundidade
IMETHOD=SSTYPE(3)
/[PLOT=PROFILE(Periodo_de coleta*TIPO TIPO*Periodo_de_coleta)
[EMMEANS=TABLES(TIPO) COMPARE ADJ(SIDAK)
/EMMEANS=TABLES(Periodo_de_coleta) COMPARE ADJ(SIDAK)
/EMMEANS=TABLES(TIPO*Periodo_de_coleta) COMPARE (TIPO)
ADJ(SIDAK)
IEMMEANS=TABLES(TIPO*Periodo_de_coleta) COMPARE (Periodo_de_coleta)
ADJ(SIDAK)
ICRITERIA=ALPHA(.05)
/WSDESIGN=Periodo_de_coleta
/DESIGN=TIPO.

Uma ANOVA mista compara as diferencas médias entre os grupos que foram
divididos em dois "fatores”, também conhecidos como varidveis independentes (SPSS-
TUTORIALS, 2020). E utilizada em um estudo com dois grupos de tratamento e duas
medidas longitudinais por individuo. A primeira medida tomada no inicio do estudo e a
segunda medida colhida apos a aplicagdo do tratamento (RAPOSO, 2016).
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No caso desta pesquisa de microplasticos, os tipos de microplasticos sdo o fator
entre-individuos e o periodo de coleta é o fator intra-individuo, possuindo dois niveis, que sdo
os perfis de agua (superficial e profundidade), medidos ao longo do tempo.

Teste de Homogeneidade

A Normalidade pressupfe que 0s residuos tenham distribuicdo normal, caso
contrério, a distribuicdo terd maior erro padrdo e as estimativas sdo serdo eficientes.

O teste de Levene verifica a hipdtese de que a variancia nos grupos € a mesma, isto e,
a diferenca entre as variancias é zero (FIELD, 2009). As hip6teses do teste sdo:

HO — as diferencas entre as variancias é zero (p > 0,05), ou seja, supde-se que as
variancias sdo homogéneas;

H1 — as variancias sdo significativamente diferentes (p < 0,05), ou seja, a suposi¢éo
de variancias homogénea é violada.

Teste de Esfericidade

A Esfericidade é a igualdade das variancias oriundas de um nivel de tratamento, é o
responsavel por garantir que os dados longitudinais (que variam com o tempo) sejam
dependentes.

O SPSS produz o teste de Mauchly, o qual testa a hipotese de que as variancias das
diferencas entre condicOes sdo iguais (FIELD, 2009). As hipoteses do teste séo:

HO — ndo existem diferencas significativas entre as variancias das diferencas (p >
0,05), isto €, sdo aproximadamente iguais, sendo a esfericidade atendida.

H1 — existem diferencas significativas entre as variancias das diferencas (p < 0,05),
ou seja, a esfericidade foi violada;

Teste de Normalidade
O teste de Shapiro-Wilk compara scores de uma amostra a uma distribuicdo normal

modelo de mesma média e variancia dos valores encontrados na amostra (FIELD, 2009). As
hipoteses do teste sdo:

HO — os dados da amostra ndo diferem significativamente de uma distribuicdo normal
(p>0,05);

H1 — a distribuicdo dos dados € significativamente diferente de uma distribuicdo
normal (p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracteristicas da paisagem do ambiente de coleta de agua do igarapé do Mindu.
5.1.1 Parque Municipal Nascentes do Mindu.

As coletas de agua do igarapé do Mindu teve inicio no Parque Nascentes do Mindu,
localizado no bairro cidade de Deus. Criado por meio do decreto © 8.351/2016 trata-se de uma
Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral, criado para preservar e proteger as trés
nascentes no igarapé do Mindu. Possui 16 hectares de &rea com variedade de espécies nativa
de fauna e flora (SEMMAS, 2013). Neste local é admitido apenas o uso indireto de seus
recursos naturais para atividades de pesquisa e turismo ecolégico (BRASIL, 2000;
MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020).

Sobre a qualidade da &gua das nascentes, apenas uma encontra-se limpida (Figura
10), com caracteristicas de cor, odor e condutividade elétrica com valores dentro do ideal para
igarapés da cidade de Manaus. A 4gua desta nascente foi utilizada na pesquisa sobre
microplasticos no igarapé do Mindu. Apesar de possuir caracteristicas de potabilidade, esta
nascente nao é isolada do contato antrdpico, fato comprovado pelo alto valor de pH medido
durante o periodo de coleta. No local, durante o periodo de coleta foram encontradas

embalagens de comidas rapidas, barbantes e sacolas, enterradas proximas a nascente.

e A e .
Figura 10: Nascente limpida do igarapé do Mindu.
Fonte: Autor, 2019.
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As outras duas nascentes encontram-se comprometidas, devido o assoreamento e
eutrofizacdo, como resultado de uma tentativa de implantar um tanque natural que abrigasse
espécies de peixes e tartarugas, que pudesse ser prestigiado pelos visitantes do parque (Figura
11).

? .
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Figura 11: Nasée?ﬂe do igarpé do Mindassoreada e eutrofizada.
Fonte: Autor, 2019.

Sobre o contato antropico com as nascentes, 0 muro lateral do parque estd com a
estrutura comprometida, possuindo dois acessos para a area interna do parque, além da
entrada principal. No primeiro acesso, existe uma lixeira viciada, com deposito de lixo
domeéstico, moveis e outros residuos. O segundo acesso possui um campo de futebol utilizado
pela comunidade. Através desses locais é possivel adentrar ao parque, caminhar pela floresta e
chegar até as nascentes.

O igarapé do Mindu possui diferentes larguras e profundidades em sua extensdo. No
curso alto, a largura é inferior a 10 metros. Para 0s cursos d’agua com menos de 10 (dez)
metros de largura, o inciso I, do Art. 4° da Lei n® 12.651 de 2012 descreve que a distancia
para cursos d’agua com esta caracteristica ndo deve ser inferior a 30 metros. No entanto,

externa a area do Parque Nascentes do Mindu é possivel encontrar o inicio da influéncia
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antrépica fortificada sobre as &guas do igarapé, com a existéncia de muitas habitacdes

proximas a margem do igarapé e descargas de efluentes.

5.1.2 Aguas Claras

Dois pontos de coleta situam-se no bairro Aguas Claras. Na localidade do ponto P2,
durante o periodo de coleta, havia 0 andamento das obras de intervencao viéria do Projeto de
Recuperacdo Ambiental, Requalificacdo Social e Urbanistica no igarapé do Mindu
(Promindu), executadas por meio da Secretaria Municipal de Infraestrutura (SEMINF).

O referido local possuia instalagbes em contéineres correspondentes a escritério,
vestiarios e banheiro para os funcionarios. No entanto, os dejetos sanitarios eram diretamente

despejados no igarapé, sem qualquer tratamento (Figura 12).

Figura 12: Ponto P2 com fonte difusa de poluigéo.
Fonte: Autor, 2019.

A descarga de efluentes domésticos e sanitarios sem tratamento adequado ocasionam

sérios problemas na qualidade da agua e vegetacdo dos corpos hidricos, além de
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descaracterizar o ambiente natural. Os sistemas de solo e agua estdo sujeitos a entradas
pontuais e difusas de plasticos (HORTON et al, 2017).

Instalagdes como esta se tornam fontes de poluicdo difusa, que somada as fontes de
poluicdo pontuais existentes, como descarte incorreto de residuos diretamente no igarapé e
advindo do sistema de drenagem, transformam os igarapé em repositorios de poluentes.

Neste trecho também ocorreram servicos de dragagem para retirada de lixo e para
alargamento do canal do igarapé. Ao adentrar com veiculos pesados no igarapé ocorre a
compactacdo do leito, compactacdo e descompactacdo de lixo e retirada de vegetacéo ciliar
das margens.

Naturalmente, as massas de agua possuem soOlidos em suspensdo e sedimentos,
resultante dos processos de intemperismo das rochas e erosdo dos solos. Particulas finas,
como argilas, permanecem em suspensdo, outras mais grossas, como areia e silte tendem a
sedimentar. A acdo humana pode aumentar essa deposicdo com construcdes e outras
atividades em que é necessaria a retirada de vegetacdo e terraplanagem dentro do leito ou
adjacéncia, aumentando assim a densidade dos sélidos via agregacdo (GIRARD, 2013).

Como consequéncia da modificacdo da paisagem, solidos mais leves sdo carregados
para outros locais por acdo advectiva dos campos de velocidade, ocorre também o transporte
vertical de sélidos por acdo difusiva da turbuléncia da dgua. Rodrigues et al (2018) afirmam
que a velocidade do fluxo, turbuléncia, velocidade do rio e variabilidade sazonal tem papel
importante na disponibilidade de particulas na agua.

Horton et al (2017) acrescenta ainda que baixas vazdes, mudancas na profundidade,
velocidade do rio podem levar a deposicdo de material particulado e as inundages e erosdo a
grandes velocidades levam a mobilizacéo de particulas.

A condutividade elétrica neste ponto foi a maior medida durante o periodo de coleta.
No perfil superficial, a condutividade elétrica foi de 440 ps/cm™ e para o perfil profundidade
foi de 450 ps/cm™, ambos medidos no regime de vazante.

O outro ponto de coleta no bairro Aguas Claras é o ponto P3. O local é proximo a
habitac6es comerciais e domésticas, possui densa vegetacdo ciliar do tipo arbustiva (Figura
13).
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Figura 13: Ponto de coleta P3.
Fonte: Autor, 2019.

Neste trecho existe a retencdo de residuos sdlidos plasticos de diferentes tamanhos,
principalmente de sacolas plasticas que ficam aprisionadas na vegetacdo ciliar. A agua do
igarapé apresenta-se com mais transparéncia do que no ponto anterior, como resultado da ndo
modificacdo do canal, 0 que permite a visualiza¢do do lixo plastico compactado no leito do
igarapé.

Horton et al (2017) consideram que a maioria de todos os plasticos sdo utilizados e
descartados em terra, 0 que implica na poluicéo pléstica de todos os tamanhos em ambientes
de agua doce e solos adjacentes a areas urbanas antropizadas. Da mesma forma, que os solos
podem atuar como sumidouros de longo prazo para detritos microplasticos.

5.1.3 Parque Municipal do Mindu

O Pargue Municipal do Mindu corresponde ao ponto P4, situado no bairro Parque
Dez de Novembro. Este parque trata-se de uma Area de Conservacdo de Protecdo Integral a
partir do decreto n°® 9.043 de 2007, possui uma area de 40,8 hectares de biodiversidade
(BRASIL, 2007). O parque apresenta instalagdes administrativas, banheiros, academia ao ar
livre, estacionamento amplo, orquidario, chapéu de palha, areas de recreacdo infantil,

auditorio e trilhas.
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Atualmente o parque € um dos principais cartdes postais de Manaus apresentando
variedade floristica e faunistica. A variedade de vegetagdo contida no parque é
predominantemente floresta densa, representando cerca de 60%, area de campo com 20%,
area de capoeira com 10% e area degradada, com também 10% (SILVA, 2014).

Antes de chegar ao Parque Municipal do Mindu, o igarapé percorreu por diversos
bairros. Neste ponto, o igarapé ultrapassa 50% de sua extensdo total. Uma das caracteristicas
negativas mais marcantes deste parque € a quantidade de lixo que é aprisionada na mata ciliar

ao entorno do igarapé (Figura 14).

Fig‘ur 14: Mata ciliar d‘(;igarapé do Mindu dentro do Parque Municipl doMindu.
Fonte: Autor, 2019
Comumente a Semmas e outros 6rgaos e agentes ambientais realizam mutirGes para a
retirada desses rejeitos, contudo, o fluxo de lixo € continuo e a deposicao segue descontrolada.
No parque também existem animais de pequeno porte como o Saium-de-coleira, que so existe
na regido de Manaus, algumas espécies de aves e roedores, preguicas, entre outros.
Um dos expectadores mais impactados com a presenca de lixo nesta localidade é sem

davida os jacares, que vivem neste trecho do igarapé (Figura 15).
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Figura 15: Jacaré no trech6 do irapé do Mindu dentro do Parque Municipal do Mindu.
Fonte: Autor, 2019

Lambert e Wagner (2016), afirmam que os nanoplésticos possuem impactos
diferentes dos microplasticos, ja que por seu tamanho menor podem penetrar no organismo e
acumular-se em tecidos. No entanto, se presentes em grandes quantidades em aguas
superficiais, significa maior periodo de tempo presente no local.

Muitos estudos relatam o impacto biolégico que os microplasticos ocasionam nos
organismos. Relatos que datam os anos de 1969, com o estudo de Benyon e Kridler que
evidenciaram o acumulo de fragmentos de plasticos no contetido estomacal de aves marinhas,
e em 1972 até estudos mais recentes.

Segundo Eerkes-Medrano et al (2015), apesar dos poucos estudos em sistemas de
agua doce, subtende-se que os impactos fisicos sejam semelhantes aos dos estudos marinhos,
com impactos advindos da ingestdo que causam asfixia, ferimentos, ulceras, impedimento da
capacidade de alimentacdo, debilitacdo até a morte.

Dessa forma, é necessario que esses poluentes sejam impedidos de se agregarem no

meio ambiente, seja aquéatico (doce e marinho) ou terrestre.
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5.1.4 Parque Municipal Ponte dos Bilhares

O Parque Municipal Ponte dos Bilhares foi inaugurado em 24 de outubro de 2006
pela prefeitura de Manaus. O parque tem o objetivo de oferecer lazer a populacéo,
preservando o meio ambiente. Este espaco publico possui quadras poliesportivas, biblioteca,
pista de skate, playgrounds, anfiteatros, praga da fogueira e local com venda de comidas para
apreciacdo da gastronomia local (SEMMAS, 2018).

O parque esta localizado préximo as avenidas Constantino Nery e Djalma Batista,
em frente ao Millenium Shopping e outros pontos comerciais. O trecho do igarapé do Mindu
nesta localidade recebe despejos de efluentes e residuos solidos, possui forte odor e residuos

em suspensdo (Figura 16).

Figura 16: Trecho do igarapé do Mindu no Parque Municipal Ponte dos Bilhares na cheia.
Fonte: Autor, 2019

Os trabalhos de Souza-Filho et al (2019), Silva et al (2018) e Filho e Walker (2001)
analisaram medicdes de pH, OD, Turbidez e temperatura e concluiram que existe
interferéncia antropica sobre o igarapé, que consequentemente alteram as caracteristicas

naturais como cor e odor e impactam a fauna do igarapé.
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Outro ponto preocupante deste local € a presenca constante de pessoas no lugar por
se tratar de um dos principais locais de recreacdo da cidade de Manaus, além do acesso para
caminhada e pratica de esportes, contudo, a interacdo das pessoas com ambientes poluidos
trazem consequéncias para o sistema respiratério e corpo.

Exclusivamente neste trecho do igarapé, quando o nivel da &gua esta alto é possivel
presenciar a emissdo de gases com forte odor advindo da agua. Devido a proximidade do
igarapé com vias de circulacdo das pessoas, esta caracteristica torna este ambiente hostil a

presenca humana.

5.1.5 Avenida Alvaro Maia

O trecho da Avenida Alvaro Maia apresentou caracteristicas oscilatorias quanto a
profundidade e a mata ciliar. No periodo de cheia do igarapé do Mindu, este trecho alcanca
7,99 m de profundidade com grande retengdo de residuos sélidos nas margens (Figura 17).

Figura 17: Margem direita do igarapé do Mindu na avenida Alvaro Maia (cheia).
Fonte: Autor, 2019

A coloragdo da &gua do igarapé nos pontos P6 e P7 sdo as mais escuras em relagdo

aos demais pontos, esta caracteristica € devido a mistura com as dguas do rio Negro. Também
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existem habitacBes proximas as margens com descarga direta de efluentes de diferentes

naturezas (Figura 18).

Figura 18: Habitacdes proximas ao trecho da avenida Alvaro Maia.
Fonte: Autor, 2019
No periodo de seca do igarapé € possivel visualizar grande quantidade de residuos
solidos, com predominancia plastica, que ficaram compactados e retidos no solo as margens

do igarapé. O solo apresentava-se bastante tmido, pouco firme e com aspecto craqueado.

5.1.6 Avenida Brasil

Neste trecho do igarapé do Mindu, situado nas mediacBes da Avenida Brasil, a
principal influéncia é a unido com o igarapé do Franco, que contribui com residuos sélidos
advindos de outros locais da cidade. Existe ainda a presenca de vegetacdo entre os dois
igarapés, contudo, o nivel da dgua atinge 7,10 m no periodo de cheia, permitindo a retencao

de residuos solidos nesta localidade (Figura 19).
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trecho da Avenida Brasil.
Fonte: Autor, 2019

5.2 Caracterizacao do ambiente aquatico estudado
5.2.1 Profundidade

O rio Negro situa-se abaixo do nivel topografico de Manaus, 0 que o torna
repositorio dos residuos solidos que sdo drenados pelos igarapés da cidade (MACHADO,
2012). O igarapé do Mindu possui desniveis de topografia em sua extensdo, o que faz sua
profundidade oscilar significativamente.

A nascente (3° 0'35.33"S; 59°56'0.87"0) situa-se dentro do Parque Nascentes do
Mindu (curso alto), em uma area que possui altitude média de 72 m cima do nivel o rio
Negro. O curso médio fica nas proximidades do Parque Municipal do Mindu (3° 4'54.97°’S;
60° 0'12.10"0), area com altitude média 33m acima no nivel do rio Negro. O curso inferior do
igarapé situa-se na area do Parque Ponte dos Bilhares (3° 6'7.91"S; 60° 1'36.02"0), com
altitude média de 21m acima do nivel do rio Negro.

A oscilacdo de relevo da cidade de Manaus nesse trajeto do igarapé do Mindu é em
média de 50 metros. A declividade do relevo somada a largura do igarapé influéncia
diretamente na profundidade e vazao.

Os trés primeiros pontos de coleta apresentaram profundidade inferior a 0,5 metro,
com a nascente mantendo-se constante (Grafico 1). O ponto P2 apresentou aumento de
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profundidade com comportamento diferente ao regime hidroldgico. A menor profundidade foi

medida no més de junho (enchente) e a maior no més de novembro (seca).
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Grafico 1: Profundidade média do igarapé do Mindu no periodo de coleta.
Fonte: Autor, 2020.

A caracteristica de profundidade do ponto P2 pode ter sido influenciada pelas obras
de intervencdo viaria do Projeto de Recuperacdo Ambiental, Requalificacdo Social e
Urbanistica no igarapé do Mindu (Promindu), que utilizavam veiculos pesados (tratores) para
adentrar no canal do igarape.

Como j& pontuado por Rodrigues et al (2018), a atividade humana influencia a
dindmica do corpo hidrico, assim como as caracteristicas e qualidade da dgua. Dessa forma, o
leito sofre compactacédo devido ao peso das maquinas, o que aumenta a profundidade do curso
d"agua.

A variagéo de profundidade ocorre predominantemente a partir do ponto P4 (Parque
Municipal do Mindu). A maior profundidade foi medida no ponto P6 (Avenida Alvaro Maia)
no més de julho (7,99 m), coincidente com a cheia do rio Negro, e a menor, no mesmo ponto,
foi medida no més de novembro (0,58 m), no periodo de seca.

Cabe ressaltar que no periodo de cheia do igarapé, a agua cobre a vegetacdo ciliar e
as margens, nos trechos que ainda possuem, carregando os residuos solidos que estavam
aprisionados. No caso do Parque Ponte dos Bilhares, quando a agua sobe, abrange o nivel
acima da area pavimentada na margem do igarapé e aprisiona residuos de variados tamanhos

(Figura 20a e Figura 20b).
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Figura 20: a) Ponto P5 — Parque Ponte dos Bilhares no més de Junho. b) P5 no més de
Novembro.
Fonte: Autor, 2019.

Para Horton et al (2017), a exposicao e distribuicdo dos plasticos ndo sdo exclusivos
de um Unico compartimento ambiental. Os plasticos podem ser transportados e
compartilhados entre os compartimentos, por exemplo, da terra para o rio, e do rio para o0 mar.
Dessa forma, deve-se considerar o ambiente em que o corpo hidrico esta inserido e a
hidrodindmica local nos estudos relacionados a poluicdo plastica.

Quando o nivel de agua diminui, a agua concentra-se integralmente no leito central
do igarapé, o que permite que os rejeitos depositados no igarapé aprisionem-se nas margens e
vegetacdo ciliar (Figura 21a e Figura 21b), para posteriormente serem retirados pela prépria
acdo da &gua, reiniciando o ciclo de troca de residuos entre os compartimentos (agua e

vegetacdo, agua e solo).
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Figura 21: a) Ponto P6 — Av. Alvaro Maia no més de Junho. b) P6 no més de Novembro.
Fonte: Autor, 2019.

5.2.2VVazao

A dindmica hidrologica local diminui significativamente a velocidade da agua no
periodo de enchente e cheia, da mesma forma, ocorre a presenca de plantas aquéticas e
retencdo de residuos sdlidos flutuantes como garrafas, sacolas plasticas, carcacas de
eletrodomesticos, entre outros.

A vazido e a largura do curso d’adgua também oscilaram durante os meses de coleta
(Gréfico 2). Tendo o mesmo comportamento que a profundidade, a vazdo passou a variar
significativamente a partir do ponto P4.
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Grafico 2: Vazado em m3/s do igarapé do Mindu no periodo de coleta.
Fonte: Autor, 2020.

A maior vazao com 117,07 m3/s foi medida no més de junho (enchente) no ponto P5
(Parque Ponte dos bilhares). Neste ponto, a largura do curso d’agua estava em 33 metros, com
profundidade média de 3,98 metros. A menor vazdo foi medida no ponto P6 no més de
novembro (seca), com 6,77 m3/s, com largura do trecho de agua em 34,8 metros e
profundidade média de 0,58 metros.

Do ponto P4 ao P6, o igarapé acompanhou a oscilagdo de profundidade, em que, no
més que o igarapé do Mindu estava mais profundo, a vazdo apresentou-se maior devido a
largura do trecho. Especificamente no ponto P7 ndo houve significativa variagdo de vazéo,
apesar da variacdo de profundidade ter alcancado 6,5 metros, entre o nivel mais baixo e mais
alto nesse trecho.

Cabe ressaltar que neste ponto no periodo de cheia, o igarapé do Mindu encontra-se
integralmente ligado ao igarapé do Franco (Figura 22).
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Igarapé do Franco 0 Jgarapé do Mindu

Figura 22: a) Ponto P7 com contribuigdo do igarapé do Franco— Av. Brasil no més de Junho.
Fonte: Autor, 2019.

5.2.3Temperatura

De acordo com Libanio (2010), a temperatura da agua indica a magnitude de energia
cinética do movimento aleatdrio das moléculas e sintetiza a transferéncia de calor a massa
liguida. Estd ligada a velocidade das reagdes quimicas, solubilidade de substancias,
concentracdo de OD, metabolismos dos organismos aquaticos, formacdo de subprodutos,
crescimento microbioldgico, entre outros.

A insolacdo (radiacdo UV) altera de forma natural a temperatura de corpos hidricos,
da mesma forma que influenciam na degradacdo de poluentes, em especial o plastico. De
acordo com Free et al (2014), os plasticos podem manter sua integridade em lagos frios e de
alta latitude, devido a reducdo da temperatura e cobertura do solo e ambientes com gelo, dessa
forma a exposicédo a radiacdo UV e reduzida. Claramente a temperatura tua como catalisadora
no processo de oxidacdo chamada de termooxidacdo (JULIENNE et al, 2019).

O igarapé do Mindu apresentou pouca variagdo de temperatura no periodo em que as
coletas foram realizadas (junho, julho, setembro e novembro). As medicGes apresentaram
valores de 24°C a 29,7°C (Grafico 3), variacdo semelhante ao mensurado no trabalho de Filho
(2018), que obteve temperaturas entre 26,86°C a 29,65°C. A pouca variacao de temperatura se
deve em parte pela estacdo quente da cidade de Manaus, que abrange 0os meses de maio a

novembro.
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Grafico 3: Temperaturas da agua do igarapé do Mindu no periodo de coleta.
Fonte: Autor, 2020.

A nascente apresentou as menores temperaturas durante o periodo de coleta, ficando
entre 24°C a 24,5°C. Nos demais pontos (P2 a P7), a variacdo foi de 28,2° a 29,7°C. As
maiores temperaturas (acima de 28,6°C) foram medidas no periodo de seca (novembro).

Apesar da estacdo seca da cidade, as menores temperaturas da agua do igarapé do
Mindu foram medidas no periodo de enchente (junho). Tal caracteristica se deve a quantidade
de solidos em suspensdo e algas mais predominantes quando o nivel da agua estd alto.
Apresenta também maior quantidade de matéria organica visivel, o que também influéncia na
penetracao da insolacao.

As maiores temperaturas no periodo de coleta foram dos pontos P6 e P7. Essa
caracteristica pode ser atribuida a largura do igarapé nesses trechos, que apresentam 111 e 112
metros de largura, no periodo de cheia, e no periodo de seca, 34 e 39 metros de largura,
respectivamente. A exposicdo a raios UV é maior em pequenos sistemas aquaticos rasos,
como lagos e rios, do que em grandes lagos ou no mar (HORTON et al, 2017).

A éarea proxima aos pontos P6 e P7 ndo apresenta vegetagdo arborea, apenas
arbustiva e rasteira, tornando grande a &rea que recebe insolagdo. Por outro lado, a vegetagéo
arborea densa, arbustiva e rasteira do Parque Nascentes do Mindu mantém a dgua da nascente

a sombra, o que contribui para a reducdo da temperatura da agua.
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5.2.4Condutividade elétrica

Outro fator ligado diretamente a temperatura € a condutividade elétrica (SOUZA-
FILHO et al, 2019). A condutividade elétrica indica a capacidade da &gua natural de
transmitir corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam
em anions e cations.

As aguas naturais tendem a apresentar valores de condutividade elétrica inferior a
100 pS/cm, j& em corpos hidricos com elevadas cargas de efluentes domésticos e industriais
esse valor pode chegar até 1000uS/cm, constituindo-se um importante indicador de eventual
descarga de efluentes (LIBANIO, 2010). Para Viana (2018), a condutividade acima de
60uS/mL™ é caracteristico de ambientes que recebe agdo antrépica elevada.

As medigdes do igarapé do Mindu quanto a condutividade elétrica foram realizadas
segundo os perfis de dgua. Em comparacédo a todos 0s pontos de coleta, o ponto P2, no bairro
Aguas Claras, apresentou os maiores valores de condutividade durante o periodo de coleta nos
dois perfis de agua, superficial e profundidade.

Para o perfil superficial (Grafico 4), o ponto P2 apresentou o0 maior valor de
condutividade elétrica, 440 ps/cm™, no més de setembro (vazante), e o ponto P7 apresentou 0

menor valor, 158 us/cm™, no més de julho (cheia).
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Grafico 4: Condutividade Elétrica Superficial no periodo de coleta.
Fonte: Autor, 2020.
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A nascente apresentou valores entre 20 - 28us/cm™, que corrobora com a
proporcionalidade entre temperatura baixa e condutividade elétrica baixa, ja que entre todos
0S pontos, a nascente apresentou 0s menores valores para ambos.

No entanto, apesar dos pontos P6 e P7 apresentarem as maiores temperaturas durante
o periodo de coleta, para a condutividade elétrica, ambos apresentaram grande oscilacéo,
tendo os menores valores de condutividade medidos em julho (cheia) e os maiores valores em
setembro (vazante).

Para o perfil profundidade (Grafico 5), os maiores e menores valores de
condutividade elétrica corroboraram com a medicdo em superficial, apresentando-se em

setembro e julho, nos pontos P2 com 450 ps/cm™ e P6 com 158 ps/cm™, respectivamente.
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Grafico 5: Condutividade Elétrica Profundidade no periodo de coleta.
Fonte: Autor, 2020.

Os valores altos de condutividade elétrica (> 100 ps/cm™), com excecdo da nascente,
confirmam a influencia negativa da poluicdo antrdpica, que eleva a quantidade de s6lidos no
ambiente aquatico e como consequéncia altera a capacidade de condutividade elétrica natural
das aguas. De acordo com dados contidos no trabalho de Machado (2012), o valor para esse
parametro no Parque Municipal do Mindu no ano de 2005 era de 180 ps/cm™ subindo para
valores entre 297 a 397 us/cm’l no ano de 2019 de acordo com a medicdo realizada nesta

pesquisa.
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O crescimento nos valores deste parametro corrobora com a crescente poluigdo das
aguas dos igarapés da cidade de Manaus. A relacdo da condutividade elétrica com a poluicdo
microplastica ¢ salientada pela presenca dos sélidos nas aguas que condicionam e influenciam

a heteroagregacdo e a dispersao na coluna de agua.

5.2.5 Potencial Hidrogenio6nico - pH

O pH consiste na concentracdo de fons H* nas aguas. Em &guas naturais a 25°C, 0s
valores de pH inferiores a 7 indicam acidez e superiores indicam alcalinidade. A temperatura
pode influenciar a faixa de pH, uma vez que influencia o ponto de neutralidade da &gua
natural, elevando-o em temperaturas mais altas e reduzindo-o em temperaturas mais baixas.

As aguas naturais de Manaus possuem pH entre 5 e 3,8, 0 que caracteriza as aguas
como acidas, valores acima desta faixa resulta de modificacGes antropicas (MELO, SILVA E
MIRANDA, 2005; MACHADO, 2012). Na nascente, a faixa de pH manteve-se entre 6,7 —
7,1. Para os demais pontos de coleta as medicGes ficaram entre 6,3 — 7,8 (Grafico 6).

A faixa de pH medida na nascente do igarapé do Mindu demonstra alteracdo para
aguas naturais. No trabalho de Pinto et al (2009), os valores de pH para igarapés naturais de
reservas estdo na faixa entre 4,1 — 4,4 e para rios de agua preta estdo entre 4,4 — 4,5. A
presenca de acidos humicos e fulvicos advindos de sedimento aluviais e matéria vegetal
sedimentada no leito caracteriza a acidez e coloracdo das &guas. Contudo, com influencia

antropica leva a alcalinizacdo da faixa de pH.
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Gréfico 6: Faixa de pH no periodo de coleta.
Fonte: Autor, 2020.

Segundo Davranche et al (2019), os microplasticos sdo capazes de adsorver chumbo,
0 que ¢ fortemente dependente da faixa de pH, apresentando maior potencial nas faixas acima
de 4, devido a desprotonacdo dos locais carboxilicos. Os autores salientam ainda que o0s
nanoplasticos sdo importantes vetores de chumbo e provavelmente de outros metais, sendo 0s
acidos humicos um forte adsorvente de metais. Contudo, existe a falta de informacgdes quanto
a eficiéncia de microplasticos sobre o carregamento de grandes quantidades de metais. Dessa
forma, ambientes de &gua doce com contaminacdo de metais e pH acima de 6, como é o
igarapé do Mindu (VIANA, 2018), propiciam heteroagregados entre 0s metais e particulas

plasticas.

5.3 Caracterizacao qualitativa das amostras micro e nanoplastica por Espectroscopia de
Infravermelho - FTIR

O método de FTIR teve efeito satisfatorio no trabalho de Castro et al (2016), na
anélise de microplasticos em amostras de agua para Avaliacdo de microplasticos na Enseada
de Jurujuba em uma éarea de cultivo de mexilhdes, em Niterdi-RJ. Olivatto (2017) também
aplicou este método na identificacdo dos microplasticos isolados de aguas superficiais na
porcgédo oeste da Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro.

Li et al (2018), em seu trabalho sobre microplasticos em sistemas de 4gua doce: uma
revisdo sobre a ocorréncia, efeitos ambientais e métodos para deteccdo de microplésticos,
apresenta comparacgdes de técnicas analiticas, fornecendo as vantagens e limitacOes, e destaca
a eficacia na técnica de FTIR na identificacdo polimérica.

Nesta pesquisa, 0s espectros de transmitancia das amostras de micro e nanoplasticos
foram obtidos por meio da analise das pastilhas resultantes da homogeneizacdo dos
microplasticos isolados durante o periodo de coleta. O grafico 7a apresenta o espectro de
transmitancia para a amostra de microplastico e o grafico 7b para amostra de nanoplastico,
Ccujos picos principais apresentam grupos funcionais de substancias com predominancia nos

materiais analisados.
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Grafico 7: Espectro de transmitancia: a) amostra de microplastico, b) amostra de
nanoplastico.
Fonte: Laudo FTIR — StarHub Empresa Janior.

Os espectros de transmitancia das amostras foram comparados com 0s espectros e
comprimentos de onda de microplasticos identificados nos trabalhos de Castro et al (2016),
Anthony e Andrade (2017), Rodrigues et al (2018) e Jung et al (2018). Contudo, as amostras

apresentaram menos de quatro bandas de absorcdo de similaridade em comparagdo com
espectros de polimeros PET, PP, HDPE, PS, PVC, PS, LPDE, EVA, PC, PU e NYLON. A
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caracterizagdo das amostras de micro e nanoplésticos sendo exclusivamente um tipo de
polimero plastico ndo foram possiveis, ou seja, as amostras apresentam heterogeneidade em
sua composicao.

Uma grande parte dos microplasticos isolados no trabalho Castro et al (2016) na
enseada de Jurujuba no Rio de Janeiro, também apresentaram espectros de absor¢do que ndo
puderam ser comparados a espectros do polietileno virgem e polipropileno. De acordo com 0s
autores, essas alteracdes podem ser decorrentes de mudangas no processo de fabricacdo do
polimero, uso de aditivos, processo de envelhecimento, incrustagdes bioldgicas, mudancas na
composi¢do quimica e adsor¢édo a poluentes organicos persistentes (POPS).

Ainda segundo os autores, a cor dos microplasticos esta diretamente relacionada a
adsorcdo de contaminantes e concentracdo de POPs, que permanecem no ambiente por
resistirem a degradacgdo quimica, fotolitica e biologica. As amostras de micro e nanoplasticos
do igarapé do Mindu apresentaram colora¢do amarelada ao final das etapas de isolamento.

De acordo com Anthony e Andrade (2017), a espectroscopia de FTIR de plasticos
intemperizados em estagios iniciais, geralmente mostram porcGes oxidadas como aldeidos,
cetonas, acidos carboxilicos, hidroperdxidos e grupos de alcool no plastico. Os grupos

funcionais identificados nas amostras sdo apresentados na tabela abaixo (Tabela 7).

Tabela 6: Grupos funcionais identificados nas amostras de micro e nanoplasticos

Microplasticos Nanoplésticos

Espectro (cm™) Funcdo associada Espectro (cm™) Funcdo associada

544,559, 617, 637,
692, 780, 820, 834,
915, 939, 1010,
1036, 1116, 1159,
1364, 1383

541, 693, 753, 794,
835, 914, 931,
1007, 1035, 1097,
1116, 1159, 1384

Haleto de alquila Haleto de alquila

1035, 1097, 1116,

1159 Alquil-amina 1036, 1036, 1159 Alquil-amina
1644, 1662 Aril-cetona 1644 Aril-cetona
1644, 1662 Amida terciaria 1644 Amida terciaria
1790 Haleto de acila 1789 Haleto de acila
2111 Alcino 2235 Alcino
2858, 3133, 3152, Acido carboxilico | 2766 Acido carboxilico

3178
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3133, 3152, 3178,
3219, 3439, 3452, Alcool 3462 Alcool
3622
1116 Alquil-Eter
2766 Aldeido
1758, 1765 Alquil-cetona
2235 Nitrila

Fonte: Laudo FTIR — StarHub Empresa Junior

Os grupos funcionais possuem variadas fung6es quando aplicados em compostos que
originam diversos produtos, incluindo materiais plasticos. O alcino por exemplo € um
hidrocarboneto, que é usado em grande escala na fabricacdo de borrachas sintéticas,
borrachas, plasticos e fios téxteis. O haleto de acila, que é um composto derivado do &cido
carboxilico e pode ser utilizado na fabricacdo de fibras téxteis, de resinas e plastificantes, e na
sintese de fenolftaleina, entre outros.

Para mensurar quais compostos estdo relacionados aos principais espectros de onda e
aos grupos funcionais identificados na analise de FTIR foi realizada a consulta dos espectros
da amostra de microplastico do igarapé do Mindu com os espectros padrGes de polimeros
contidos na Biblioteca Hummel Polymer and Additives (THERMO FISHER SCIENTIFIC,
2007). A consulta retornou oito nomes de compostos apresentados na tabela a seguir (Tabela
8), contudo, necessita-se de analise complementar para confirmar os tragos das substancias

indicadas.
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Tabela 7: Indicacdo de tragos de assinaturas de monémeros, compostos organicos e outras substancias contidas nas amostras de
microplasticos do igarapé do Mindu.

Microplasticos

Espectro A ] ] Grupo funcional
1 Nome do composto Utilizacédo Formula molecular Férmula estrutural _
(cm™) associado
Hg,c\O
2-Metoxi- Utilizado em herbicidas, antioxidante HO ]
1786 hi - para borracha e corantes e em cremes C7H80O3 Eter
idroquinona .
de tratamento faciais
OH
1636 Sulfureto de difenil Poluente quimico C12H10S 7 Alquil-amina
1385 1_,2,3,4- Derivados de corante, agente C10H12 Hidrocarboneto
Tetrahidronaftaleno umectante e surfactante
) Amina
1026 Vestamid L1724 Elastbmero de poliamida C12H23NO n J[” 0
”W\/\/\/\)J} Acido carboxilico
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999 Grilamid ELY 60

Poli(5-metil

906
caprolactama)

Polioximetileno:

832 . .
oxietileno ileno

746 Poli(metacrilonitrila)

Um membro da familia de resinas da
poliamida 12, elastbmero
termopléastico da poliamida

Monémero na producdo de nylon-6

Adicionado na fusdo da preparacao
de composto auto-lubrificante

Produto quimico industrial usado na
producéo de plasticos e fibras

C12H23NOn

C7H13NO

(CH20)n

C4H5N

J[ o] Amina
e~~~
Acido carboxilico

N

U Amida

n )
HO—C—O1H Formaldeido

| (aldeido formico)
H 8-100
CH, Aldeido
N}< Cetona
CH; .
Nitrila

Fonte: Biblioteca Hummel Polymer and Additives, 2007; Fisher Scientific par of Thermo Fisher Scientific, 2020.
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Em alguns locais com forte poluicéo, os detritos plésticos podem se fundir formando
“partiglomerados” a partir da associagdo com rochas, materiais organicos e sedimentos, 0 que
justifica a heterogeneidade de tracos de substancias presentes na amostra de microplastico que
se fundiram com sedimentos e passou por processo de sor¢do de substéncias. Os
microplésticos podem ainda participar do cotransporte quimico. A medida que as particulas
microplésticas diminuem de tamanho, aumenta o potencial de intera¢cbes quimicas na
superficie e ligacGes a produtos quimicos hidrofébicos (HORTON et al, 2017).

Para a amostra de microplastico foram selecionados oito espectros principais que
possuem indicacdo a substancias utilizadas em diversos polimeros plésticos, como no caso de
um derivado de hidroquinona. Foram identificados também alguns monémeros e elastdbmeros
que fazem parte da cadeia de alguns polimeros da familia do Nylon, amplamente utilizado
comercialmente.

Materiais plasticos encontrados no ambiente também podem absorver poluentes
quimicos ja presentes como éteres difenilicos polibromados (PBDEs) (COSTA et al, 2019). O
quantitativo de 0,5% de polioximetileno e 0,5% de poliamida (compostos contidos na amostra
de microplasticos do igarapé do Mindu) foram isolados a partir de 9 x 10 particulas / m3 de
microplasticos do trabalho de Triebskon et al (2019).

A Poliamida (PA6 e PA66) possui como caracteristicas densidade de 1,12 a 1,15,
cristalinidade 30-50% e boa resisténcia a radiagdo UV (ANTHONY e ANDRADY, 2017
LAMBERT e WAGNER, 2017). Reiterando que a lavagem de roupa pode liberar até 1900
fibras por peca, incluindo fibras poliéster e nylon, sendo este ultimo, o nome genérico dado a
familia das poliamidas (HORTON et al, 2017).

Outro membro da familia de resinas Grilamid, também contida na amostra de
microplastico, é a poliamida 12, um elastdmero termoplastico, sendo flexivel sem a adicdo de
plastificantes e exibe excepcional resisténcia ao impacto, mesmo em baixas temperaturas.

Para a amostra de nanoplastico do igarapé do Mindu também houve a consulta dos
espectros contidos na Biblioteca Hummel Polymer and Additives (THERMO FISHER
SCIENTIFIC, 2007). A consulta retornou doze nomes de compostos apresentados na tabela a
seguir (Tabela 9), contudo, também ha necessidade de analise complementar para confirmar

0s tracos das substancias indicadas.
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Tabela 8: Indicacdo de tracos de assinaturas de monémeros, compostos organicos e outras substancias contidas nas amostras de nanoplasticos do
igarapé do Mindu.

Microplasticos

Poli (octano-8-lactama)

Espectro L ] ; Grupo funcional
1 Nome do composto Utilizacéo Formula molecular Formula estrutural )
(cm™) associado

cr
Uso em borrachas quimicas, .
s . . NHy
Cloridrato inibidor, tinta, pigmento, _
1760 Ciclohexilamina inseticida e apsprvente de C6H14CIN @ Amina
oxigénio
Agente degradante, solvente,
1985 tetrahidronattal derivado parcialmente C10H12 Hidrocarboneto
etra-hidronattaleno hidrogenado do naftaleno
(superplastificante)
CHj
Poli (2,6-dimetil-1,4- Poliéter saturado, importante o
1117 éter fenileno) plastico de engenharia CSH100 Amida
termoplastico
(termoplastico) i
0
Poliamida 8 Emoliente utilizado em HN
1030 balsamos de limpeza, 6leos, C8H15NO Amida

protetores solar
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Poli(perfluorooctametil
912 eno-6-trifluorometil-

a t
<
| _5( i Acidos carboxilicos
. Elastdmero incolor C6F9N3 €
2,4- triazeno) NS Eter
FiC N CF3
Cl
831 Pol_i(_m_etilmetacrilato: Utilizado ,na_fabrica_géo de tubos H2C=CH-CI H2C:< Alceno
vinilideno cloreto) plasticos e filmes |
CH; CHs
Derivado do polimetacrilato de HsC
277 Poli (4-t-butil ciclo- metila, utilizados em adesivos H2C=CHCO2C6H1 ?:{ Cetona
hexil metacrilato) sensiveis a pressdo, compostos 0C (CH3)3 ~{=¢
selantes o
Material sintético termoplastico, H
utilizado em brinquedos, |
750 Poli (oxidecametileno)  maquinas de lavar, escovas de CH20n ‘{?_O}‘ Aldeido
dente, canetas de insulina, entre H 0
outros produtos.
Derivado de polimetacrilato de "ZCICHS
Poli (2-fenil eti metila, utilizados em adesivos o Ester
690 metacrilato) sensiveis a pressdo, absorvente C12H1402 o N
de UV utilizado em lentes, Acido carboxilico
prismas e refletores
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614

Borracha de poli (estireno-
butadieno) usada em pneus de
carros e asfalto modificado

Poli (butadieno ::
estireno)

C6H5CH=CH2:(CH
2=CH)?2

CH
Boxop ok Low
AN
N N \‘3/ NN N
2

C. =0 O
H He? cH ”/C/ ey He? \C\"
\

HZ
c

ES
A,

Amina

HC,
\54 Hc\:/CH ‘\\C,CH HCx

£
E

549

Compostos que ajudam a
formar o poliuretanos (PUs) —
espumas flexiveis e
elastdmeros/ A oxidagdo de Pb
(OAC), de alcoois
homoalilicos a temperatura
ambiente leva a formagéo de
uma variedade de produtos de
fragmentacéo

Poliol de formaldeido +
Pb (OAC),

C6H1403 + Pb
(OAC)4

Q9 Eter

542

Presente em colchdes, esponjas,
solas de sapato, entre outros
produtos/O grupo NCO
(isocianatos) sdo muito volateis
e oferece risco a saude

Poliuretano ¢ / NCO
residuos

NCO-R-N=C=0

0 HH
-C—NH@NH-c-o_C_C_O_ Eter
[

Amina

Fonte: Biblioteca Hummel Polymer and Additives, 2007; Fisher Scientific par of Thermo Fisher Scientific, 2020.
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Cabe ressaltar que a amostra de micro e nanoplastico ndo se trataram de particulas
solidas individuais, mas de pastilhas (homogeneizacdo das amostras solidas) elaboradas para a
analise de FTIR, devido ao tamanho inferior a 0,3 mm e inferior a 2 um. Portanto, a variedade
de espectros advindos destas particulas nos informa sobre a complexidade e heterogeneidade
contidas nas mesmas.

Na espectroscopia FTIR também podem ser acompanhadas a cisdo da cadeia
polimérica e eventos que acompanham a oxidacdo. Em caso de reticulacdo, geralmente ocorre
a diminuicdo na insaturacéo do vinilideno (ANTHONY e ANDRADY, 2017).

Os autores salientam ainda que espumas de poliuretano sdo usadas em carros
alegodricos, adesivos ou tintas epoxi. Compostos de poliéster insaturado reforcado (GRP)
usados na fabricacdo de embarcacdes e pneus de borracha sdo exemplos de termofixos usados
no ambiente marinho. Outra preocupacdo com os produtos advindo de poliuretano séo o
grupo NCO, que possuem variedade de isocianatos originando polimeros lineares e
reticulados e permite ligaces além das uretanicas, inclusive de extensores de cadeia.

Segundo Lambert e Wagner (2017), lixiviados de cloreto de polivinil (PVC),
presente na amostra de nanoplastico do igarapé do Mindu, possuem toxicidade alta e mistura
complexa de substancias. Os lixiviados de diferentes materiais de PVC diferem na sua
toxicidade e os lixiviados de embalagens de PVC aumentam ap0s o intemperismo artificial.
Portanto, o grau de toxicidade se torna uma importante preocupacdo ambiental, visto que
possui potencial de impacto em graus distintos.

Segundo Mitrano et al (2019), diferentes mondmeros usados na polimerizacdo por
radicais livres também sdo de interesse ambiental. Podem ser adicionados em diferentes
materiais como borracha de poli (estireno-butadieno) usada em pneus de carros e asfalto
modificado, cloreto de polivinil usado em cabos elétricos, construcdo ou vestuario e poli
(estireno-acrilonitrila) comumente usado em utensilios de cozinha.

Os nanopléasticos se tornam uma grande preocupacdo global pela dificuldade de
deteccdo, adsorcdo, acumulo e transporte de aditivos quimicos e liberagdo dos mesmos. A
presenca de coloides inorgénicos afeta a identidade ambiental de nanoparticulas via
heteroagregacdo. A presenca de matéria organica natural da agua pode ter um efeito
estabilizador das nanoparticulas, ou levar a redispersdéo dos agregados formados
(ORIEKHOVA e STOOL, 2018).

Segundo Besseling et al (2017), a heteroagregacdo, a agregacdo de nano e
microplasticos com sélidos suspensos, é altamente afetada pela eficiéncia de ligacdo entre

particulas aner, UM parametro no entanto, é desconhecido para estes contaminantes.
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Apesar de que mais de uma particula de microplastico possa se ligar a um solido
suspenso em rios. O excesso de concentracdo de coloides naturais e sélidos no rio podem
influenciar essas ligacdes de forma positiva ou negativa, ou seja, a eficiéncia de fixacdo no
ambiente depende em parte das caracteristicas dos sélidos suspensos.

Diferentes fracbes moleculares de matéria organica e inorganica podem ser
adsorvidas nas superficies dos nanoplasticos modificando a carga superficial dos mesmos. A
matéria organica carregada negativamente adsorve na superficie nanoplastica carregada
positivamente e particulas como Ca®* e Mg #* atuam como ponte entre 0s nanoplésticos,
favorecendo a heteroagregacdo. Em experimentos de adsor¢cdo com o poliestireno, ao
aumentar a concentracdo deste polimero no meio ambiente, observa-se novamente a inversao
de cargas na superficie (ORIEKHOVA e STOOL, 2018).

A mudanca e inversdo de cargas das nanoparticulas dificultam a identificacdo de
microplasticos, principalmente em tamanhos nanométricos. O cloreto de polivinil é
geralmente mais téxico do que o polietileno e o poliestireno, devido a toxicidade de seus
aditivos e lixiviados (WINDSOR et al, 2019).

Porém, metais como cadmio (Cd) e chumbo (Pb) sdo adicionados como pigmentos
coloridos e o chumbo (Pb) e zinco (Zn) como estabilizadores em plasticos. Os teores na
composi¢do polimérica podem ser de até 1% para Cd, 2% para Pb e 10% para Zn. No entanto,
quando inseridos nos ambientes podem adsorver mais metais, o que também modificam as
matrizes (TOWN et al, 2018).

Outros poluentes que podem ser facilmente adsorvidos nas superficies de micro e
nanoplasticos sdo substancias bioacumulaveis e toxicas, bifenilos policlorados (PBTs), éteres
difenilicos polibromados (PBDEs), diclorodifeniltricloroetano (DDT), hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HAP) e outro hidrocarbonetos de petréleo (RIBEIRO et al, 2019).

Porém, polimeros desgastados tem probabilidade maior de adsorver metais devido as
modificacBes superficiais ap6s longos periodos de intemperismo, contudo, micro e
nanoplasticos possuem interacBes em escalas diferentes com metais (BELLINGERI et al,
2019).

Apesar de alguns grupos funcionais de polimeros apresentarem picos de assinaturas
em amostras microplasticas, o tempo de exposicdo as condi¢bes quimicas e fisicas do
ambiente ndo podem ser estimadas, e, consequentemente, a idade, também ndo podem ser
estimada com seguranca para detritos encontrados em ambientes naturais. No entanto, é
possivel prever taxas aproximadas para pelotas de resina virgem sobre condi¢Bes controladas
em laboratério (ANTHONY e ANDRADE, 2017).
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Lambert e Wagner (2016), em seu trabalho sobre a caracterizacdo de nanoplasticos
durante a degradacdo do poliestireno (PS), utilizaram cortes de uma tampa de Xicara de café
sobre exposicao de luz visivel e ultravioleta em 30°C e exposicdo direta (24 horas), com
coletas apo6s 7, 14, 28 e 56 dias. Os resultados indicaram um aumento na formacdo de
nanoplésticos ap6s 14 dias e com 56 dias a amostra apresentou concentracdo de 1,26x10°
particulas(nm)/mL em comparacdo com o controle, que apresentava 0,41x10® particulas/mL,
comprovando que em condi¢des controladas estimativas podem ser realizadas.

Devido os micro e nanoplasticos desta pesquisa ter sido isolado a partir de amostras
de &gua coletados in loco do igarapé do Mindu, ou seja, em ambiente natural, ndo € possivel
prever a idade desses polimeros. O igarapé do Mindu tem suas aguas poluidas desde a década
de 70, mesma época que ocorreu 0 apice da expansdo urbana na cidade de Manaus,
influenciada pela zona franca de Manaus (ZFM) (SILVA et al, 2018).

Sugere-se que 0s macroplasticos necessitem de longos periodos de intemperismo no
ambiente para alcancar tamanhos nanométricos (< 1mm). No ambiente marinho é estimada
em centenas de anos, porém, o monitoramento da fragmentacdo do plastico € quase
impossivel devido as perdas que estes fragmentos sofrem em diferentes ambientes
(JULIENNE et al, 2019).

5.4 Quantitativo das concentragdes micro e nanoplasticas

Em relacdo ao tamanho dos detritos plasticos, o grupo de especialistas sobre 0s
aspectos cientificos da protecdo do meio marinho — GESAMP (2015) apresenta a
classificacdo para detritos plasticos no tamanho de microplasticos como tendo de 0,1 cm
(1000 pum) a 1 um. Para detritos plasticos nanoplasticos a faixa de tamanho é inferior a 1 pm.

Anthony e Andrade (2017) apresentam as faixas de tamanhos considerados pelo
subgrupo técnico do MSFD GES sobre lixo marinho, em que os microplasticos sdo definidos
com tamanhos entre 0,5 cm (5000 pum) a 1um, e nanoplasticos com tamanho inferior a 1 um,
sendo esta faixa amplamente considerada por diversos autores (HORTON et al, 2017,
RODRIGUES et al, 2018; SCHWAFERTS et al, 2019).

Apos as etapas da metodologia para isolamento de microplasticos das aguas do
igarapé do Mindu, obteve-se os dados quantitativos referentes aos tamanhos: microplaticos
(entre 0,3 mm e 2p) e nanoplastico (inferior a 21).

N&o houve isolamentos de micropléasticos com tamanhos entre <5 mm a < 0,3 mm.

Os materiais retidos no peneiramento vertical para este tamanho foram predominantemente
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materiais de origem orgénica como folhas, galhos, raizes e artropodes (Figura 23a e Figura
23b).

Figura 23: a) Amostra resultante do peneiramento da agua do igarapé do Mindu. b)
visualizacdo do exoesqueleto de folha em mif:rgscépio apos etapa de degradacdo da matéria
organica.

Fonte: Autor, 2019.

O material retido passou pelo processo de degradacdo da matéria organica (MO),
tendo como produto final peliculas de folhas, galhos e exoesqueletos, devido & descoloragédo
por peroxido Umido. Houve a necessidade de repeticdo do processo degradacdao da MO em
todas as amostras na faixa entre < 5 mm a < 0,3 mm, por recomenda¢6es metodoldgicas,
devido a elevada quantidade de matéria organica retida nestas superficies.

Nesta pesquisa adotaram-se 0s quantitativos referentes ao isolamento de
microplasticos na nascente do igarapé do Mindu como “branco ambiental”, ja4 que para este
local (P1) ndo houve deteccdo de poluicdo micro e nanoplastica em nenhuma etapa do periodo
de coleta.

Posteriormente, os materiais solidos foram observados com o auxilio do microscépio
Optico no aumento de 40x, ficando evidenciado ndo se tratar de plastico primario ou
secundario, portanto, extinguiu-se a necessidade de analise de espectroscopia de
infravermelho (FTIR).

Os polimeros resultantes deste trabalho tratam-se de microplasticos na faixa de
tamanho > 0,3 mm e < 0,2um e nanoplésticos > 2 pm.

Os dados quantitativos sobre as concentracdes obtidas durante o periodo de coleta

constam a seguir (Tabela 10).
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Tabela 9: Concentracdes de microplasticos e nanoplasticos por litro de dgua (g/L) nos perfis
superficial (SUP.) e profundidade (PROF.)

PONTO  TIPO ENCHENTE CHEIA VAZANTE SECA

SUP. PROF SUP. PROF SUP. PROF SUP. PROF

Microplastico

P1 Microplastico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P2  Microplastico 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 008 0,08
P3 Microplastico 0,04 0,08 0,08 0,04 0,04 004 0,04 012
P4  Microplastico 0,04 040 0,08 0,04 0,07 012 0,04 0,04
PS5 Microplastico 0,04 0,04 0,12 0,14 0,05 0,08 0,08 0,04
P6  Microplastico 0,08 0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 004 0,08

P7  Microplastico 0,08 0,08 0,01 0,01 0,04 004 004 0,08
Mediana 0,04 004 0,04 0,04 0,04 004 004 0,08

Moda 004 004 0,04 0,04 0,04 004 004 0,08

Nanoplastico

P1 Nanoplastico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
P2 Nanoplastico 0,40 0,10 0,60 0,50 040 060 020 040
P3 Nanoplastico 0,20 0,20 0,50 0,20 0,60 040 0,20 0,30
P4 Nanoplastico 0,10 0,30 0,20 0,40 050 060 0,10 0,10
P5 Nanoplastico 0,20 0,20 0,30 0,40 0,60 0,70 030 0,10
P6 Nanoplastico 0,20 0,30 0,20 0,30 030 010 0,10 0,20

P7 Nanoplastico 0,30 0,20 0,30 0,30 0,30 050 030 0,10

Mediana 020 020 0,30 0,30 040 050 020 0,10
Moda 0,10 0,20 0,20 0,30 030 060 0,10 0,10

Fonte: Autor, 2020.

Através dos valores das concentracfes e do calculo da mediana e moda para cada
regime do tipo microplastico (micro e nanoplastico), da-se que as concentragcdes para
microplasticos apresentaram semelhanca de valores durante os periodos de enchente, cheia e
vazante, havendo variacdo no periodo de seca e perfil profundidade do igarapé do Mindu.

Para 0s nanoplasticos, as concentragdes aproximadas foram nos regimes de enchente, cheia e
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seca, com predominancia maior de concentragdo do regime de vazante, também com maior
valor para o perfil profundidade.

Durante o periodo de coleta, dois valores se sobressairam aos demais, para ambos 0s
tamanhos, a maior concentracdo para microplastico foi de 0,40 g/L (valor em vermelho)
quantificada no ponto P4 (Parque Municipal do Mindu), no perfil profundidade do regime de
enchente do rio Negro. Neste regime compreendido no més de junho, o ponto P4 apresentou
condutividade elétrica de 327 puS/cm™, profundidade de 2,74 m, vazdo de 29,16 m3/s e valor
de pH de 7,8, ambas as medicdes, apresentando os maior valores para todo o periodo de coleta
neste ponto.

Como ressaltado anteriormente, a condutividade elétrica alta e a basicidade do pH
constituem importantes parametros para aguas contaminadas por efluentes, o que diretamente
contribui para a presenca de detritos plasticos.

Para os nanoplasticos, a maior concentracdo foi de 0,70 g/L (valor em vermelho),
quantificada no ponto P5 (Parque Municipal Ponte dos Bilhares), no perfil profundidade do
regime de vazante. A condutividade elétrica foi de 430 uS/cm’1, maior valor apresentado para
este ponto durante o periodo de coleta. A medicao de profundidade foi de 1,97 m, vazéo de
42,84 m3/s e pH de 6,9.

Segundo Luo et al (2019), o transporte de microplastico em larga escala é
irreversivel, e em aguas profundas, os sedimento podem se tornar um deposito permanente, ja
que os plasticos e microplasticos podem descer pela coluna de 4gua diretamente para o leito
do rio ou podem ser transportadas de cima para baixo em zonas de encontro com outros
corpos d’agua. A caracteristica de profundidade é mais visivel a partir do ponto P4 e ocorre
simultaneamente com o contato das &guas do igarapé com a vegetacdo ciliar, conforme a
profundidade aumenta.

Ao final das etapas de isolamento, os microplasticos e nanoplasticos foram pesados
em balanca analitica, sendo previamente visualizados em microscopio Optico no aumento de
40x (Figura 24a e Figura 24b). Posteriormente foram armazenados em frascos do tipo

eppendorf para seguir para a etapa de analise de FTIR.
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Figura 24: a) Visualizacdo em microscopio de uma amostra de microplastico. b) Visualizacao
em microscopio de amostra de nanoplastico.
Fonte: Autor, 2019.

Em todo o periodo de coleta, as concentragdes de nanoplasticos apresentaram-se
superiores as de microplasticos.O peso dos nanoplasticos pode constituir altos numeros de
particulas, apesar de baixas massas por amostra (SCHWAFERTS et al, 2019). De acordo com
Horton et al (2017), a abundéncia de particulas micropléstica deve-se a urbanizacéo
circundante ao corpo hidrico, que possui aumento de deposi¢do em periodos de chuva.

A abundéancia de microplasticos menores que 1 mm em experimentos realizados em
diferentes estagdes chuvosas também foi observado nos trabalhos de Ivar do Sul (2014) e
Castro et al (2016). As caracteristicas do curso hidrico também influenciam na quantidade de
microplasticos. Segundo Luo et al (2019), maiores concentracbes de microplasticos sdo
encontrados em sistemas pequenos de dgua doce do que em estuarios e no ambiente marinho.

Entre os pontos P5 e P7, a variacdo da topografia é de 15 metros, enquanto que a
variacdo da nascente (P1) até a foz do igarapé do Mindu (P7) possui diferenca de 47 metros.
Dessa forma, o regime hidrolégico do rio Negro € mais ativo no trecho entre o ponto P5 até o
ponto P7, onde ocorreram variagGes significativas nos niveis de profundidade do igarapé do
Mindu.

Os meses em que a cidade de Manaus possui maior pluviosidade, a drenagem tende a
ser maior em diregdo aos igarapés, o que faz com que o acumulo de residuos nesses corpos
hidricos seja maior. Nos meses de junho e setembro houve episddios de chuvas torrenciais na

cidade, o que influenciou no aumento quantitativo de microplasticos, que apresentou as
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maiores concentracdes por fase, nos regimes de enchente e vazante e para nanoplasticos no
regime de vazante.

Este aumento de concentrac@es microplasticas apos eventos de tempestades também
foram observados no trabalho de Yonkos et al (2014) em rios estuarinos na Baia de
Chesapeake nos Estados Unidos.

Anthony e Andrady (2017), afirmam que o lixo plastico é mais provavel em locais de
fabricacdo de produtos e em centros urbanos de alta densidade populacional, principalmente
se estes se situam préximos a zonas costeiras ou a rios, tornando mais possivel a alta
incidéncia de lixo.

O igarapé do Mindu ¢ fortemente antropizado as suas margens (Figura 25). Dos sete
pontos de coleta, apenas 2 se situam em areas verdes, o Parque Nascentes do Mindu (P1) e o
Parque Municipal do Mindu (P4). Apesar disso, a maior quantidade de microplasticos foram
isolados a partir do ponto P4 durante o periodo de coleta. Este local possui grande capacidade

de retencdo de poluentes devido a densa mata ciliar.
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Figura 25: Mapa com imagem antropizada da cidade de Manaus com os pontos de coleta
destacados. Imagem de setembro de 2019 do satélite Landsat 08.
Fonte: Autor, 2020

Luo et al (2019) salienta que a abundancia de microplasticos sdo mais significativas
préximas ao centro da cidade, devido a aglomeracdo de pessoas e construgdes. No caso do
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igarapé do Mindu, a extensdo do igarapé é densamente povoada, e as concentraces
apresentadas nos pontos de coleta sdo semelhantes, apesar de estd em diferentes zonas da
cidade.

De acordo com Windsor et al (2019), os sistemas fluviais atuam como conectores
entre 0s ecossistemas terrestres, de varzea e de transicdo de particulas entre os habitats de suas
bacias hidrograficas. A retencdo dos plasticos esta associada as caracteristicas das particulas
(tamanho e densidade) e ambientais, como 0s sistemas de vazdes, que no caso do igarapé do
Mindu s&o mais evidenciados a partir do Parque Municipal do Mindu.

Em relacdo aos nanoplésticos, a maior quantidade foi coletada no ponto P2, no bairro
Aguas Claras. Este local estava tendo interferéncia antropica devido a obras de reestruturagio
viaria, ocasido em gque houve aumento da movimentacdo da dgua, assoreamento, compactacao
e retirada de vegetacdo ciliar. De acordo com Luo et al (2019) locais com hidrovias tende a ter
aumento na abundancia microplastica.

Segundo Free et al (2014), os plasticos se degradam mais facilmente quando estdo
secos e expostos em terra do que na agua. O ritmo de degradacdo pode ser altamente
impulsionado por fatores ocorridos em terra do que em ambiente de agua doce ou salgada. De
acordo com Julienne et al (2019) os polimeros plasticos sobre a acdo da radiagdo solar
facilitam a entrada de partes oxigenadas que levam a modificacdo quimica e por fim a

oxidagéo.

5.5 Relagdo das concentracbes de micro e nanoplasticas sobre influéncia do regime
hidroldgico e perfis de agua do igarapé do Mindu

Foram realizados os testes de normalidade de Shapiro-Wilk, teste de homonegeidade
de Levene e teste de esfericidade de Mauchly, utilizando o software IBM SPSS. Os resultados
dos trés testes apresentaram significancia acima de 0,05 (P > 0,05).

Portanto os dados apresentam distribuicdo normal, homogénea e ndo existem
diferencas significativas entre as variancias das diferencas, sendo a esfericidade dos dados das
amostras atendida.

Para analise da Anova mista com dois fatores e medidas repetidas, o periodo de
coleta (tempo) foi interpretado como a variavel intra-sujeito e os tipos de polimeros
(microplasticos e nanoplasticos) foram interpretados como as variaveis entre-sujeitos, ambas

analisadas nos dois perfis de agua, superficial e profundidade.
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A saida de dados retornou resultados univariados e multivariados. Para continuidade
da andlise da anova mista, é necessaria a verificacdo da esfericidade dos dados através do
teste de Mauchly’s (Tabela 10).

Tabela 10: Teste de esfericidade de Mauchly’s.

Efeito dentro do sujeito Medida Mauchly’s W GL Valor-P.
Superficial 0,716 5 0,714

Profundidade 0,694 5 0,674
Fonte: Autor (2020) com dados do SPSS.

Periodo de coleta

Para a esfericidade ser atendida o Valor-P deve estar acima de 0,05. Dessa forma, os
dados contidos nas medidas superficiais e profundidade durante o periodo de coleta sdo
esfericos. Esse resultado nos permite determinar a escolha do Valor-P no resultado do teste
univariado (Tabela 11), sobre o efeito da interacdo entre o periodo de coleta e o tipo

microplastico nos perfis de dgua do igarapé do Mindu.

Tabela 11: Valores do teste univariado do efeito entre a interacao do periodo de coleta e o tipo
microplastico nos perfis de dgua do igarapé do Mindu.

Variavel Medida GL F Valor-P
) Superficial 3 2,506 0,078
Periodo_de_coleta*Tipo _
Profundidade 3 3,141 0,040
Superficial 30 - -

Erro(Periodo_de_coleta) _
Profundidade 30 - -

Fonte: Autor (2020) com dados do SPSS.

O resultado retornou que a interagdo entre o periodo de coleta e o tipo microplastico
ndo apresentou efeito significativo para o perfil superficial [F(3,30)=2,506; p > 0,05], ou seja,
as concentracOes neste perfil de agua apresentam-se de forma similar, enquanto que para o
perfil profundidade [F(3,30)=3,141; p < 0,05], houve efeito positivo desta interagdo, o que
permite inferir que para este perfil de 4gua ocorre maior variacdo com valores significativos.

Aplicando a comparacdo por pares de Sidak, de forma a comparar se as
concentracfes medias sdo similares ou distintas entre 0s grupos micro e nanoplasticos nos
perfis de &gua do igarapé do Mindu, o resultado retornou que os microplasticos diferem das
concentracGes de nanoplésticos nos dois perfis de dgua apresentando com Valor-P < 0,05
(Tabela 12).
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Tabela 12: Valores da comparacao por pares entre os tipos microplasticos nos perfis de agua.

(1) Classe do (J) Classe do Diferenca
Medida tamanho tamanho ferenc Erro Valor-P
. Lo , fops média (1-J)
microplastico  micropléstico
o Microplastico Nanoplastico 0,771 0,078 0,000
Superficial o _ o .
Nanoplastico Microplastico 0,771 0,078 0,000
) Microplastico Nanoplastico -0,610" 0,072 0,000
Profundidade _ _ _ .
Nanoplastico Microplastico 0,610 0,072 0,000

Fonte: Autor (2020) com dados do SPSS.

Para reiterar a afirmativa acima os testes multiraviados também foram aplicados para

verificar a aceitacdo ou rejeicdo da hipdtese nula em que ndo ha efeito do perfil de 4gua sobre

as concentracdes do tamanho microplastico e da hipotese alternativa, de que existe efeito do

perfil de &gua sobre as concentragdes (Tabela 13).

Tabela 13: Valores dos testes multivariados para os tipos microplasticos nos perfis de agua.

Efeito dentro do sujeito  Valor F Hipotese—GL  Erro- GL  Valor-P
Traco de Pillai 0,922 53,455 2,000 9,000 0,000
Lambda de Wilks 0,078 53,455 2,000 9,000 0,000
Traco de Hotelling 11,879 53,455 2,000 9,000 0,000
Maior raiz de Roy 11,879 53,455 2,000 9,000 0,000

Fonte: Autor (2020) com dados do SPSS.

Adotando o teste de Lambda de Wilks que possui Valor-P < 0,05, a hip6tese nula é
rejeitada e confirma-se a heterogeneidade das concentragbes de micro e nanoplasticos nos
dois perfis de agua quando comparados em pares.

Para o periodo de coleta, a comparacao por pares de Sidak nos permite inferir em
quais etapas do regime hidrolégico existem diferencas significativas nas concentracfes de

micro e nanoplasticos (Tabela 14).
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Tabela 14: Valores da comparacdo por pares entre os tipos microplasticos nos periodo de

coleta
Periodo  (I) Classe de (J) Classe de Diferenca
Medida média Erro Valor-P
de coleta tamanho tamanho (1-0)
Microplastico Nanoplastico  -0,707 0,128 0,000
Enchente - . i
Nanoplastico Microplastico 0,707 0,128 0,000
Micropléstico Nanoplastico  -0,824 0,176 0,001
;S Cheia Nanoplastico Microplastico 0,824 0,176 0,001
g’_ Microplastico Nanoplastico  -0,997 0,080 0,000
A Vazante - : -
Nanoplastico Microplastico 0,997 0,080 0,000
Microplastico Nanoplastico  -0,557 0,109 0,000
Seca Nanoplastico Micropléstico 0,557 0,109 0,000
Microplastico Nanoplastico  -0,440 0,174 0,030
Enchente - . .
Nanoplastico Microplastico 0,440 0,174 0,030
o Microplastico Nanoplastico  -0,834 0,172 0,001
) .
3 Cheia Nanoplastico Microplastico 0,834 0,172 0,001
o
§ Microplastico Nanoplastico  -0,885 0,154 0,000
2 Vazante . . i
a Nanoplastico Microplastico 0,885 0,154 0,000
Microplastico Nanoplastico  -0,281 0,145 0,081
Seca Nanoplastico Microplastico 0,281 0,145 0,081

Fonte: Autor (2020) com dados do SPSS.

Os valores de P abaixo da significancia de 0,05 representam diferenca significativa
nas concentracdes no periodo de coleta correspondente de cada linha. O perfil de coleta do
perfil superficial apresentou diferencas significativas em todas as etapas do regime
hidroldgico com caracteristicas intrinsecas de cada grupo microplastico, com predominancia
de valores altos para os nanoplasticos.

Para o perfil profundidade, os regimes hidrolégicos de enchente, cheia e vazante
apresentaram Valor-P também abaixo da significAncia de 0,05, o que permite afirmar a
diferenca nas concentra¢fes de micro e nanoplésticos de cada etapa do regime hidroldgico.
Dos trés regimes comparados, o regime de vazante apresentou significancia maior que 0s
demais para os dois tamanhos microplasticos. Para 0os microplasticos ocorreram as menores
concentracbes do periodo de coleta e para os nanoplasticos o inverso, as maiores

concentragOes aferidas no periodo de coleta.
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No regime de seca do perfil profundidade, o Valor-P apresentou-se acima de 0,05,
dessa forma, as concentracfes nesta etapa ndo apresentaram maiores significancias. Através
do célculo da mediana das concentracdes por etapa do regime hidrologico (Grafico 8), os
resultados para o regime de seca no perfil profundidade apresentaram-se préximos (Grafico
9), o que justifica a auséncia de diferenca significativa entre os dois tamanhos microplasticos,
contudo, nesta etapa também foi observada a maior concentracdo durante o periodo de coleta
para o tamanho microplastico e a menor para o tamanho nanoplastico.

0,45
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0,25
020 microplastico

0,15 nanoplastico

0,10

Valor da mediana par o perfil superficial

0,05

0,00
enchente cheia vazante seca
Periodo de coleta

Gréficos 8: calculo da mediana das concentracdes por etapa do regime hidroldgico
para o perfil superficial.

Fonte: Autor, 2020
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Gréficos 9: calculo da mediana das concentracdes por etapa do regime hidrolégico
para o perfil profundidade.
Fonte: Autor, 2020
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Para reiterar a afirmativa acima, os testes multiraviados também foram aplicados
neste item para verificar a aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula em que ndo ha efeito das
etapas do regime hidrologico do periodo de coleta sobre as concentracbes do tamanho
microplastico e da hipotese alternativa, de que existe efeito das etapas do regime hidrolégico
do periodo de coleta sobre as concentracdes (Tabela 15).

Tabela 15: Valores dos testes multivariados para as etapas do regime hidroldgico sobre as
concentracBes de micro e nanoplasticos.

Periodo_de_coleta Valor F Hipotese - GL Erro- GL  Valor-P

Traco de Pillai 0,854 26,253 2,000 9,000 0,000

% Lambda de Wilks 0,146 26,253 2,000 9,000 0,000
é Traco de Hotelling 5,834 26,253 2,000 9,000 0,000
- Maior raiz de Roy 5,834 26,253 2,000 9,000 0,000
Traco de Pillai 0,736 12,514 2,000 9,000 0,003

« Lambda de Wilks 0,264 12,514 2,000 9,000 0,003
% Traco de Hotelling 2,781 12,514 2,000 9,000 0,003
Maior raiz de Roy 2,781 12,514 2,000 9,000 0,003
Traco de Pillai 0,940 70,960 2,000 9,000 0,000

£ Lambda de Wilks 0,060 70,960 2,000 9,000 0,000
§ Traco de Hotelling 15,769 70,960 2,000 9,000 0,000
Maior raiz de Roy 15,769 70,960 2,000 9,000 0,000
Traco de Pillai 0,802 18,276 2,000 9,000 0,001

< Lambda de Wilks 0,198 18,276 2,000 9,000 0,001
% Trago de Hotelling 4,061 18,276 2,000 9,000 0,001
Maior raiz de Roy 4,061 18,276 2,000 9,000 0,001

Fonte: Autor (2020) com dados do SPSS.

Adotando o teste de Lambda de Wilks que possui Valor-P < 0,05 em todas as etapas
do regime hidroldgico, a hipotese nula é rejeitada e confirma-se o efeito das etapas do regime
hidroldgico sobre as concentracdes de nano e microplasticos isolados da agua do igarapé do
Mindu.

O potencial de bioacumulacdo aumenta com a diminuicdo da particula, podendo
atingir altas densidades no meio (HORTON et al, 2017; RODRIGUES et al, 2018).

Microplasticos menores (nanoplasticos) apresentam menor velocidade de subida, sendo mais
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suscetiveis ao transporte vertical. Portanto, podem estar mais presentes em diferentes
profundidades e no leito do corpo hidrico, devido em parte, a capacidade de formar
homoagregados ou coagregados com fitoplanctons.

No més de setembro, que compreendeu o regime de vazante do corpo hidrico, houve
episodios de chuvas torrenciais na cidade de Manaus, contribuindo para o escoamento pluvial
em direcdo ao igarapé e aumento do comportamento hidrodindmico, que apresentou maior
quantidade de nanoplasticos. Contudo, antes da vazante, as concentracGes de nanoplasticos
estavam aumentando com o nivel de agua do igarapé do Mindu.

O tamanho médio da particula microplastica em aguas superficiais, aumenta
exponencialmente com a diminui¢do do tamanho da particula, dessa forma, ambientes com
grande quantidade de s6lidos em suspensao e matéria organica contribuem para a formacao de
homoagregados. Segundo Luo et al (2019), o comportamento dos microplasticos é semelhante
a dos sélidos em suspensdo e outros materiais particulados, podendo ser acumulados pelos
menos processos que estes sélidos existentes naturalmente na agua.

O igarapé do Mindu segue com a agua comprometida por polui¢do a partir da saida
do Parque Nascentes do Mindu. As caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas para este
igarapé durante o periodo de estudo, possuem forte influéncia antropica tornando-o instavel e
contribuindo para a perda da capacidade de autodepuracdo. Consequentemente, a deposi¢éo
de residuos plasticos nos 22 quilémetros da extensdo do igarapé contribui para 0 aumento da
concentracdo de microplasticos e nanoplasticos neste corpo hidrico.

Julienne et al (2019) no trabalho intitulado “Dos macroplésticos aos microplasticos:
papel da agua na fragmentag¢do do polietileno”, realizaram um estudo em laboratorio acerca
do intemperismo artificial a longo prazo nos filmes de polietileno (LPDE) para monitorar 0s
estagios iniciais da fragmentacdo no ar e na agua. Apos 25 semanas ambas as situacoes
fizeram os filmes apresentarem desgaste e forte modificacdo quimica. Os resultados
apresentaram 90% de fragmentos do tamanho > 1 nm.

Como resultado da a¢do quimica, no ar, os indices carbonil e hidroxila apresentaram
valores maiores do que na agua levando a oxidacao, que levaram a formacdo de segmentos
livres de baixo peso molecular, reorganizando-se em uma fase cristalina (quimi-cristalizacao),
tornando o polimero rigido. O aumento da rigidez reduz a formacéo de vazios e diminui a
formacao de trincas.

Na éagua, os filmes de LPDE apresentaram menor oxidacdo, devido flutuarem na
superficie da agua, apresentou temperatura menor do que no ar, diminuindo o grau de

oxidagdo, como consequéncia, polimeros com baixa cristalinidade apresentam menor rigidez.
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Esta caracteristica é influenciada pela agdo plastificante da agua, que insere pequenas
moléculas de agua na cadeira do polimero.

O intemperismo sofrido na &gua pode aumentar a hidrofobicidade do polimero,
fazendo com que a agua atue como promotora de cragueamento, levando ao aumento das
trincas e a formacéo de fissuras sem a necessidade de a¢do externa. No ar, somente a oxidagao
do polimero ndo é suficiente para levar a fragmentacdo do mesmo, necessitando de agédo
externa para ocasionar a fragmentacao.

Através do trabalho de Julienne et al (2019) evidenciou-se o papel da dgua como
influencia nas vias de fragmentacdo, porém, como menor oxidagdo, devido a absorcdo de
radiacdo solar pelas moléculas de agua. Os micropléasticos que flutuam na superficie da agua
tem sua temperatura reduzida, o que diminui o grau de oxidacao.

O igarapé do Mindu é claramente poluido por macroplasticos em toda sua extenséo.
A poluicdo ocorrida neste corpo hidrico é condicionada e intensificada por sua proximidade a
aglomerados populacionais, vias publicas e subprodutos da drenagem urbana. Como
consequéncia, sdo varias as vias de entrada de macro, micro e nanoplasticos para o igarapé.

A poluicdo de microplasticos para rios e cérregos de agua doce € advinda do
escoamento superficial das regides metropolitanas. Oriekhova e Stool (2019) afirmam que a
principal fonte de microplésticos na &gua marinha é o escoamento de agua doce.

Os regimes hidrologicos das bacias hidrograficas urbanas sdo influenciados pela
localizacdo geogréafica e interacdo com a populacdo circundante. Existem vias de escoamento
da drenagem urbana para os corpos hidricos que contribuem para a eutrofizacéo e poluicao de
rios e corregos de agua doce. Existem ainda sumidouros que retém fragmentos de diferentes
composi¢des quimicas nos compartimentos urbanos.

Estudos que contribuam com a elucidacdo das interagfes entre 0os compartimentos
ambientais e os poluentes sdo extremamente importantes. A diferenca do comportamento da
populacdo como preceptores de promocdo da salde ambiental e receptores do impacto da
poluicdo também deve ser elucidada como forma de diminui¢do de descartes incorretos de

residuos sélidos, em especial plasticos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A onipresenca e dano ambiental que os materiais microplasticos ocasionam em
diferentes compartimentos ambientais, incluindo a fauna, a flora e o ser humano, transforma
este material como potencializador de doencas e redutor da saude ambiental. A ineficiéncia
dos sistemas de saneamento ambiental, em especial o gerenciamento de residuos sélidos traz a
possibilidade da permanéncia e aumento de residuos plasticos no meio ambiente.

A demanda de producdo de residuos plasticos ndo acompanha o tratamento para
destinagéo final ambientalmente correta dos mesmos. A populagédo tem papel fundamental na
promocdo da saude ambiental e reducdo dos descartes incorretos. As bacias hidrograficas
urbanas estdo circundadas de aglomerados populacionais e de comércios que intensificam os
descartes pontuais e difusos em determinadas regides dos corpos hidricos.

Enfatiza-se também que as fibras possuem dimensdes muito pequenas, e sd0 muito
dificeis de ser retidas por malhas e peneiras, mesmo gque 0 comprimento seja maior que 0
instrumento utilizado, dessa forma, acredita-se que a quantidade de micro e nanoplasticos por
litro de agua do igarapé do Mindu seja superior ao isolado nesta pesquisa. Os microplasticos
além de agrega-se a outras substancias contidas no meio, também podem agregar-se entre si,
aumento a densidade e precipitando, elevando a tava de sedimentagdo e diminuindo o
isolamento em amostras de 4gua (HORTON et al, 2017).

A nivel da regido norte do Brasil, Filho e Monteiro (2019) salientam que em regides
com praticas pesqueiras, existe o abandono de artefatos de pesca, tanto na agua quanto na
praia. Outra questdo é quanto as fibras de roupas, isopor e fios nylon que sdo advindos do
processo de lavagem de roupas. Apesar das maquinas de lavar possuirem filtros, os residuos
de lavagem sdo continuamente descartados nos efluentes domésticos, chegando aos cérregos e
rios através do sistema de drenagem da cidade.

Os plasticos ainda estdo em alta demanda na era moderna, como forma de
melhoramento da qualidade de vida da sociedade, contribuindo para uma produgdo em escala
global de 300 milhdes de toneladas métricas de plasticos fabricados anualmente (OGUNOLA
et al, 2018). O plastico tem beneficio social e promoveu muitos avangos tecnoldgicos, da
educacdo, saude e induastria. Contudo, a poluicdo plastica impacta o setor de turismo,
atividades pesqueiras por contaminacdo dos peixes e degrada a salude ambiental
(ORIEKHOVA e STOOL, 2019).

No estudo realizado pelo Fundo Mundial para a Natureza — WWF (2019), o Brasil é

0 4° maior produtor de lixo plastico do mundo com 11,3 milhdes de toneladas, ficando apenas
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dos Estados Unidos, China e India. Desse quantitativo produzido pelo pais apenas 1,28% é
reciclado.

Segundo o Panorama dos Residuos Sdélidos no Brasil 2018/2019 da Abrelpe (2019),
0 Brasil gerou no ano de 2018, 79 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos. Deste
montante 92% foram coletados pelos servicos de limpeza, contudo, apenas 59,5% tiveram
destinacdo adequada em aterros sanitarios. Os demais 40,5% forma despejados em locais
inadequados. Dos residuos que foram coletados pelas cooperativas e associa¢fes de catadores,
0 material plastico apresentou quantitativo de 11.308 toneladas no ano de 2018. A regido
Norte gerou, em 2018, 16.073 toneladas de residuos sélidos urbanos por dia, das quais
81,31% foram coletadas.

Esses quantitativos sobre a coleta e destinagdo ambientalmente correta sdo
importantes para mensurar o estado em que se encontra o gerenciamento de residuos sélidos
no Brasil e na regido Norte. Manaus é uma das metropoles que mais contribui com o
quantitativo de RSU da regido Norte. De janeiro a dezembro de 2019, o aterro de residuos
solidos de Manaus recebeu 967.277 toneladas de residuos sélidos, os quais 98,6% de RSU e
1,4% de residuos de terceiros, deste quantitativo, apenas 0,05% sdo destinados a reciclagem.
A media é de 2.650,1 toneladas de residuos dispostas por dia no aterro (SEMULSP, 2020).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, hoje, um terco do lixo doméstico é
composto por embalagens, sendo que cerca de 80% das embalagens sdo descartadas apds ser
utilizada uma Unica vez. Ressaltando que o plastico leva mais de 400 anos para se decompor
na natureza. Devido a taxa de degradacdo extremamente lenta desse material, a taxa de
producdo de produtos plésticos e ineficiéncia do tratamento deste residuo, transforma este
polimero em uma preocupacao global.

Para Filho e Monteiro (2019) e Pontes (2019), o rio Amazonas pode transportar de
32.200 a 38.900 toneladas de plasticos por ano, sendo considerado o 7° maior rio poluidor do
mundo. Andrade et al (2019) estima quase o dobro desse quantitativo,cerca de 60.000
toneladas por ano. A preocupacdo sobre o impacto da geracdo e as medidas de reducdo do
impacto plastico e microplastico ndo sdo uma problematica apenas das cidades, e sim a nivel
mundial devido a biomagnificacdo da poluicao.

A ONU Meio Ambiente reconhece que 0s rios sdo importantes zonas de transporte
de poluentes para os mares e oceanos. Dessa forma, em junho de 2018, a PNUMA langou o
programa “Rios Limpos para Mares Limpos” na Funda¢do Amazonas Sustentavel (FAS) em
Manaus. Na ocasido ocorria o Seminario “Dos Rios Limpos para Mares Mais Limpos com os

ODS”. O objetivo ¢é integrar a Amazonia ao combate a poluicdo plastica que invade 0s
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oceanos, 0 que permite a conservacdo dos rios, igarapés e outros afluentes da regido. Salienta-
se também a importancia de Manaus como contribuinte do Rio Amazonas e da floresta
Amazonica.

A FAS salienta ainda que a agdo é voltada aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) numero 6 e 14, que visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel
da &gua e saneamento para todas e todos, e garantir até 2030 a conservagéo e uso sustentavel
dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel,
respectivamente (ONU/BR, 2018).

A antropizagdo influéncia diretamente a descarga de materiais plasticos e derivados
para os corpos hidricos urbanos. Da mesma, a hidrodindmica local impulsiona o transporte e a
deposicdo de plasticos e microplasticos, esses fatores juntamente com o clima local possuem
papel atuante na fragmentacdo de microplasticos e consequente poluicdo ambiental.

Né&o existem métodos unificados para isolamento de microplasticos no ambiente de
agua doce (HORTON et al, 2017; RODRIGUES et al, 2018).

FREE el al (2014), LAMBERT e WAGNER (2016), BESSELING et al (2017) e
SCHWAFERTS et al (2019) afirmam que a analise para particulas sub e nanomeétricas
enfrentam lacunas metodoldgicas, tanto na parte laboratorial quanto na coleta e
processamento de amostra in loco.

De acordo com Rodrigues et al (2018), a ndo unificacdo de um método de isolamento
para microplasticos (micro e nano) resultam em resultados dificeis de serem comparados, por
diferirem em qualidade e resolucdo em diferentes trabalhos. No entanto, rotinas como:
peneiramento, digestdo da MO, separacdo por densidade, filtracdo, classificacdo visual e por
FTIR sdo abordadas por varios autores para isolamento de microplasticos em ambientes de
agua doce, como no caso deste trabalho.

Estudos sobre a poluicdo microplastica em corpos hidricos de diferentes tamanhos
em ambientes urbanos sdo necessarios e imprescindiveis para compreensdo da dindmica
destes poluentes em areas urbanas. No caso de Manaus, o transporte de micro e nanoplasticos
pelo igarapé do Mindu até o rio Negro contribuem para a cara de poluicdo plastica do Rio
Amazonas. Destaca-se que no percurso sao impactadas: fauna, flora, populacdes tradicionais,
atividades turisticas e a qualidade da agua.

Com a aplicacdo de mais estudos em ambientes de dgua doce também sdo feitas
contribuicBes para cunhar uma metodologia especifica para estes ambientes, de acordo com as
especificidades ambientais. Salientando o papel da importancia da compreensdo das vias de

magnificacdo da polui¢do microplastica que impactam todo o mundo.
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7. CONCLUSAO

A andlise quantitativa por meio da adaptacdo da metodologia da NOAA e trabalhos
cientificos acerca do tema permitiram o isolamento de detritos micro e nanoplasticos das
amostras de agua do igarapé do Mindu. O estudo realizado comprovou que existe poluicdo
micropléstica no igarapé do Mindu, na cidade de Manaus, com exce¢do da nascente.

O estudo em diferentes perfis da agua do igarapé do Mindu foi um diferencial para
este trabalho, pois com a interacdo de particulas ja presentes na dgua e a acao da radiagdo UV,
os microplasticos podem estar presentes em diferentes profundidades, o que foi comprovado
nesta pesquisa, que obteve as maiores concentracGes destes poluentes para o perfil
profundidade.

A maior quantificacdo foi para o poluente nanoplastico, 0 que trouxe um alerta
importante sobre o impacto que os corpos hidricos urbanos estéo sujeitos, principalmente por
particulas micrométricas que podem ser biomagnificados em grandes escalas. Salientando que
guanto menor o tamanho do detrito, maior sera seu potencial de impacto.

A andlise qualitativa de FTIR permitiu identificar espectros principais da amostra
microplastica e nanoplastica e através da consulta na biblioteca Hummel de polimeros e
aditivos foi possivel indicar oito tracos de assinaturas na amostra microplastica e doze tracos
na amostra nanoplastica de mondmeros, elastbmeros, compostos organicos e substancias
utilizadas em diferentes polimeros plasticos, atreladas a fabricacdo e composicdo de
componentes plésticos. E necessario realizar analises adicionais para confirmar os tragos de
assinaturas destas substancias. Contudo, a analise de FTIR comprovou que as amostras
analisadas ndo se tratavam de apensas um tipo microplastico e sim de uma amostra complexa.

O igarapé do Mindu apresenta na sua extensao forte influéncia antropica, diversidade
de vegetacdo ciliar, aprisionamento de lixo no seu leito e contribuicdo de descarga de
efluentes, que contribuem para a poluicdo microplastica como subprodutos da drenagem
urbana e deficiéncia na educagdo ambiental da populacao.

Das caracteristicas ambientais analisadas, o pH apresentou valores acima dos
considerados ideais para as aguas de igarapés de Manaus, com medicdes entre 6,3 a 7,9
indicam a influéncia antrdpica por descarga de poluentes. Os sete pontos analisados, incluindo
a nascente, apresentaram esta alteragéo.

Sobre a condutividade elétrica, com exce¢do da nascente, 0s demais seis pontos
apresentaram valores acima de 100 ps/cm™, variando de 158 a 450 ps/cm™. Os maiores

valores nos dois perfis de agua foram observados no periodo de vazante em que o igarapé

97



apresentava profundidade média, nesta etapa também houve episodios de chuvas torrenciais
na cidade de Manaus, que contribuiram para o aumento das concentracdes nanoplasticas.

Contrariamente, os menores valores de condutividade elétrica foram medidos no
regime de cheia, etapa em que o igarapé possuia maior interacdo com a vegetacdo ciliar com
grande profundidade que favorecia o aprisionamento de poluentes.

O regime hidrolégico (enchente, cheia, vazante e seca) e o perfil de 4gua do igarapé
possuem influéncia nas concentragbes de micro e nanoplasticos, que apresentaram
concentracOes diferentes em casa etapa. As maiores concentracdes de microplasticos foram
quantificadas no regime de seca e de nanoplastico no regime de vazante, ambos no perfil
profundidade. As menores concentragcdes foram quantificadas no regime de vazante para
microplastico e no regime de seca para nanoplasticos, também no perfil profundidade.

De maneira geral, os nanoplasticos apresentaram maior dindmica, com crescimento
de concentracdo do regime de enchente para vazante, e posterior decaimento em ambos 0s
perfis de &gua. Os microplésticos apresentaram crescimento mais discreto, contudo, no
periodo de seca houve crescimento de concentracdo no perfil profundidade.

A dinamica dos microplasticos no igarapé do Mindu é influenciada pela
profundidade e interacdo com a vegetacdo ciliar, e no caso dos nanoplasticos tambem
possuem influéncia da condutividade elétrica. No caso da profundidade minima, a vazao no
regime de seca apresenta-se superior a vazao do regime de vazante, portanto, os nanoplasticos
sdo mais facilmente carregados pela agua por possuirem tamanho menor que oS
microplasticos. Quando o nivel da agua estd alto ocorre maior dispersao vertical de
nanoplasticos e consequentemente as concentracBes sdo maiores, sendo maiores que 0S
microplésticos.

Através dos resultados deste trabalho espera-se que tomadas de decisdes quanto a
gestdo de residuos sélidos na cidade de Manaus possam ser realizadas de forma holistica
sobre o tratamento de residuos sélidos plasticos em escalas micro e macrométricas. Da mesma
forma, enfatiza-se a necessidade de praticas de educacdo ambiental mais assiduas,
principalmente para residentes proximos aos igarapés da cidade de Manaus, em especial 0
igarapé do Mindu.

Existe a necessidade de realizacdo de outros trabalhos em corpos hidricos urbanos
para compreensdo da dindmica destes poluentes e como forma de contribuir para cunhar uma

metodologia especifica para ambientes de dgua doce.
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Antonio Nelson de Oliveira Filho

Secretario Municipal de Meio Ambiente e Sustentabilidade
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5. CONDICIONANTES A&?
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PREFEITURA

SEMMAS MAN AUS

Secretaria Municipal de
Meio Ambiente e Sustentabilidade

* O docente responsavel devera ter ciéncia e dar cumprimento no Protocolo e na Resolucao n°
002/2002 - COMDEMA (Regimento de Uso das Unidades de Conservagéo Municipais);

e Os responsaveis pela pesquisa deverdo arcar com os materiais e demais recursos que se
fizerem necessarios a execugéo da pesquisa;

e Em caso de coleta, informar a quantidade e natureza do material, a metodologia de
coleta e/ou captura, bem como 2 instituicdo onde o material coletado sera depositado
(para pesquisadores devidamente licenciados pelo Sistema de Autorizagio e
Informagéao em Biodiversidade - SISBIQ);

» Esta autorizacao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacio do relatério de
atividades a ser enviado para o Programa de Conhecimento
(programadeconhecimento@pmm.am.gov.br) no prazo de até 30 dias apdés a data do
aniversario da emisso.

* Ao final da visita/pesquisa o responsavel deve apresentar a SEMMAS relatério
descritivo e em PDF contendo registros fotograficos e textuais das atividades
realizadas, bem como resultados alcancados para apreciagio do Conselho da
Unidade;

* Osresultados da pesquisa estaro a disposi¢cdo desta SEMMAS:

o Esta autorizacdo ndo dispensa a apresentacdo de outros documentos solicitados a
posteriori. :

6. CONSIDERAGOES

O trabalho permitira analisar por mej s resultados de concentragdes se houve crescimento ou

diminuicdo dos valores dos poluentes gm direcéo a foz do Igarapé do Mindu. Espera-se relacionar
A

7. AUTORIZACAO

Fica autorizada a r licroplasticos em

Aguas de Ambientes U cente responsavel.

Este documento tem validade para o periodo de 12 (doze) meses a contar da data da assinatura
deste Termo, prorrogavel por igual periodo.

P/P/%qmr;v (A’wbacl(,

Marcio Bentes Lima '’
Diretor do Departamento eDLA;r as Prot ida7/
1a ge Fztima P do ast '

c =

Fatima Naaginnefiteindu
Gestora do Parque MunicigbAt348088¢&ntes do Mindu

( ‘\S)\_\‘ A 048 \'b(‘&;L»\OM 2 L%‘\" C D N
O Gleice Rodrigues de Souza o
Responsavel pela Pesquisa

Manaus,“Q/’? de maio de 2019.
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