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RESUMO

A poluicdo por microplasticos é uma preocupacao emergente devido a sua presenca
onipresente em ambientes aquaticos e potenciais impactos ecoldgicos e a saude. Este
estudo teve como objetivo quantificar e caracterizar microplasticos no Corrego
Bandeira, em Campo Grande-MS, analisando dois pontos: a Nascente e a Foz. As
amostras foram coletadas utilizando uma rede de 20 um e processadas por filtragem
em peneiras de 63 um e 20 um, seguidas por digestdo da matéria organica pelo
método de Oxidacdo com Perdxido Umido (WPO) e separacdo por densidade. A
analise microscopica revelou concentragfes médias de 3147 particulas m=3 na
Nascente e 6127 particulas m=3 na Foz, indicando um aumento significativo de mais
de 94% ao longo do Corrego. Os microplasticos foram predominantemente fibras, com
variacfes em formatos como contas e microesferas, além de diferencas de coloracéo
associadas a dinamica de transporte e fontes de polui¢do. Os indices de qualidade da
dgua mostraram que o IQAcetess apresentou classificacdo boa nos dois pontos
analisados. Ja o IQAswitH apontou coliformes termotolerantes como parametro critico
na Nascente e Fosforo Total na Foz, evidenciando alterac6es qualitativas entre os

trechos analisados.

Palavras-chave: Rios Urbanos; Quantificacdo e caracterizacdo de

microplasticos; Qualidade da agua.



ABSTRACT

Microplastic pollution is an emerging concern due to its ubiquitous presence in aquatic
environments and potential ecological and health impacts. This study aimed to quantify
and characterize microplastics in the Bandeira stream, in Campo Grande-MS,
analyzing two points: the source and the mouth. The samples were collected using a
20 um mesh and processed by filtration through 63 um and 20 um sieves, followed by
digestion of the organic matter using the Wet Peroxide Oxidation (WPO) method and
separation by density. Microscopic analysis revealed average concentrations of 2847
particles m- at the source and 5527 particles m- at the mouth, indicating a significant
increase of more than 94% along the stream. Microplastics were predominantly fibers,
with variations in formats such as beads and microspheres, in addition to color
differences associated with transport dynamics and pollution sources. The water
quality indices showed that IQAceTess presented a good classification at the two points
analyzed. 1QAswitH identified thermotolerant coliforms as a critical parameter at the
source and total phosphorus at the mouth, showing qualitative changes between the

sections analyzed.

Keywords: Urban Rivers; Quantification and characterization of microplastics;

Water quality
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1 INTRODUCAO

A poluicéo plastica se tornou um problema ambiental global critico, com uma
estimativa de 8,3 bilhdes de toneladas métricas de plastico produzidas desde sua
criacdo (Mosquera, 2019). Aproximadamente 79% dos residuos plasticos se
acumulam em aterros sanitarios ou no meio ambiente, persistindo por mais de 450
anos (Mykhailova, 2020).

Fonte crescente de atencdo em todo o mundo, os microplasticos (MPs) sao
particulas plasticas que estao na faixa de 1 — 5000 um (Sheriff et al., 2024). As fontes
de microplasticos incluem desgaste de pneus, poeira doméstica e processos
industriais, com a maioria das emissdes ocorrendo em areas urbanas (Nizzetto; Futter;
Langaas, 2016).

A sua presenca em ambientes aquaticos tem sido amplamente reconhecida
COmMo uma preocupacao emergente para a saude ambiental. Eles sdo onipresentes
em ambientes aquaticos em todo o mundo, incluindo ecossistemas de agua doce,
estuarinos e marinhos (Xu et al., 2020). MPs foram detectados em ambientes de agua
doce, com concentracdes variando amplamente e frequentemente correlacionadas
com a densidade populacional humana (Li et al., 2018). Eles podem causar efeitos
nocivos em organismos aquaticos por meio da ingestdo e agindo como
transportadores de toxinas. (Mendoza; Balcer, 2020).

Devido ao impacto que esses poluentes podem causar nos ecossistemas e na
qualidade da agua. Estudos indicam que o0s microplasticos, resultantes da
fragmentacao de residuos plasticos ou oriundos de fontes primarias como cosméticos
e fibras téxteis, sdo persistentes no ambiente e podem acumular-se ao longo de
corpos d'agua.

De acordo com Senado (2021), no Brasil, ndo existe lei especifica em nivel
nacional que trate de restricdes ou banimento para plasticos descartaveis. Isso
somado a auséncia de pesquisas especificas sobre microplasticos em ambientes de
agua doce no pais, evidencia a necessidade de investigacdes locais que considerem
particularidades regionais, como o contexto social, econémico e ambiental, ampliando
a compreensao global sobre o problema.

Este estudo objetiva ampliar o conhecimento por meio da investigacdo da
presenca e das caracteristicas dos microplasticos ao longo do Corrego Bandeira,
considerando quantidade, formato e coloracdo, bem como os fatores que influenciam

sua dinamica e concentracao nos diferentes pontos de amostragem.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Investigar a presenca e as caracteristicas dos microplasticos ao longo do
Corrego Bandeira, considerando quantidade, formato e coloragcdo, bem como o0s
fatores que influenciam sua dindmica e concentracdo nos diferentes pontos de
amostragem.

2.2  Objetivos Especificos

e Quantificar os microplasticos presentes nas amostras coletadas.

¢ Classificar os microplasticos identificados com base em suas formas.

e Classificar os microplasticos identificados com base em suas coloracoes.
e Avaliar o indice de Qualidade da Agua (IQA) nos pontos de amostragem.

e Comparar se ha variacdo nas concentracdes de microplasticos entre os pontos de

amostragem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Residuos pléasticos

De acordo com Karrer (1930), plasticos sdo materiais caracterizados por sua
capacidade de serem moldados sob condi¢cbes especificas, exibindo uma gama util
de plasticidade. Embora frequentemente usados de forma intercambiavel como
"polimeros”, plasticos geralmente se referem a materiais comerciais que contém nao
apenas macromoléculas de polimeros, mas também varios aditivos como corantes,
estabilizadores e modificadores de fluxo (Mills; Jenkins; Kukureka, 2020).

Os plasticos comuns produzidos em massa incluem tereftalato de polietileno
(PET), polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD),
cloreto de polivinila (PVC), polipropileno (PP) e poliestireno (PS) (Rochman et al.,
2013; Andrady; Neal, 2009). Usados em varias aplicacdes, como garrafas, sacolas,
cestas e produtos de higiene pessoal (Sharif; Sadaf; Aman, 2023).

Na area da saude, os plasticos sdo usados para equipamentos médicos
descartaveis, embalagens estéreis e engenharia de tecidos (North; Halden, 2013). Os
plasticos também contribuem para a eficiéncia de combustivel no transporte, tornando
os veiculos mais leves (Stein, 2002).

A producéo global de plasticos cresceu exponencialmente desde 1950, com
uma taxa de crescimento anual de 8,4% (Symeonides et al., 2021). Em 2015,
aproximadamente 8.300 milhdes de toneladas métricas de plasticos virgens foram
produzidas (Geyer; Jambeck; Law, 2017). Sua versatilidade, durabilidade e baixo
custo revolucionaram varios setores, incluindo embalagens, suprimentos médicos e
bens de consumo (Prince-Ruiz, 2018; Thompson et al., 2009). Esse niumero aumentou
para mais de 9 bilhdes de toneladas métricas em 2017, com oito polimeros
respondendo por 95% de todos os plasticos primarios ja feitos (Geyer, 2020).

A poluicdo plastica é um problema generalizado, afetando oceanos, vida
selvagem e saude humana (Hassan et al., 2019). A producgédo, uso e descarte de
plasticos contribuem para o consumo insustentavel de recursos, emissdes de gases
de efeito estufa e liberacdo de produtos quimicos toxicos (Jambeck; Walker-Franklin,
2023). Os plasticos contém compostos nocivos como cloreto de vinila e dioxinas, que
podem causar disturbios hormonais, problemas reprodutivos e certos tipos de cancer
(Koushal et al., 2014). A maioria dos plasticos convencionais ndo se biodegrada,

persistindo no meio ambiente por centenas ou milhares de anos (Shah et al., 2008).
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Além disso, um problema crescente em todo mundo é a formacdo de
microplasticos, pois sdo contaminantes ambientais onipresentes e representam
desafios significativos para os ecossistemas e potencialmente para a saude humana
(Montagner et al., 2021). Essas particulas se originam de varias fontes, incluindo
produtos cosméticos e a degradacdo de detritos plasticos maiores (Vargas et al.,
2022).

3.2 Microplasticos

Microplasticos sdo particulas plasticas que estdo na faixa de 1 — 5000 pm
(Sheriff et al., 2024). Segundo Gesamp (2010), microplasticos podem ser divididos em
duas categorias; primarios: microparticulas introduzidas propositalmente em produtos
como os esfoliantes; e secundarios: particulas formadas pela degradacédo de pedacos
plasticos maiores.

As fontes de microplasticos incluem desgaste de pneus, poeira doméstica e
processos industriais, com a maioria das emissdes ocorrendo em areas urbanas
(Nizzetto; Futter; Langaas, 2016). Eles sao onipresentes em ambientes marinhos em
todo o mundo, desde aguas superficiais até mares profundos (Thompson, 2015).

Ainda nédo é consenso as classificacfes e os tipos de MPs na literatura, contudo
Huang et al. (2024), propds uma metodologia inovadora para classificacdo morfolégica
de microplasticos, detalhando cinco categorias principais com base na forma e nas
caracteristicas fisicas das particulas. A primeira categoria, denominada conta, refere-
se a particulas esféricas ou aproximadamente esféricas, caracterizadas por uma
aparéncia relativamente regular. Ja as fibras apresentam estrutura longa e delgada,
com formato linear e um comprimento consideravel em relagéo ao diametro.

Outra categoria € a de fragmentos, que sdo pecas irregulares originadas da
fragmentacao de itens plasticos maiores. As microesferas, por sua vez, apresentam
forma circular ou aproximadamente circular, com didmetros variando de micrébmetros
a alguns milimetros. Por fim, as hastes séo particulas com formato retangular ou
semelhante a uma haste, sendo o comprimento significativamente maior que a

largura.
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Essa classificacao foi utilizada em um estudo que integrou técnicas avancadas
de aprendizado profundo e imagens fotoacusticas para analise de microplasticos. Por
meio do modelo Vector-Quantized Variational Auto Encoder (VQVAE2), o método
possibilitou a reducdo e o agrupamento de imagens de alta resolucdo, promovendo
uma discriminacéo eficiente das particulas com base em sua forma.

Microplasticos em ambientes aquaticos exibem diversas cores, formas e
tamanhos, o que pode influenciar suas interacbes com organismos. Estudos
descobriram que branco, transparente, amarelo e marrom séo as cores mais comuns
de MPs marinhos (Marti et al., 2020).

Espécies de peixes mostram preferéncias por certas cores de MPs, com
vermelho, amarelo e verde sendo ingeridos em taxas mais altas do que cinza e azul,
provavelmente devido a visdo de cores (Okamoto et al., 2022). A cor do MP pode
afetar o crescimento de algas e o comportamento alimentar de dafnias, com MPs
verdes tendo o0 menor impacto nas algas devido a sua semelhanca (Chen; Li; Li, 2020).

A distribuicdo de cores dos MPs pode ser influenciada por processos de
intemperismo e predacao seletiva (Marti et al., 2020). MPs foram detectados em varios
ambientes aquaticos e também em faunas aquéticas e marinhas, com seus tamanhos
variando de <50um a 5000um (Romaskila et al., 2023).

De acordo com Pereira et al. (2024), a quantificacdo de microplastico é
realizada a partir da abundancia, segundo os autores, abundancia € a quantidade de
microplasticos dada em nimero de particulas por metro cubico, descontado os valores
encontrados em amostra controle (branco), responsavel por identificar a quantidade
de MPs inseridos na analise a partir de possivel contaminacéo (Equacao 1).

Nt = (Ni — Ac) Q)

Em que:
Nt = Abundancia de Microplasticos total (particulas m3);
Ni = concentracdo de Microplasticos média (particulas m3);

Ac = Concentragdo de microplasticos da amostra controle (particulas m-).
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A contaminacdo por microplasticos em rios urbanos € uma preocupacéo
crescente, com estudos relatando concentragcdes variadas em diferentes locais. Em
Melbourne, Australia, os rios continham uma média de 9 * 15 microplasticos/L
(Samandra et al., 2023), enquanto os rios urbanos de Xangai apresentaram niveis
mais altos de 7,5 + 2,8 pecas/L em aguas superficiais e 1575,5 + 758,4 pecas/kg em
sedimentos (Zhao et al., 2020).

Em Birmingham, Reino Unido, uma média de 165 particulas/kg foi encontrada
em sedimentos fluviais (Tibbetts et al., 2018). A abundancia de microplasticos esta
positivamente correlacionada com a densidade populacional e urbanizagao, variando
de 0 a 230 pecas/m? ao longo de gradientes urbano-rurais (Kunz et al., 2023).

Os fatores que influenciam a distribuicdo de microplasticos incluem padrées de
uso da terra, locais de tratamento de aguas residuais e condi¢cdes hidrodinamicas,
como lagos e ambientes de baixa velocidade (Tibbetts et al., 2018; Kunz et al., 2023).
Os microplasticos mais comuns sao fibras e particulas menores que 500 ym, sendo o

poliéster um tipo de polimero dominante (Zhao et al., 2020).

3.3 Impactos associados a microplasticos

De acordo com Huang et al. (2024), sua presenca pode potencialmente
interromper a adaptabilidade dos organismos ao seu entorno, influenciando assim
processos ecoldgicos criticos, como distribuicdo e reproducdo de espécies,
consolidando assim os microplasticos como uma preocupacdo central na ciéncia
ambiental.

Os MPs podem causar varios efeitos adversos em animais, incluindo reacdes
imunologicas, disfungcdo orgéanica, danos ao neurodesenvolvimento e toxicidade
reprodutiva (Ding et al., 2023). Os impactos variam dependendo das caracteristicas
dos MPs e poluentes coexistentes (Ding et al., 2023; Jeong; Lee; Redwan, 2024). Em
organismos aquaticos, os MPs podem prejudicar o comportamento alimentar, a

fertilidade, o crescimento e o equilibrio metabdlico (Zolotova et al., 2022).
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Microplasticos ja foram identificados em peixes (Kim; Yu; Choi, 2021),
zooplanctons (Yu; Cole; Chan, 2020), aves marinhas e mamiferos (Haave et al., 2021)
e estudos recentes revelaram a presenca de MPs em varios 6rgaos humanos e fluidos
corporais, incluindo figado, sangue, coracéo, placenta, leite materno e urina (Enyoh et
al., 2023; La Porta et al., 2023).

Embora a extenséo total dos impactos dos microplasticos na saude animal e
humana ainda nao esteja clara, mais pesquisas sao hecessarias para avaliar 0s riscos
potenciais e 0s niveis de exposicdo (Haave et al., 2021; Kristanti et al., 2022).

De acordo com (Osuna-Laveaga et al., 2023), nos Estados Unidos e Canada,
a lei da 4gua livre de microparticulas ou microesferas foi promulgada em 2015 e 2017,
respectivamente, que proibe a fabricacdo de embalagens e distribuicdo de
cosmeéticos, produtos de higiene pessoal e medicamentos sem receita contendo
particulas menores ou iguais a 5 mm.

De acordo com Senado (2021), no Brasil, ndo existe lei especifica em nivel
nacional que trate de restricbes ou banimento para plasticos descartaveis, mas alguns
estados e municipios ja aprovaram leis ordinarias, no ambito de sua jurisdicdo, que

implementaram proibi¢cdes de sacolas plasticas, canudos e outros itens.

3.4 Coleta e andlise

Ainda ndo ha padronizacdo a respeito da coleta de amostras de agua para
analises de microplasticos. Anagha et al. (2023), coletaram em amostrador de fundo,
Ferreira (2021) coletou e filtrou a amostra in loco com rede de plancton com abertura
de 68 uym e Pereira et al. (2024), coletaram e filtraram a amostra in loco com rede de
plancton com abertura de 68 um e outra rede com abertura de 20 um. Em contraponto,
Oliveira (2020), optou por filtrar as amostras ndo em redes, mas em peneiras de ago
inoxidavel in loco.

J& para o0 a preparacdo da amostra e andlise de microplasticos em amostras
de &gua, o método mais utilizado foi preconizado por Masura et al. (2015), nesse
processo ha a peneiragem, secagem, digestdo da matéria organica, em que os solidos
sao submetidos a oxidacao por peroxido umido (WPO) na presenca de um catalisador

de Fe (Il) e os detritos de plastico permanecem inalterados.
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A amostra € submetida a separacdo por densidade em cloreto de Sédio
(NaCl(aq)) para isolar os detritos plasticos através da flutuacdo. Os solidos flutuantes
sdo separados dos mais densos utilizando um separador de densidade. Os detritos
plasticos flutuantes sdo coletados no separador de densidade usando um filtro
personalizado (Masura et al., 2015).

As formas de identificagdo dos MPs variam, as mais comuns s&o identificagao
visual no microscopio (Pereira et al., 2024, Oliveira, 2020; Ferreira, 2021), microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) (Kutralam-muniasamy, et al., 2020), espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (Diaz-Basantes; Conesa; Fullana,
2020) e espectroscopia Raman (Sierra et al., 2020; Anagha et al., 2023).

3.5 indices de qualidade da agua

Os indices de Qualidade da Agua s&o ferramentas para o monitoramento dos
recursos hidricos, pois permitem a sintetizacdo das informac¢des sobre diversos
parametros, como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, e a concentracdo de
nutrientes, facilitando ndo somente a comunicagdo com o publico leigo, mas também
a identificacdo das tendéncias da qualidade da agua ao longo do tempo, e a tomada
de decisdes para a gestdo e conservacédo dos corpos d'agua.

Em outras palavras, os indices possibilitam de maneira pratica a transformacéao
dos parametros em uma — Unica grandeza — capaz de representar, com clareza, o

nivel de qualidade de um corpo hidrico (Ferreira; Ide, 2001 apud Menezes et al, 2010).

3.5.1 IQACETESB

A CETESB adaptou e desenvolveu o IQA, em 1975, a partir do estudo realizado
em 1970 pela “National Sanitation Foundation” dos Estados Unidos, que foi baseado
em uma pesquisa entre especialistas quanto as variaveis a serem avaliadas, o peso
relativo e a condicdo com que se apresenta cada parametro, segundo uma escala de
valores ou descritor. De 35 variaveis indicadoras de qualidade de agua presentes na
Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a), apenas nove foram selecionados
(subindices): Temperatura da Amostra; Potencial Hidrogenionico (pH); Oxigénio
Dissolvido (OD); Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs20); Coliformes
Termotolerantes; Nitrogénio Total; FOsforo Total; Residuo Total (ou Sélidos Totais); e
turbidez (CETESB, 2024).
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O valor do IQAcetese varia de 0 a 100, e é obtido por meio do produtdrio
ponderado das qualidades de agua associadas as variaveis que compdem o indice.
Assim, caso o valor de uma das variaveis esteja indisponivel, o calculo do IQA torna-
se inviavel, pois cada variavel contribui com um peso especifico que influencia o
resultado final, e sem uma delas, o indice perde representatividade, podendo gerar
resultados imprecisos ou invalidos (CETESB, 2024).

A Foérmula 2 é utilizada para o produtério:

QA= ]a"
- @

onde:
IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;
gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da

respectiva "curva meédia de variacdo de qualidade”, em func¢édo de sua concentracao

ou medida e,

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1
(Férmula 3), atribuido em funcéo da sua importancia para a conformacéo global de

qualidade, sendo que:

ZWi :1 (3)

em que:
n: nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

Desse modo, foram determinadas curvas de variacdo da qualidade das aguas
com base no estado ou na condicdo de cada parametro. Essas curvas de variacao
sao sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada parametro, juntamente

com seu peso relativo correspondente, conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas.

Fonte: CETESB, 2024.
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Nos ensaios de Escherichia coli, é possivel utilizar a mesma curva de

qualidade desenvolvida para Coliformes Termotolerantes. Um estudo realizado por

pesquisadores da propria CETESB em 2008, demonstrou a existéncia de uma

correlacao entre os resultados das duas analises. Observou-se que, para cada 100

Coliformes Termotolerantes encontrados em uma amostra, aproximadamente 80

correspondiam a Escherichia coli. Assim, aplicando-se um fator de corre¢édo de

1,25 ao resultado de E. coli, é possivel utilizar o valor equivalente da curva de

Coliformes Termotolerantes (Hachich et al., 2008)
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A partir do resultado do IQA, a qualidade das aguas brutas pode ser avaliada
em uma escala de 0 a 100, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1 - Classificag&o do IQA

Categoria Ponderagéo
OTIMA 79 < IQA <100
BOA 51<IQA<T9
REGULAR 36 <IQA <51
RUIM 19 < IQA <36
PESSIMA IQA <19

Fonte: CETESB, 2024.

3.5.2 IQAsmITH

O indice de Qualidade da Agua (IQA) Smith é uma variacio do IQA tradicional,
gue avalia a qualidade da agua em corpos hidricos considerando multiplos parametros
fisicos, quimicos e biolégicos. Ele difere por atribuir pesos diferentes a cada
parametro, enfatizando aqueles mais criticos para a analise especifica do corpo
d’agua em estudo. Isso permite uma adaptagdo regional e contextual, tornando o
indice mais representativo das condi¢gBes ambientais locais. Assim como o IQAceTess,
ele gera uma escala que classifica a &gua em categorias de qualidade, auxiliando na
tomada de decisfes para gestéo e preservacdo ambiental.

Esse indice adota o0 método do operador minimo e ndo os métodos de
produtdrio ou somatério. Como resultado, o valor do IQA é equivalente ao menor valor
dos subindices encontrados na curva média de variacdo de qualidade do IQAceTEss,
uma vez que 0s parametros que determinam o grau de adequacdo da agua para
determinado uso requerido sdo aqueles que apresentam pior qualidade, e ndo o

conjunto deles (Smith, 1987 apud Menezes et al, 2010).
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

A area deste estudo abrange a microbacia do Cérrego Bandeira, localizada na
regido sudeste do perimetro urbano de Campo Grande-MS e possui
aproximadamente 13,3 km2. O Cérrego Bandeira recebe as aguas do Corrego Cabaca
e, posteriormente, desagua no Rio Anhandui. Sua Foz esti situada na reserva
ecoldgica pertencente a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). Além
disso, o Corrego Bandeira, em parceria com o Corrego Cabaca, contribui de forma
significativa para o abastecimento do Lago do Amor (Planurb, 2017).

Foram definidos dois pontos de coleta para o estudo (Figura 2). O primeiro
localizado na nascente do Corrego Bandeira, denominado “Nascente”, definida pelas
coordenadas geograficas 20°30°299” S e 54°36’862” W e o segundo proximo a sua
confluéncia com o Lago do Amor, denominado como “Foz”, definido pelas
coordenadas geograficas 20°30'300” S e 54°36’'861” W.

& Mapa de localizagdo dos pontos de coleta
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Figura 2 - Mapa de localizacdo
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4.2 Coleta das amostras

As amostras foram coletadas em triplicata utilizando uma bomba d'4gua
conectada a uma bateria externa, com vazées medidas no local de 0,55 L s. A 4gua
foi bombeada passando por uma rede de plancton com malha de 20 um (Figura 3). O
tempo de bombeamento para cada amostra foi de 15 minutos, garantindo o volume
de 500 litros de agua filtrada. ApGs o processo, as redes foram lavadas com agua
destilada, e as amostras coletadas foram transferidas para frascos de vidros para

posteriormente serem analisadas em laboratério (Figura 4).

2

“(_ : 7-;"9 7 ﬁ'} g e

Figura 3 - Bombeamento e filtragem Figura 4 - Transferéncia e armazenamento

4.3 Controle de contaminacéao

Os estudos sobre microplasticos enfrentam diversos desafios analiticos, sendo
um dos principais a dificuldade na coleta de amostras, dada a ubiquidade desses
poluentes no ambiente. Como os microplasticos estéo presentes no ar e em diversos
compartimentos ambientais, a contaminacdo cruzada durante o processo de
amostragem é altamente facilitada (Hale et al., 2020).
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Além disso, a diversidade de formas, tamanhos e fontes de microplésticos torna
ainda mais complexo o controle de contaminacao, visto que particulas podem ser
facilmente introduzidas de fontes externas, como utensilios de laboratorio, vestuario
ou até mesmo o proprio ambiente de amostragem (Geyer et al., 2017).

Diante destas dificuldades, foram adotadas medidas rigorosas para evitar a
contaminagao das amostras. Todos os equipamentos utilizados, incluindo a bomba
d'agua, a rede de planejamento e os frascos de armazenamento, foram previamente
higienizados com agua destilada e manuseados de modo a garantir a auséncia de
residuos ou materiais que possam comprometer a integridade das amostras.

Uma amostra de controle, composta por agua ultrapura, foi submetida a todo
realizado em laboratério para avaliar a possivel contaminacdo por plasticos
provenientes dos materiais utilizados e do ambiente de trabalho. Além disso, os
equipamentos foram limpos periodicamente com agua destilada ao longo de todo o
procedimento. O numero de particulas encontradas na amostra de controle foi

descontado do total de particulas microplasticas identificadas em cada amostra.

4.4 Preparagao das amostras

As amostras coletadas foram inicialmente submetidas a um processo de
filtragem utilizando uma peneira de aco inox com malha de 63 pm, como ilustrado na
figura 5. Uma a uma as amostras foram filtradas e em seguida a peneira foi
cuidadosamente lavada com agua ultrapura, garantindo a transferéncia completa das
particulas retidas para um béquer, assegurando a integridade da amostra para as
etapas posteriores.

O liquido filtrado foi submetido a uma nova etapa de filtragem, utilizando uma
peneira com malha de 20 um, visando a retencao de particulas menores, conforme
demostra a Figura 6. ApoOs essa etapa, a peneira também foi lavada cuidadosamente
com agua ultrapura, transferindo as particulas retidas para outro béquer, assegurando

a completa recuperacdo do material para analise.
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Esse processo foi repetido com todas as amostras, inclusive com a amostra de
controle, totalizando 14 amostras. Durante todo o procedimento, garantiu-se a limpeza

adequada das peneiras entre as amostras, evitando possiveis contaminagdes.

"2 v ¢ :
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Figura 6 - Peneira de 20 pum.

Apébs o processo de filtragem e lavagem das peneiras, os béqueres contendo
os solidos foram entédo colocados em uma estufa de secagem, mantida a 90°C, por
um periodo minimo de 24 horas. Esse tempo foi necessario para garantir a completa

secagem da amostra antes de sua proxima etapa.

4.5 Digestdo da matéria organica

A andlise foi realizada utilizando o método de Oxidacdo com Peroxido Umido
(WPO) como descrito por Masura et al., (2015), com o objetivo principal de remover a
matéria organica presente nas amostras.

Inicialmente, foram adicionados 20 mL de uma solucéo aquosa de Fe (II) com
concentracdo de 0,05 M aos béqueres submetidos ao processo de secagem. Em
seguida, 20 mL de peroxido de hidrogénio (H202) a 30% foram adicionados
cuidadosamente. Ap6s a adicdo, a mistura foi deixada em repouso a temperatura
ambiente por cinco minutos.
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A amostra foi entdo aquecida em uma chapa de aquecimento (Figura 7) até
atingir 75°C. Assim que a formacao de bolhas foi observada, o béquer foi removido da

fonte de calor e transferido para uma cabine de exaustdo para controlar possiveis

reacoes. (Figura 8).

Figura 7 - Amostras na chapa de aquecimento. Figura 8 - Formacéao de bolhas.

O aquecimento foi mantido a 75°C por mais 30 minutos. Nas amostras que
continuaram a apresentar residuais de material organico, foi adicionado mais 20 mL
de peroéxido de hidrogénio a 30%, repetindo o processo até a completa eliminacao do
material organico.

Por fim, apdés a matéria organica eliminada, cerca de 6 g de NaCl foram
adicionados para cada 20 mL de amostra total, com o objetivo de aumentar a
densidade da solucéo (~5 M NaCl). A mistura foi novamente aquecida a 75°C até que

o0 sal estivesse completamente dissolvido, finalizando o processo de oxidagéo.
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4.6 Separacao por densidade

ApGs a etapa de oxidagéo, a solucéo resultante foi cuidadosamente transferida
para um separador de densidade, garantindo que todo o conteudo fosse transferido.
O béquer utilizado na etapa anterior foi enxaguado com agua destilada para assegurar
que nenhum residuo de sélido permanecesse e o0 enxague foi adicionado ao
separador.

O separador foi coberto com folha de aluminio e deixado em repouso por
aproximadamente 48 horas, permitindo o assentamento dos sélidos. Os residuos
depositados no fundo foram inspecionados visualmente para avaliar se havia a
presenca de microplasticos. Descartada a hipotese, os solidos assentados no
separador foram entéo descartados.

Em seguida, as particulas flutuantes foram coletadas. As amostras que
passaram pela peneira de 63 um foram filtradas novamente utilizando a peneira de 63
pHm, o mesmo foi feito com as amostras que passaram anteriormente pela peneira de
20 um. Para garantir a transferéncia completa de todos os solidos, as peneiras foram
enxaguadas varias vezes com agua ultrapura, direcionando o contetdo para béqueres
previamente identificados.

Por fim os béqueres foram levados a estufa a 90°C por 24h, permitindo uma
evaporacao completa da agua ultrapura. Apos a secagem as amostras permaneceram

guardadas em um dessecador a fim de evitar contaminac¢des e contato com umidade.

4.7 Analise microscopica

Para a analise microscépica, as amostras foram avolumadas com 50 mL de
agua ultrapura, sendo essa diluicdo realizada imediatamente antes da andlise para
evitar processos de eutrofizacdo. A identificacdo das particulas microplasticas foi feita
utilizando a metodologia empregada na contagem de organismos zooplancténicos,
utilizando uma Camara de Sedgewick, que possui o volume de 1mL.

Foram realizadas 5 subamostragens para cada amostra original, resultando no
total de 70 subamostras. A analise visual foi realizada no equipamento microscopio
optico Olympus BX41, com ampliacdo de 40x. Os microplasticos identificados foram

contabilizados, e suas caracteristicas documentadas e registradas.
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4.8 Caracterizagdo e quantificacao

Para o procedimento de classificacdo das particulas, foi empregada a
metodologia descrita por Huang et al. (2024), que categoriza os microplasticos em
contas, fibras, fragmentos, microesferas e hastes. Apds a analise das subamostras,
calculou-se a média aritmética da quantidade de microplasticos identificados.

Foram realizados calculos especificos para refinar os dados brutos
relacionados a quantidade de microplasticos identificados em cada amostra, com o
objetivo de ajustar os valores e identificar possiveis contaminacdes. O calculo da
totalidade de microplasticos baseou-se em uma estimativa da concentracdo de
particulas por metro cubico (abundéancia) sugerida por Pereira et al., (2024).

Inicialmente, registrou-se o total de microplasticos coletados na andlise de cada
subamostra, seguido pelo célculo da sua média. Também foram documentadas
caracteristicas morfologicas, como forma e cor. Para obter a concentragdo por metro
cubico, o valor médio foi multiplicado por um fator de converséo, ajustando a contagem
dos microplasticos ao volume total de agua filtrada.

Para ajustar a contagem de microplasticos em cada amostra, utiliza-se a
amostra de controle de contaminacdo. A quantidade de microplasticos identificados
na amostra de controle é subtraida do total e o resultado € multiplicado pelo fator de

conversao para metros cubicos.

4.9 Andlise da qualidade da agua

Foram realizadas andlises de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos no
Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA/UFMS), com o objetivo de avaliar a
gualidade da agua nos dois pontos amostrados. A Tabela 2 apresenta os parametros
analisados. Vale ressaltar, que todas as técnicas e métodos padrbes sao
preconizados no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 23th
ed. (APHA, 2017).



Tabela 2 -

Parametros analisados

Parametro

Técnica Analitica

Oxigénio Dissolvido

DBO (mg0: L)

pH

Temperatura (°C)

E.Coli (NMP 100mL1)
Nitrogénio Total (mg N L)

Fosforo Total (mg P L)

Turbidez (UNT)
Sélidos Totais (mg L)

Azida Modificada, Standard
Methods

Azida Modificada, Standard
Methods

Potenciométrico, Standard
Methods

Termobmetro de Mercurio,
Standard Methods

Colilert, Standard Methods

Espectrofotométrico, Standard
Methods

Espectrofotométrico, Standard
Methods

Nefelométrico, Standard Methods

Residuo seco a 105°C, Standard
Methods

Fonte: adaptado de APHA et al. (2017)

32



33

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantificacéo e a classificagdo dos microplasticos encontrados nas amostras
coletadas nos dois pontos (Nascente e Foz), foram realizadas com base nas
caracteristicas de quantidade, formato e cor. Cada amostra foi dividida em cinco
subamostras, as quais foram analisadas individualmente por meio de microscopia
Optica. Durante a andlise, os microplasticos foram classificados em diferentes
categorias (Figuras 9-13) de acordo com seu formato (contas, fibras, fragmentos,

microesferas e hastes) e cor.

009

Figura 9 - Conta Figura 10 - Fibra Figura 11 - Fragmento

L (]

Figura 12 - Microesfera Figura 13 - Haste
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5.1 Quantificagdo de microplasticos

Inicialmente, por meio da analise microscoépica, foram avaliadas as quantidades
de microplasticos nas amostras de controle, permitindo um panorama quantitativo
inicial. Na peneira de 63 um, observou-se uma concentracdo de 1680 particulas por
metro cubico (p m), enquanto na peneira de 20 um, a concentracéo foi de 1360 p m-
3.

A quantidade média de microplastico retidos na peneira de 63 pum, no ponto da
Nascente foi de 2847 p m3, enquanto na Foz atingiu 5527 p m. J& na peneira de 20
um, as concentracdes médias foram de 3147 p m= na Nascente e 6127 p m na Foz.
Sendo assim, na Foz, houve um aumento de 94,1% e 94,7% da concentracdo de
microplasticos em relacdo ao ponto da Nascente, para a peneira de 63 um e 20 um,
respectivamente.

Os resultados revelaram que o ponto da Foz apresentou concentracdes
significativamente maiores de microplasticos em comparacdo com a Nascente, iSS0O
pode estar associado ao acumulo de residuos ao longo do fluxo hidrico, decorrente
de atividades humanas, como o descarte inadequado de residuos (Figura 14) e o
transporte de materiais plasticos, que intensificam a poluicao por microplasticos nesse

ponto.

Figura 14 - Residuos provenientes de descarte inadequado
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5.2 Classificag&o de micropléasticos - Formato

Os resultados mostraram que a quantidade e o formato de microplasticos
variaram entre os dois pontos de coleta. Na peneira de 20 um, no ponto da Nascente,
as fibras foram predominantes, seguidas por microesferas e hastes, enquanto na Foz,
o tipo predominante foi fibras, seguidas por contas e microesferas, como mostra a

Figura 15.

Prevaléncia de formatos na peneira de 20 um
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Fibra Haste Conta Fragmento Microesfera

M Nascente M Foz
Figura 15 - Prevaléncia de formatos na peneira de 20 um

As fibras encontradas na Nascente representaram 64,33% dos microplasticos
encontrados do total da peneira de 20 um, enquanto na Foz essa porcentagem diminui
para 40,69%. Contudo, nota-se o aumento de outras variedades, por exemplo o tipo
conta, que aumentou expressivamente de 3,65% na Nascente para 30,01% na Foz,
esse aumento pode estar relacionado a fontes pontuais ou difusas ao longo do
percurso.

Os resultados sugerem que a Nascente € impactada principalmente por fontes
locais, enquanto a Foz apresenta uma contribuicdo mais diversificada, possivelmente
devido a entrada de efluentes ou contaminagdes externas. O aumento das contas
pode ser um indicativo claro de poluicdo por microplasticos originados de produtos
especificos, por exemplo em produtos de uso diario, como cosméticos e itens de

higiene pessoal (Belo et al., 2021).
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Na peneira de 63 pm, os resultados continuaram mostrando que o tipo de
microplasticos variaram entre os dois pontos de coleta. Assim como na peneira de 20
pum, no ponto da Nascente, as fibras foram predominantes seguidas por microesferas
e hastes, enquanto na Foz o tipo predominante foram fibras seguidas por contas e

microesferas (Figura 16).

Prevaléncia de formatos na peneira de 63 um
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Figura 16- Prevaléncia de formatos na peneira de 63 pum.

As fibras encontradas na Nascente apresentaram 74,82% do total dos
microplasticos encontrados na peneira de 63 pm, enquanto na Foz essa porcentagem
diminui para 60,59%. Assim como na peneira de 63um, o tipo conta teve um aumento

expressivo de 3,24% na Nascente para 12,86% na Foz.

5.3 Classificacdo de micropléasticos — Coloracéo

A andlise da coloracdo dos microplasticos encontrados nos dois pontos de
estudo revelou padrdes diferentes. Os resultados sugerem variacdes que podem estar
relacionadas as diferentes fontes e processos de transporte dos microplasticos ao
longo do Cdrrego.

Na peneira de 63 pum, a andalise dos microplasticos encontrados revelou
variacdes significativas em relacao as coloracdes predominantes (Figura 17). Nota-se
gue nos dois pontos ha uma predominancia de microplasticos transparentes e pretos,
enquanto, cores mais vibrantes, como azul, vermelho, amarelo apresentam menor

concentragao.
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Prevaléncia de cores na peneira de 63 um
90,00%
80,00%

70,00%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% I I
0,00% — —_ — w ——

preto azul vermelho laranja transparente marrom amarelo

B Nascente M Foz
Figura 17 - Prevaléncia de cores na peneira de 63 um

Na andlise realizada com a peneira de 63 um, observou-se que, na Nascente,
a predominancia de microplasticos transparentes foi de 80,27%, seguida por 14,43%
de pretos; 3,09% marrons; 1,91% azuis; 0,74% laranjas e 0,15% amarelos. Nao foram
encontrados microplasticos vermelhos na Nascente para essa peneira.

J& na Foz, os microplasticos transparentes representaram 66,98% do total,
seguido por 20,07% de pretos; 6,66% de marrons; 3,05% de azuis; 1,20% de
vermelhos; 1,11% de amarelos e 0,93 % de laranjas. Esse padrdo revela uma
tendéncia semelhante & observada na primeira rede, com a Foz apresentando uma
maior diversidade de microplasticos coloridos.

Estudos como o apresentado por Fitrianti e Ghafari (2023), demonstram que a
variacdo nas cores dos MPs esta ligada a dinamica de transporte ao longo do corpo
hidrico, pois microplasticos de cores mais claras e menor densidade tendem a se
acumular em margens ou areas de fluxo reduzido, préximas as nascentes, enquanto
particulas mais densas e de coloragdo escura sao frequentemente transportadas para

a Foz, devido a maior capacidade de transporte pelas correntes de maior intensidade.
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Para a peneira de 20 um, aplicada hos mesmos pontos de amostragem, foram
observadas variacbes nas cores predominantes, mas seguindo a mesma tendencia

gue a peneira de 63 um (Figura 18).

Prevaléncia de cores na peneira de 20 um
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Figura 18 - Prevaléncia de cores na peneira de 20 pm.

Do total encontrado na Nascente, 68,79% foram transparentes; 21,89% pretos;
6,80% marrons; 1,18% azuis; seguido por 0,74% laranjas; 0,44% vermelhos e 0,14%
amarelos. Enquanto na Foz 49,07% transparentes; 31,43% pretos; 12,38% marrons;
2,14% laranjas; 2,05% azuis; 1,96% amarelos e 0,98% de vermelhos. Nota-se o
aumento de microplasticos coloridos na Foz, que pode ser atribuido a maior
diversidade de fontes, possivelmente relacionadas a residuos urbanos, incluindo

embalagens, fragmentos de tecidos sintéticos e a degradacdo de macro plasticos,

como apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Macro plastico presente na area de coleta.

Essas diferencas podem ser atribuidas as caracteristicas ambientais e a
influéncia antrépica ao longo do curso do Corrego. Os microplasticos transparentes
encontrados na nascente possivelmente estao associados a fontes primarias, como o
desgaste de materiais plasticos usados em atividades agricolas nas proximidades da
area de coleta. Além disso, a presenca de microplasticos em todas as amostras,

independentemente do ponto analisado, refor¢a a onipresenca desse tipo de polui¢éo.

5.4 Aplicagcdo e otimizacdo do método da agulha quente na identificacdo de

microplasticos

Durante a andlise das amostras, foi utilizado o método empirico da agulha
guente como uma abordagem para identificar microplasticos com base em sua
capacidade de derreter ao serem expostos ao calor. Esse método, descrito por De
Witte et al.,, (2014), consiste em aproximar uma agulha aquecida do fragmento
suspeito, observando se ocorre derretimento como evidéncia de sua natureza plastica.
A aplicacdo dessa técnica ja foi registrada no estudo de Ferreira (2021), que investigou
a ocorréncia e variabilidade de microplasticos em um rio urbano, destacando sua
utilidade prética na confirmacéo preliminar de microplasticos em amostras ambientais.
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Inicialmente, os fragmentos que geraram duvidas sobre sua natureza durante
a andlise microscopica foram separados, sendo colocados em uma lamina individual.
ApOs o processo de secagem, as laminas contendo os fragmentos foram submetidas
ao teste da agulha aquecida. Durante esse procedimento, o método apresentou
limitaces, o que levantou questionamentos sobre a sua efetividade. O material
submetido ao teste ndo apresentou modificacdes, e diante da persisténcia das duvidas
guanto a composicao do material, optou-se por testar uma nova metodologia.

Nesse novo método, os fragmentos foram igualmente separados em laminas e
deixados para secar, entdo aqueceu-se diretamente a lamina contendo o fragmento.
Esse ajuste eliminou as inconsisténcias observadas no método anterior e permitiu
uma confirmacdo mais precisa da natureza plastica dos fragmentos analisados. Os
resultados foram documentados com registros fotograficos (Figura 20-23)

evidenciando o estado do fragmento antes e ap0s o aquecimento, 0 que comprovou

Figura 20 - Fragmento antes do Figura 21 - Fragmento apés o
aquecimento. aquecimento.

Figura 22 - Fibra antes do aquecimento. Figura 23 - Fibra ap6s o aquecimento.

sua fuséo e, portanto, sua composicao plastica.
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A partir das analises realizadas no laboratorio, foi possivel calcular 0 IQAceTess

do ponto Nascente (Tabela 3). No ponto da Nascente o valor encontrado de IQA foi

de 67, entdo a classificacdo da agua nesse ponto € boa.

Tabela 3 - indices de Qualidade na Nascente

Parametro Teﬁ;’g{glgrr‘aestes pH DBO NT PT Dif. T |Turbidez| ST oD
Valor encontrado 31,5 92 78,4 77,6 37,9 94 93,2 85,4 74,8
IQACETESB 67
IQASMITH 31,5
Parametro Critico Ter(r?r?(ljifglrenr]aerftes
Por meio do menor subindice, foi possivel avaliar que o parametro responsavel
pela qualidade no Corrego na nascente € o alto indice de coliformes termotolerantes,
com o valor de IQAswmitH de 31,5. Desse modo, este € considerado o parametro critico
de atencao para a manutencdo e melhoria do Corrego Bandeira.
A partir das analises realizadas no laboratorio, foi possivel calcular o IQAceTess
na Foz (Tabela 4). Nesse ponto, o valor encontrado foi de 69, logo a classificacdo da
agua nesse ponto € boa também.
Tabela 4 - indices de Qualidade na Foz
Parametro Te%’g{glrer?aeﬁtes pH DBO NT PT | Dif. T |Turbidez| ST oD
Valor encontrado 57,7 83,1 78,4 57,8 28,8 94 82,5 80,7 85,7
IQACETESB 69
IQASMITH 28,8

Parametro Critico

Fosforo Total
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Por meio do menor subindice, foi possivel avaliar que o parametro responsavel
pela qualidade nesse ponto do Cérrego é o alto indice de fésforo total, com o valor de
IQAsmitH de 28,8. Desse modo, este é considerado o parametro critico de atengéo
para a manutencao e melhoria do Corrego Bandeira.

E possivel notar que a qualidade geral do Cérrego ndo mudou da Nascente até
a Foz com o Lago do Amor, mas o parametro critico apontado pelo IQAswitH alterou-
se. Na Nascente, situada em uma area preservada, a qualidade da agua € mais
influenciada por fontes naturais ou, eventualmente, por uma contaminacéo pontual de
origem biologica (como animais silvestres). Os coliformes termotolerantes refletem a
presenca de matéria organica e, possivelmente, uma contaminacédo fecal de baixa
intensidade, coerente com areas menos impactadas.

J4 na Foz, onde o Codrrego recebe maior influéncia antrépica devido a
proximidade com uma avenida movimentada e varios bairros, o Fosforo Total como
pardmetro critico indica a entrada de nutrientes, possivelmente decorrentes de
escoamento superficial carregando detergentes ou efluentes domésticos mal tratados.
Este aumento de Fésforo € comum em areas urbanas e pode promover processos de
eutrofizacdo, comprometendo o ecossistema aquéatico.

Embora a classificagdo geral do IQAcetese tenha permanecido a mesma, a
alteracdo no parametro critico sinaliza uma mudanca qualitativa na natureza dos
impactos ambientais entre a Nascente e a Foz, reforcando a importancia de
estratégias de manejo diferenciadas para cada trecho do Coérrego. E importante
destacar que as andlises de qualidade da agua feitas foram pontuais e retratam as

caracteristicas do Coérrego naguele dia.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Portanto, este estudo demonstrou a presenca significativa de microplasticos ao
longo do Cdérrego Bandeira com concentragcao crescente da Nascente para a Foz. Os
resultados indicaram um aumento de 94,1% na concentracdo meédia de microplasticos
entre os dois pontos analisados na peneira de 63 um. Ja na peneira de 20 um, o
aumento foi de 94,7%. Isso reforca que em &reas com maiores densidades
populacionais, ha um incremento na concentracédo de MPs.

O tipo de microplastico variou de acordo com a localizacdo, com a Foz
apresentando uma maior quantidade de particulas em formatos distintos, como contas
e microesferas, em relacdo a Nascente. Apesar da predominancia de fibras em ambos
0S pontos, a Foz demonstrou uma maior entrada de particulas diversificadas,
indicando uma contribuicdo mais ampla de diferentes tipos de poluicdo ao longo do
curso do Corrego.

O mesmo observou-se para a coloracdo, em que a analise dos microplasticos
revelou uma maior quantidade de particulas coloridas na Foz, evidenciando a entrada
diversificada de residuos ao longo do trajeto hidrico. Embora as cores predominantes
em ambos 0s pontos tenham sido transparentes e pretas, foi notavel o aumento de
particulas em tons vibrantes, como azul, vermelho, amarelo e laranja na Foz.

Em relacdo a qualidade da a4gua, observou-se que o0 IQAceTess permaneceu o
mesmo nos dois pontos, contudo o IQAsmitH apresentou alteracdo do operador
minimo, com Coliformes Termotolerantes sendo o parametro que demanda mais
atencao na Nascente e o Fésforo Total destacando-se na Foz.

Por fim, os resultados deste estudo evidenciam a onipresenca dos
microplasticos, constatada inclusive pela presenca de 1360 p m= e 1680 p m?na
amostra controle das peneiras de 20 pm e 63 pm, respectivamente. Demonstrando o
desafio de evitar a contaminacdo durante os processos analiticos.

Os dados levantados reforcam a necessidade de aprofundar as pesquisas
sobre a poluicdo por microplasticos, especialmente em ambientes aquaticos de agua
doce, por meio do desenvolvimento e aplicacdo de metodologias de amostragem mais

eficientes, capazes de minimizar contaminagdes externas.
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Além disso, destaca-se a urgéncia de implementar acbes preventivas e
corretivas para reduzir a dispersdo desses materiais no ambiente aquatico. Essas
iniciativas sdo fundamentais para preservar 0s ecossistemas, mitigar os impactos
dessa poluicdo nas cadeias troficas e proteger a saude humana frente as

consequéncias desse tipo de contaminagéo.
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