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RESUMO

URATA, Stephanie Luana. Pressdao urbana em agua superficial do ribeirao
Lindéia: qualidade, toxicidade e contaminagao por microplasticos. 2023. 105 p.
Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental e Sanitaria).
Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria - Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Londrina, 2023.

Embora apresente transformagdes socioecondmicas positivas, a urbanizagédo esta
ligada ao impacto substancial no meio ambiente. Nos ultimos anos, os impactos as
matrizes ambientais vém se intensificando devido aos padrdes de produgdo e
consumo em grande escala, aumentando o descarte inadequado de residuos sélidos,
além de passar a abrigar substancias perigosas para a saude humana e ambiental em
seus produtos, denominadas como poluentes emergentes, ocasionando problemas
ambientais como a poluicdo de corpos hidricos. Deste modo, faz-se necessario o
monitoramento dos ecossistemas. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo
analisar a influéncia das atividades antrdpicas na qualidade da agua superficial da
microbacia hidrografica ribeirdo Linddia, no municipio de Londrina, assim como a
verificacdo das primeiras evidéncias de contaminagao emergente por microplasticos.
Para isto foram determinados cinco pontos amostrais ao longo do ribeirdo Linddia,
dividindo-os em se¢des amostrais; elaborando mapas tematicos de uso do solo e
realizadas analises fisico-quimicas, microbiologicas, ensaios de toxicidade com
sementes de Allium cepa e aplicagdes de diferentes metodologias para qualificacao
dos microplasticos na agua. Pela analise dos mapas tematicos constata-se que a
microbacia do ribeirdo Linddia € predominantemente urbana. Nas visitas a campo
foram encontrados varios pontos de descarte irregular de residuos soélidos na maioria
de seus pontos amostrais, seja em areas proximas ao ribeirdo Lindéia como em suas
margens, se tornando um dos problemas ambientais mais recorrentes a area de
estudo. A poluicdo antrépica pdde ser analisada a partir da correlagdo dos parametros
de condutividade elétrica, pH, coliformes totais e Escherichia coli (E.coli),
principalmente apds evento de chuva, de modo que o corpo hidrico incorpora em seu
meio as consequéncias do que ocorre em seu entorno predominante urbano.
Ademais, o indicador de contaminacdo fecal, E.coli, ultrapassa os valores
estabelecidos pela legislagdo para o enquadramento do ribeirdo Linddia, indicando
uma fonte potencial de poluigdo. Quanto as analises toxicolégicas, a agua superficial
do ribeirdo Linddia foi determinada de toxicidade baixa a moderada. Por fim, foram
encontrados microplasticos em todos os pontos amostrais, evidenciando novamente
a pressao antropogénica que o ribeirdo sofre. Dentre as microparticulas encontradas,
destacam-se os fragmentos avermelhados de 20 a 50 ym e fibras azuis e pretas, de
50 a 200 um, sendo estas ultimas, as unicas que foram visiveis a olho nu.

Palavras-chave: uso e ocupagao do solo; parametros de qualidade; ensaio
toxicoldgico; poluente emergente.



ABSTRACT

URATA, Stephanie Luana. Urban pressure in Linddia stream's surface water:
quality, toxicity and microplastic contamination. 2023. 105 p. Term paper
(Bachelor of Environmental and Sanitary Engineering). — Course of Environmental
Engineering and Sanitary - Federal Technological University of Parana (UTFPR),
Londrina, 2023.

Although it brings positive socioeconomic transformations, urbanization links with
substantial environmental impact. In recent years, the effects on the environment
matrices have intensified due to large-scale production and consumption patterns,
leading to increased improper solid waste disposal and the presence of hazardous
substances in urban products known as emerging pollutants, causing environmental
problems such as water pollution. Therefore, ecosystem monitoring becomes
necessary. In this context, this study aimed to analyze the influence of anthropogenic
activities on the surface water quality of the Linddia stream micro-watershed in the city
of Londrina, as well as to investigate the first evidence of emerging contamination by
microplastics. Five sampling points were determined along the Linddia stream, dividing
them into sampling sections; thematic maps of "land use" were created, and
physicochemical and microbiological analyses were conducted, with toxicity tests
using Allium cepa seeds and application of different methodologies for microplastic
identification in water. Analysis of the thematic maps revealed that the Linddia stream
micro-watershed is predominantly urban. During field visits, several points of improper
solid waste disposal were found in most sampling points, either in areas near the
Linddia stream or its banks, becoming one of the most recurrent environmental
problems in the study area. Anthropogenic pollution was observed through the
correlation of electrical conductivity, pH, total coliforms, and Escherichia coli (E. coli)
parameters, especially after rainfall events, indicating that the water body incorporates
the consequences of its predominantly urban surroundings. Also, the fecal
contamination indicator, E. coli, exceeded the values established by legislation for the
classification of the Linddia stream, indicating a potential source of pollution. As for the
toxicological analyses, the surface water of the Linddia stream showed low to
moderate toxicity. Finally, microplastics were found in all sampling points, once again
highlighting the anthropogenic pressure the stream suffers from. Among the
microplastic particles found, reddish fragments ranging from 20 to 50 ym and blue and
black fibers ranging from 50 to 200 ym were notable, with the latter being the only ones
visible to the naked eye.

Keywords: land use and land cover; quality parameters; toxicological testing; emerging
pollutant.
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1 INTRODUGAO

A urbanizagdo tende a provocar alteragdes no ambiente, uma vez que o
espaco compartilhado entre o ambiente natural e urbano € dinamico e interligado
(TUCCI, 2008). Embora apresente transformacdes socioeconémicas positivas, a
urbanizagdo esta ligada ao impacto substancial nos ecossistemas, ocasionando
problemas ambientais como a polui¢do do ar, poluigdo de corpos hidricos e descarte
inadequado de residuos.

As atividades comerciais, industriais, agricolas e de transporte geram presséo
nos recursos hidricos, ocasionando, em geral, escassez, degradagdo na qualidade,
perda de biodiversidade e contaminacéo das aguas. Além disso, a impermeabilizacao
do solo também é um dos principais fatores na precarizagao dos corpos d’agua.

Outra problematica ambiental ocasionada pelas a¢des antropogénicas, € o
aumento da geracéo e descarte inadequado de residuos sélidos. Em especial, na
sociedade moderna, a demanda de residuos plasticos vem crescendo por conta de
seu baixo custo, resisténcia a corrosao, peso leve e alta durabilidade (XIA et al., 2020).
Pompéo, Rani-Borges e Paiva (2022) demonstram a dependéncia do plastico na

atualidade, onde:

O plastico pode ser observado em diversas cores e formatos, no interior dos
carros, nos diversos tipos de embalagens que utilizamos, empregadas na
industria alimenticia, de remédios, nos supermercados, nos hospitais, nas
feiras, etc. Vestimos ele, passamos microparticulas de plastico nas nossas
bocas, para auxiliar na limpeza de nossos dentes. Sdo copos e garrafas de
inumeros volumes, canudos, sacos plasticos, bolsas, fios, bolas, tubos de
todas as bitolas, brinquedos e outros iniUmeros formatos e para centenas de
diferentes usos (POMPEOQ; RANI-BORGES; PAIVA, 2022, p.4).

Porém, o que torna o plastico util é exatamente o que o torna prejudicial: ele
persiste (ATLAS DO PLASTICO, 2020), de modo que quando transformado em
residuo, é considerado um amplo contaminante ambiental (ROY et al.,, 2011). A
poluicdo por pequenas particulas plasticas denominadas como “microplasticos” e
“nanoplasticos”, foram observadas principalmente em ecossistemas aquaticos e em
sedimentos, sendo considerando como um poluente emergente.

Os poluentes denominados como emergentes remetem a compostos
organicos e inorganicos que apresentam risco potencial para saude e para 0 meio
ambiente, porém que ainda ndo possuem requisitos legais, estando presentes em
farmacos, produtos de beleza, higiene pessoal e limpeza, esteroides e hormoénios,
agrotoxicos, microplasticos e entre outros (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017).
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Ja é sabido que os microplasticos podem ser originados no descarte
inadequado de residuos solidos que vao sofrendo degradagao sucessiva, podendo
ser carreados pelo escoamento superficial das chuvas, assim como pela lixiviagdo da
disposigao final em aterros sanitarios, pelo despejo de esgoto doméstico e outros tipos
de efluentes em corpos hidricos receptores ou por perdas acidentais de plasticos nas
industrias e entre outros. Em vista disso, torna-se importante o monitoramento destes
poluentes nas matrizes ambientais.

A qualidade de um ecossistema pode ser determinada por diferentes
metodologias: em matrizes aquaticas, comumente utiliza-se o monitoramento de
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos que podem alterar o grau de pureza de
um corpo d’agua (VON SPERLING, 2007). Ha também as analises de toxicidade,
caracterizado pelo uso sistematico das respostas de organismos-testes a partir de
bioensaios (MATTHEWS, BUIKEMA, CAIRNS, 1982; PANDARD et al., 2006),
determinando o potencial toxico que a amostra em estudo possui.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo analisar a influéncia das
atividades antrépicas na agua superficial do ribeirdo Linddia, no municipio de Londrina
no norte do Parana, por meio de analises fisico-quimicas, microbiolégicas e

toxicolégicas, assim como a verificagdo da contaminacgao por microplasticos.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do uso e ocupagdo do solo na qualidade da agua

superficial do ribeirdo Linddia e sua possivel contaminagao por microplasticos.

2.2 Objetivos especificos

e Elaborar mapas de uso e ocupacio do solo da microbacia em estudo;

e Determinar a qualidade da agua por meio de analises fisico-quimicas
e microbiologicas, comparando os resultados com a Resolugao
CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua doce de classe lll;

¢ Determinar a toxicidade da agua por meio de ensaios toxicoldgicos com
sementes de Allium cepa;

e Analisar a contaminagdo por microplasticos na agua por meio de
diferentes metodologias;

e Qualificar os microplasticos encontrados quanto seu formato, cor e

tamanho.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Urbanizagao e meio ambiente

O conceito de ambiente possui varias interpretacoes. Neste estudo,
considera-se o ambiente como um conjunto de resultados das relagdes do ser humano
com o meio fisico e outros seres (PIAZERA, 2001), onde consequentemente, 0 uso
de recursos naturais pelo ser humano tende a provocar alteragdes ecoldgicas no
ambiente em que esta inserido. Tucci complementa, explicando que o meio formado
pelo ambiente natural e urbano pode ser denominado como um ser vivo e dinamico,
gerando, consequentemente, um conjunto de efeitos interligados (TUCCI, 2008).

A expanséao da urbanizacao e os problemas de distribuicdo de riqueza no pais
resultaram em caréncias de infraestrutura urbana, gerando em decorréncia disto, a
ocupacao de areas menos valorizadas ou mais desprotegidas contra invasao (VIEIRA,
2008). Além disso, nos ultimos anos, a urbanizagdo vem intensificando os impactos
as matrizes ambientais devido aos padrbes de produgdo e consumo em grandes
escalas, que passaram a abrigar em seus produtos, elementos sintéticos e perigosos
aos ecossistemas e a saude, denominadas como poluentes emergentes (GOUVEIA,
2012; MONTAGNER, 2017; SOUZA, 2020).

Tais poluentes sdo substancias naturais ou sintéticas e organicas ou
inorganicas, que nao possuem amparo legislativo, porém consideradas
potencialmente nocivas a saude humana e ambiental (SOARES; SOUZA, 2019).
Ainda denominados como “micropoluentes” ou “contaminantes emergentes”, sao
compostos por produtos farmacéuticos, produtos de cuidado pessoal, surfactantes,
horménios esteroides, quimicos industriais, agrotoxicos, residuos sodlidos,
microplasticos entre outros, na qual as concentracdes destes poluentes estdo na faixa
de microparticulas (ug/L) a nanoparticulas (ng/L), sendo as principais fontes de
contaminagao por esgotos domésticos, efluentes industriais, efluentes de hospital,
lixiviados de aterro sanitario ou da disposi¢gédo inadequada dos residuos (LUO et al.;
2014).

Estes poluentes ndo precisam necessariamente persistir no meio ambiente
para serem prejudiciais, onde se presentes no ambiente aquatico podem ocasionar
uma série de efeitos negativos, como a toxicidade a curto e longo prazo, desregulagéo
endécrina e resisténcia antimicrobiana (FENT; WESTON; CAMINADA, 2006;
PRUDEN et al., 2006; LUO et al.; 2014; SOUZA; SOUZA, 2016).
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3.2 Pressao urbana em corpos hidricos

Os padrbes de uso e ocupagado do solo influenciam nos ecossistemas
aquaticos, impactando na qualidade da agua, nas estruturas de habitat, no regime de
fluxo, na cadeia alimentar e nas interagdes bidticas (KARR, 1991; MENEZES et al.,
2014). Para Souza e Gastaldini (2014) “a ocupag¢do desordenada do solo sem os
devidos tratos conservacionistas e as agbes antropicas indevidas provocam
alteragdes na qualidade da agua local”, induzindo a poluigdo e contaminagéo destes
recursos hidricos. Estudos apontam que a urbanizagdo das bacias hidrograficas
promove impactos ambientais negativos, como a erosao e sedimentagdo nos corpos
hidricos, principalmente pelo processo de impermeabilizagdo do solo (MINELLA,;
MERTEN, 2011).

Tucci (2003) explica que a degradacdo das aguas urbanas decorre da i)
poluicdo existente no ar e que se precipita junto com a agua, ii) lavagem das
superficies urbanas contaminadas com diferentes componentes organicos e metais,
iii) dos residuos solidos urbanos - RSU depositados ou transportados pelo sistema de
drenagem e iv) pelo despejo de esgoto sanitario. Além disso ha também a degradagéo
causada por obras de engenharia, como a dragagem de areas alagaveis, retificacao
e canalizagao dos corpos hidricos, construcao de barragens e também, pela retirada
de matas ciliares e florestas de seu entorno (ESTEVES, 2011; PEREIRA et al., 2020).

Em vista disso, a qualidade da agua € um aspecto indispensavel para a
compreensao do seu papel na sociedade, tendo em vista a necessidade da gestéo e
conservacao destes corpos, assim como a perspectiva da analise da bacia
hidrografica como um todo (SOUZA et al., 2014).

3.2.1 Qualidade da agua

A condigado da qualidade da agua de um corpo hidrico é determinada por um
conjunto de condicdes e padroes necessarios ao atendimento dos usos
preponderantes, estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, indicando a
classificagdo, junto das diretrizes ambientais para o seu enquadramento (BRASIL,
2005). No total, sdo consideradas treze classes de enquadramento, sendo cinco para
aguas doces, quatro para aguas salobras e quatro para aguas salinas (BRASIL, 2005).

Na Figura 1 tem-se a classificacdo dos corpos d’agua doces e seus

respectivos usos, variando da classe mais exigente para a menos exigente.
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Figura 1 - Classes de enquadramento das aguas doces e usos respectivos
CLASSES DE ENQUADRAMENTO

USOS DAS AGUAS DOCES g8l 1 2 3 Al

Preservacdo do equilibrio natural Casse mandatoria em
i b Unidades de Conservacdo
das comunidades aquaticas de Protegio Integral
Protecdo das Classe mandatoria em
comunidades aquéticas Terras Indigenas
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contato primario
Aquicultura
Abastecimento para et Apés ratamento Apds tratamento ”'MI“:
consumo humano simplificado convencional T
Recreacdo de
contato secundério
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Hortaligas consumidas cruas e frutas —
- = desenvolvam rent solo %
Imgagao q:::njmmﬂ::crrn.:l- Srutiferas, purues, jarding, mm""’m
e campos de esporte e lazer,
Dessedentacdo
de animais
Harmonia
paisagistica

Fonte: ANA (2023)

Deste modo, a agua pode ser utilizada de diversas formas pelo ser humano,
sendo separada em dois grupos de uso: i) uso consuntivo e ii) uso ndo consuntivo. Os
usos consuntivos se dao pela retirada da agua do manancial e destinado para
consumo, como a irrigagao, a utilizagdo na industria e abastecimento humano; ja os
usos nao consuntivos ndo envolvem o consumo direto da agua, como o lazer, a pesca
e a navegacao (ANA, 2022).

Para a determinagao da qualidade da agua para cada um destes usos, sao
levados em conta critérios fisico-quimicos, microbioldgicos e toxicolégicos, sendo em
geral: i) a auséncia de materiais flutuantes, ii) cor, iii) odor, iv) 6leos e graxas, V)
corantes, vi) residuos soélidos objetaveis, vii) coliformes termotolerantes, viii) demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), ix) oxigénio dissolvido (OD), x) turbidez, xi) cor
verdadeira, xii) pH, xiii) parametros organicos e inorganicos e xiv) a verificagdo de
efeito toxico crénico aos organismos aquaticos (BRASIL, 2005).

Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos comumente monitorados em
estudos de corpos hidricos estao listados no Quadro 1, incluindo os parametros da
Resolucdo CONAMA n°357 e outros complementares.
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Quadro 1 - Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos no monitoramento da qualidade

das aguas superficiais e seus significados ambientais

Parametro Categoria Significado
Bactérias Indicam indiretamente a quantidade de matéria organica no
heterotroficas Microbioldgico | corpo hidrico, sendo um parametro relativo e sem
concentracdes maximas permitidas na legislagéo.
Coliformes . C e Indicador de potencialidade de presenca de organismos
Microbioldgico Y
termotolerantes patogénicos.
Condutividade Informacgdes sobre concentragéo total dos ions, produgao
s Fisico primaria e decomposicao, representando uma medida
elétrica (CE) - o
indireta da concentragao de poluentes.
Informacgdes sobre decomposi¢cdo de compostos organicos
e influéncia de compostos inorganicos (presenga de ferro —
Cor Fisico coloragdo marrom, alaranjada e manganés na cor negra),
langamento de esgotos domésticos (cor escura) e de
efluentes industriais (variam).
Demanda Quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
bioquimica de Quimico organica por decomposi¢cao microbiana aerdbia para uma
oxigénio (DBO) forma inorganica estavel.
- Quantidade de oxigénio necessaria para oxidagao da
Demanda quimica . - a X
Quimico matéria organica de uma amostra por meio

de oxigénio (DQO)

de um agente quimico.

Escherichia coli
(E.coli)

Microbioldgico

Indicador de contaminagao fecal recente e de eventual
presencga de organismos patogénicos.

Fosforo

Quimico

Assim como o nitrogénio, o excesso de fésforo conduz a
processos de eutrofizagdo das aguas.

Nitrogénio

Quimico

Pode levar ao enriquecimento do meio tornando-o mais fértil
e possibilitando o crescimento de seres vivos que o utilizam,
especialmente as algas, causando eutrofizacao.

Oleos e graxas

Quimico

Conjunto de substancias organicas de origem mineral,
vegetal ou animal, que em processo de decomposicao,
reduzem o oxigénio dissolvido, elevando a DBO e a DQO,
causando alteragao no ecossistema aquatico.

Oxigénio Dissolvido
(OD)

Quimico

Capacidade de um corpo d'agua de manter vida aquatica
aerobia, assim como realizar a autodepuragao, sendo o
principal parametro de caracterizagao dos efeitos da
polui¢do por lancamentos orgénicos.

Potencial
hidrogeniénico (pH)

Quimico

Determinadas condigdes de pH contribuem para a
precipitagdo de elementos quimicos, como metais toxicos e
outras condigbes podem exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutriente e afetar o metabolismo de varias
espécies aquaticas.

Soélidos totais

Fisico

Carga de solidos em suspensao ou dissolvidos na agua,
classificados pela sua sedimentabilidade e caracteristicas
quimicas.

Temperatura

Fisico

Influéncia sobre solubilidade, transferéncia de gases,
velocidade das reagdes, quantidade de oxigénio disponivel,
metabolismos e atividades dos organismos.

Turbidez

Fisico

Grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua, devido a presenca de sélidos em suspensao.

Fonte: Baseado em Brasil (2005); Von Sperling (2007); Programa Agua Azul (2015); CETESB

(2021)
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Quanto aos testes de toxicidade, estes tém por finalidade a determinacao do
potencial téxico de um agente quimico, misturas complexas, efluentes ou de outras
amostras ambientais, sendo os efeitos desses poluentes analisados e mensurados a
partir das respostas de organismos-teste (ZAGATTO; GOLDSTEIN, 1991; COSTA et
al., 2008). Para a avaliacdo do efeito toxico de aguas superficiais, a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 recomenda a realizagdo por meio de i) ensaios
ecotoxicoldgicos para determinacéo do efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos
a diversos organismos aquaticos, ii) ensaios toxicolégicos para determinar o efeito
deletério de agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos visando avaliar o
potencial de risco a saude humana ou iii) outros métodos cientificamente reconhecidos
(BRASIL, 2005).

Os testes de toxicidade por meio de bioensaios com plantas sdo considerados
mais praticos devido a sua facilidade no armazenamento e manuseio, pelas boas
condi¢cdes cromossémicas, baixo custo e boa correlagdo com outros sistemas de teste
(FISKESJO, 1994), sendo considerados mais sensiveis e mais simples se
comparados aos que utilizam animais (FERNANDES; MAZZEO; MARIN-MORALES,
2007). Os vegetais Allium cepa L., Vicia faba L., Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. e
Hordeum vulgare L. sdo alguns dos possiveis organismos-testes utilizados para o
estudo toxicologico (FISKESJO; LEVAN, 1994).

A utilizagao da Allium cepa (A.cepa), ou cebola comum, como organismo-teste
foi aplicada inicialmente por Levan (1938) para avaliar os efeitos citogenéticos da
colchicina em células vivas. Nos anos seguintes, Fiskesjo (1975) cultivou bulbos de
A. cepa em amostras de agua superficial, analisando que o crescimento das raizes foi
inibido pela presenga de substancias téxicas dissolvidas na agua. Percebeu-se,
também, que a A.cepa tolera determinados niveis de estresse, na qual suas funcoes
vitais correlacionadas com o ambiente sdo capazes de indicar o efeito de fatores
ambientais interferentes (BASSANI, 2001; CARITA; MARIN-MORALES, 2008).

Deste modo, o efeito toxicolégico pode ser determinado a partir do calculo de
indices de germinacéo e crescimento, de acordo com as metodologias propostas por
Walter, Martinez e Cala (2006), Gonzélez et al. (2011) e Young et al. (2012). E
importante ressaltar que tais testes n&do permitem uma conclusdo absoluta sobre o
risco que a amostra em estudo apresenta para a populagao, sendo uma metodologia
complementar as analises fisico-quimicas para avaliar o seu efeito em sistemas
biolégicos (COSTA et al., 2008).
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3.3 Residuos sdlidos urbanos

Pela NBR 10.004, os residuos solidos (RS) sédo por defini¢ao:

Residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de
controle de polui¢cdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT NBR 10.004, 1987, p.1).

Dentre as categorizagbes dos RS, ha a classe de RSU, originarios das
atividades desenvolvidas nas aglomeragdes do municipio (ZANTA; FERREIRA,
2003), abrangendo os residuos domiciliares, comerciais e de limpeza urbana. Tais
residuos representam um dos maiores desafios da sociedade contemporanea
(LELEUX, KAAIJ, 2019; ABRELPE, 2021).

No cenario brasileiro, em 2020 gerou 0,987 kg/hab.dia de RSU, na qual sua
composicao gravimeétrica esta disposta na Figura 2, sendo os residuos mais gerados
0s materiais organicos (45,3%), plasticos (16,8%), rejeitos (14,1%) e papel/papelao
(10,4%) (ABRELPE, 2020).

Figura 2 — Gravimetria dos residuos sélidos urbanos gerados no Brasil em 2020
1.4%

@ Matéria organica
Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Fapel e papelao
Embalagens multicamadas

@ Rejeitos

Outros

27% 23%

Fonte: ABRELPE (2020)

Ja em 2022 foram gerados cerca de 81,8 milhdes de toneladas de RSU no
Brasil, com uma geragao per capita de 1,043 kg/hab.dia, dos quais 61% coletados
tiveram disposicédo final adequada (ABRELPE, 2022).
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Os plasticos sao polimeros sintéticos classificados como termoplasticos ou
termorrigidos (SPINACE; PAOLI, 2005). Os termoplasticos (Quadro 2) podem ser

derretidos ou reprocessados sem danificar ou alterar suas propriedades quimicas e

fisicas, diferente dos polimeros termorrigidos (MANZANO, 2009), sendo exemplos

deste ultimo a resina de fenol-formaldeido (baquelite) e araldite (epdxi) (NUNES;
LOPES, 2014).

Quadro 2 - Simbologia, identificagdo e aplicagdao de materiais plasticos termoplasticos

. Resina . . =
Simbolo termoplastica Sigla Aplicagéo
A . Garrafas de bebidas, frascos para
1 Politereftalato de PET i f d
c atileno a mgn_tos, rascos para pro utos
de higiene e limpeza pessoal.
PET
Q’ Polietileno de alta Frascos para iogurtes e leites,
. PEAD frascos para produtos de limpeza,
densidade
tampas de garrafas.
PEAD
A , Filmes esticaveis, embalagens
z: 3 s Polchi(:]r”eato de PVC rigidas para alimentos, blisters
para medicamentos.
PVC
A I Filme encolhivel, embalagens
4 Pphehleng de PEBD flexiveis para leite, arroz, feijao,
baixa densidade . ~
acgucar, graos.
PEBD
A Potes para margarina, sorvete,
t: S s Polipropileno PP tampas em geral, rétulos (BOPP),
copos descartaveis.
PP
A Copos, pratos e talheres
Poliestireno PS descartaveis, potes para iogurtes,

bandejas para alimentos,
embalagem para ovos

OUTROS

Outras resinas

Outros (PC', PA2, PMMA?3,
PUR*, ABS®, ASAS, SAN’,
termoplasticos)

Embalagens multicamadas para
biscoitos, salgadinhos,
embalagens flexiveis
coextrudadas

(PC) = Policarbonato; 2(PA) = Poliacrilato; 3(PMMA) = Polimetilmetacrilato; 4(PUR) = Poliureteno;
5(ABS) = Poli (estireno de acrilonitrilo e butadieno); 8(ASA) = Poli (Acrilonitrilo de estireno acrilico);

7(SAN) = Poli (estireno acrilonitrilo)

Fonte: Baseado em ABNT-NBR 13.230 (2008); Fraga (2014)
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A producao de plasticos cresceu a partir da década de 1950 devido seu baixo
custo, versatilidade e confiabilidade (WWF, 2018), podendo ser desenvolvidos para
acomodar quaisquer tipos de uso (CHALEGRA, 2020).

Devido a estas caracteristicas, os plasticos possuem diversos usos e
aplicagdes na sociedade moderna, sendo quase infactivel a sua substituicdo. Porém,
tais caracteristicas se tornam problematicas quando descartados (ROY et al., 2011).
Estima-se que dentre os plasticos produzidos, 42% sao coletados e os 58% restantes
viram um contaminante ambiental (UNIVERSITY OF LEEDS, 2023), na qual essa
média pode variar de acordo com a rendas financeiras de cada local, conforme

exemplificado na Figura 3.

Figura 3 - Participagdo no tratamento de residuos plasticos por grupo de renda

11%
2%
20%
B

F 4708

Alta renda Média Alta renda Meédia Baixa renda Baixa renda
Gestdo moderna de residuos Tratamento de residuo com alto risco
tratamentos de vazamento

Residuo coletado para reciclagem Residuo depositado em aterros

sanitarios inadequados

B Residuo a céu aberto

. Residuo incinerado

. Residuo depositados em aterros sanitarios

Fonte: WWF (2019)

Em 2020, 13,35 milhdes de toneladas de residuos plasticos foram
descartados no Brasil, nos quais cerca de 690 mil tiveram como destino os corpos
hidricos (ABRELPE, 2020; ABRELPE, 2021), o que torna o descarte incorreto destes
residuos uma problematica ambiental, uma vez que quando degradados, se

transformam em microparticulas poluentes, denominadas microplasticos.

3.4 Microplasticos

O termo “microplastico” foi sugerido inicialmente por Thompson et al. (2004),
para definir as particulas de plasticos de tamanho reduzido. Em 2020, com a
publicacao da norma “Plastics — Environmental Aspects — State of Knowledge and
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Methodologies” (ISO/TR 21.960:2020), ficou definido como microplastico qualquer
particula plastica solida insoluvel em agua com dimensdes entre 1 uym e 1000 pm,
determinando que os plasticos entre 1 mm a 5 mm sdo categorizados como “large

microplastic”, ou em tradugéo livre, microplastico grande (MONTAGNER et al., 2021).

3.4.1 Microplasticos primarios

Para Boucher e Friot (2017) ha sete principais fontes de contaminagdo por
microplasticos primarios, sendo eles os i) pellets, ii) téxteis sintéticos, iii) marcagdes
na estrada, iv) pneus, v) revestimentos marinhos, vi) produtos de higiene pessoal e
cosmeéticos e vii) city dust, ou seja, da poeira urbana advinda do desprendimento de
polimeros dos objetos sintéticos usados diariamente.

Em estudos no ambito nacional, os microplasticos primarios mais encontrados
sao as microesferas utilizadas em cosméticos, pellets oriundos da transformacgao dos
polimeros e pelas fibras de roupas sintéticas (OLIVATTO et al., 2018).

Os produtos de cuidado e higiene pessoal, como os cosméticos, fragrancias,
compostos antimicrobianos, antioxidantes, cremes preservativos, inseticidas
repelentes e os protetores solares (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017) possuem
microplasticos em sua composi¢ao, representados principalmente por lipossoluveis
com alto potencial de bioacumulagdo (RICHARDSON; KIMURA, 2016).

No Brasil, a PL 6.528/2016 esta em discussdao para a proibicdo da
manipulacéo, fabricacdo, importagdo e comercializacdo, em todo o territério nacional,
de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumaria que contenham a adigcao
intencional de microesferas de plastico (BRASIL, 2016). Na Unido Europeia, a Diretiva
(UE) 2019/904, prevé a diminuicdo do impacto de certos produtos plasticos no meio
ambiente (EUROPEAN UNION, 2019).

Quanto aos microplasticos em fibras, estes possuem origem na industria téxtil
na producao de tecidos sintéticos (OLIVATTO et al., 2018), onde o procedimento de
lavagem de roupas libera as fibras plasticas, podendo contaminar corpos hidricos
(BROWNE et al., 2011).

Ja os microplasticos em forma de pellets sdo granulos de plastico utilizados
em industrias de transformacao, possuindo diversas formas, tamanhos e cores,

podendo, também, ser feitas na forma de flocos e em pé (MANZANO, 2009).
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3.4.2 Microplasticos secundarios

Os microplasticos secundarios sao originados pela degradacgao dos plasticos
maiores, que quando expostos a condigbes especificas, degradam-se em fragmentos
cada vez menores, até atingir o tamanho dos microplasticos (MONTAGNER et al.,
2021).

Este é um dos problemas relacionados ao despejo irregular de residuos
sélidos. A degradacao destes plasticos, seja por biodegradacdao (agcéo por
microrganismos), fotodegradacéo (incidéncia de radiacdo UV), degradacdo termal
(influéncia da variagao entre baixas e altas temperaturas), degradacgao termo-oxidativa
(oxidagcao em temperaturas moderadas) e hidrélise (reagdo quimica com a agua),
acarreta na perda de sua massa molar, aumenta a molhabilidade e cristalizagao, bem
como a formagédo de fissuras, gerando assim, os fragmentos de microplasticos
(BROWNE et al.,, 2011; GESAMP, 2015; OLIVATTO, 2017; WALDMAN; RILLIG,
2020).

Martins, Rodrigues e Tavares (2023) ressaltam que, as vezes, ha uma ideia
errdnea em pensar que somente polimeros termoplasticos podem se transformar em
microplasticos, por conta de sua nomenclatura, sendo que na verdade, qualquer
polimero sintético pode se degradar em particulas menores, se aplicando, portanto,
as sacolas fabricadas a partir de plasticos oxi-biodegradaveis (OLIVATTO et al.,
2018).

3.4.3 Microplasticos em matrizes ambientais aquaticas

Os corpos hidricos sao considerados os principais receptores da poluigao por
microplasticos (Figura 5), uma vez que transportam grande parcela destes poluentes
advindos do ambiente terrestre, que além de permanecer na agua superficial, podem
adentrar na cadeia trofica ou ser alocados no sedimento destes ambientes
(OLIVATTO, 2017; QUEIROZ, 2022).
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Figura 4 - Possiveis vias de transporte de microplasticos para o ambiente aquatico e suas
interagdes bioldgicas
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Fonte: Olivatto (2017) adaptado de Wright et al. (2013)

Além disso, os microplasticos podem causar efeitos ecotoxicolégicos em
organismos aquaticos (MENDOZA; KARAPANAGIOTI; ALVAREZ, 2018), com a
possibilidade de aderéncia de metais, poluentes orgéanicos persistentes (POPs),
compostos organoclorados (pesticidas e PCBs), hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PHAs), farmacos e drogas ilicitas (RANI-BORGES; POMPEO, 2022).

Os microplasticos presentes em roupas e em cosméticos podem se acumular
nas redes de esgoto doméstico, que se nao eficientemente removidos, podem
contaminar os corpos hidricos receptores, ou ainda, incorporar o lodo resultante do
tratamento de esgoto (CHALEGRA, 2020). Além disso, ha uma maior possibilidade da
decomposicao dos microplasticos expostos ao ambiente em nanoplasticos (tamanho
entre 1 a 1.000 nm) ocasionando riscos ambientais elevados (LI; LIU; CHEN, 2018).

Em relagdo aos microplasticos presentes em agua destinada ao consumo
humano, Gouveia (2018) analisou os estudos realizados em oito paises (Suécia,
Estados Unidos, Escécia, Alemanha, Finlandia, Australia, Holanda e Portugal),
encontrando uma eficiéncia de remogao minima de 68% (Portugal) e maxima de
99,9% (Suécia e Estados Unidos) nas estagdes de tratamento de agua - ETA. Ja foram
registrados a presenga de microplasticos em seres vivos, principalmente nos tratos
digestorios e respiratérios, onde as vias de acesso ocorrem por inalagao, digestao ou
por contato com a pele (VETHAAK, LEGLER, 2021).

Os efeitos causados pela presenga de microplasticos em organismos vivos

podem ser separados em i) efeitos fisicos e ii) efeitos quimicos: o primeiro esta
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relacionado ao tamanho das particulas, forma e concentragdo, e o segundo esta
relacionado aos produtos quimicos perigosos que estdo associados aos
microplasticos, como por exemplo, aditivos (responsaveis pelas qualidades plasticas
como cor, transparéncia e resisténcia a degradacdo) e matérias-primas poliméricas
(CAMPANALE et al., 2020). Quando ingeridos, cerca de 90% dos fragmentos de
plasticos sao excretados, mas os restos no intestino podem ocasionar a citotoxicidade,
interferindo nos ciclos celulares e aumentando a reatividade das células imunes em
reagdes inflamatérias (CAMPANALE et al., 2020).

3.4.4 |dentificagdo de microplasticos em amostras de agua

Embora haja guias para analises de microplasticos, como os desenvolvidos
por Masura et al. (2015) pela organizacdo National Oceanic and Atmospheric
Administration — NOAA, e também o manual do Joint Group of Experts on the Scientific
of Marine Environmental Protection — GESAMP, de 2019, ainda ndo existe uma
metodologia padrdo, uma vez que o processamento das amostras depende das suas
caracteristicas especificas, cabendo ao analista escolher a metodologia que melhor
se enquadra em seus objetivos.

Montagner et al. (2021) esquematizaram as possibilidades de um método
analitico para a investigagcéo de microplasticos no ambiente, separando-os em tipo de

amostra, processamento e caracterizagéo (Figura 5).
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Figura 5 - Panorama das possibilidades de um método analitico para a determinag¢ao de microplasticos no ambiente, considerando amostragem,
preparo de amostras e caracterizagao
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Os métodos de preparo de amostras mais populares envolvem duas principais
etapas: i) separagao das particulas e ii) degradagao da matéria organica. A separagao
pode ocorrer por diferentes materiais, como por peneiras granulométricas, rede de
zooplancton conica, sistemas de filtragdo e separagao por densidade; ja a degradagéo
da matéria organica consiste, predominantemente, na digestao por solugbes acidas
ou alcalinas.

O peneiramento tem por objetivos a separagdo de materiais mais grosseiros
e o isolamento do microplastico, sendo recomendavel o uso de peneiras
granulométricas entre 0,3 mm e 5,6 mm (MASURA et al., 2015). Em um estudo
realizado no Igarapé do Mindu em Manaus, Souza (2020) separou os materiais retidos
nas peneiras de 5,6 mm e 0,3 mm como microplasticos com diferentes dimensdes, e
na agua residual da peneira de menor granulometria, como nanoplasticos.

A degradacgao da matéria organica, também chamada de tratamento oxidativo,
realiza a digestdao da matéria organica nas amostras de agua, uma vez que estas
podem interferir na identificacdo dos microplasticos. Um dos métodos utilizados é a
oxidagao com peroxido de hidrogénio (H202), que promove a digestdo de uma forma
mais branda, porém que se nao controlada, pode interferir nas estruturas dos
microplasticos (MONTAGNER et al., 2021). Outra metodologia amplamente utilizada
na digestao, € a recomendada por Masura et al. (2015), conhecida como oxidagao de
peréxido umido (WPO, do inglés Wet Peroxide Oxidation), na qual os detritos de
plastico permanecem inalterados, caracterizada pela reacao de fenton, com reacao
inicial descrita na Equagéao 1, que utiliza o H202 com um catalisador de ferro; porém

sendo uma mistura altamente reativa.
Fe?* + H,0, —» Fe3* + OH™ + OH - (1)

A separacgao por densidade tem como propdsito a separagao dos materiais
plasticos de outras particulas interferentes, como sedimentos, fragmentos metalicos
ou vidro (BERTOLDI, 2022), realizada com a adi¢ao de solu¢des salinas as amostras,
sendo o cloreto de sddio (NaCl) a solugdo mais utilizada. Montagner et al. (2021)
exemplificaram as duas fragdes obtidas no sistema de separagao por densidade,

dependendo do tipo de solugéo salina (Figura 6).
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Figura 6 - Separacao por densidade contendo microplasticos de diferentes composi¢coes
poliméricas utilizando as principais solu¢ées salinas saturadas (NaCl, Nal, ZnBr-) e dgua do
mar

: Nal (1,6 g em?) Agua do mar
NaCl (1,2 g cm”) ZnBr, (1,7 g em’} (1,0 gem’)

Siglas: PP = Polipropileno, PU = Poliuretano, PE = Polietileno,
PA = Poliacrilato, PS = Poliestireno; PET = Polietileno tereftalato,
PVC = Policloreto de polivinila

Fonte: Montagner et al. (2021)

E possivel observar que quando utilizado o NaCl, os microplasticos ficam
tanto no sobrenadante (PP, PU, PE, PA e PS) como decantado (PET e PV) e com a
solugao de iodeto de sodio (Nal) os microplasticos ficam todos como sobrenadantes;
ja a agua do mar possui uma maior quantidade de decantados (PET, PU, PA, PS e
PVC).

No Quadro 3 sao apresentadas as principais metodologias utilizadas no
estudo de contaminacéo por microplasticos nas matrizes ambientais, assim como os

equipamentos utilizados na caracterizagao final.
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Quadro 3 - Levantamento de metodologias para analise de microplasticos

A . Tipo de Forma de . .
Referéncia Amostra Amostragem Metodologia Equipamento
1. Peneiramento;
Bertoldi, C.F. Agua Frascos de g%;‘;}:ﬁento 1. Estereomicroscépio;
(2022) superficial vidro i 2. Espectrometro FTIR.
3. Separagéo por
densidade.
Conceicéo, Agua Balde de  |1.Filtragao; 1. Microscépio éptico
A.S. da. (2021)| superficial aluminio 2.Secagem. ' plo optico.
. Agua 1. Peneiramento; . o
Gerolin, C.R superficial e | Balde metalico |2. Digestao da 1. Estereomlcrpscop[o, .
(2020) . o a 2. Software Zeiss Axiovision.
sedimento matéria organica.
1.Peneiramento;
) 2. Oxidagao de
Masura, J. et Agua peréxido umido .
al. (2015) superficial Rede coletora (WPO); 1. Estereoscépico.
3. Separagéao por
densidade.
) 1. Peneiramento: 1. Estereomicroscépio;
Moraes, N.G. Agua Balde de . ~ ’ 2. Estereomicroscopio 6ptico
. . 2. Digestao da A :
de. (2022) superficial aluminio matéria oraanica acoplado a camera;
9 3. Espectrdmetro FTIR-ATR.
Silva, P.P.G. | Agua e areia Balde de  |1. Flotagao; .
(2016) marinha | aluminio e pa |2. Filtragéo 1. Espectrometro FTIR.
Teotbnio, Agua de Frascos de ~ . . a
M.H.R (2020) torneira vidro 1. Flotagao. 1. Microscopia de fluorescéncia.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apesar do desenvolvimento de varias metodologias, ainda ha dificuldades na

determinacao de microplasticos em matrizes ambientais. O tipo de metodologia a se

seguir depende estritamente do tipo de amostra que vai ser coletada e os objetivos

das analises posteriores; além de ser importante saber comparar os resultados, pois

ainda ndo ha um padrao de analise.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagao do municipio

O municipio de Londrina, no norte do Parana, possui uma populagao estimada
de 580.870 habitantes, distribuidos em uma area territorial de 1.652,569 km? (IBGE,
2021). Povoada em 1935, a cidade teve sua expans&o urbana nos anos de 1950
devido a producédo cafeeira da regido, seguida pela década de 1960 com a migragéo
do campo para a cidade, e nos anos de 1980 apresentava areas residenciais em
praticamente todo seu territério (LONDRINA, 2023).

No ultimo censo publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE, em 2010, a regido mais populosa do perimetro urbano era a zona norte
(126.305 habitantes), seguida pela zona leste (94.407 habitantes), oeste (88.578
habitantes), centro (86.114 habitantes), e por ultimo, a zona sul (84.308 habitantes)
(IBGE, 2010).

Seu perimetro urbano esta inserido em 5 bacias hidrograficas, sendo elas:
Jacutinga, Linddia, Cambé, Limoeiro, Cafezal e Trés Bocas (SIGLON, 2021),
ocupando 17% do territério municipal, com uma area total de 245,52 km? e uma
extensdo de 240 km. A bacia ribeirdo Cafezal é a maior, com 72 km de extenséo e
area de 67 km?, seguido pela bacia ribeirdo Linddia, area de estudo deste trabalho,
com 43 km de extenséo e area de 58 km? (BARROS, 2008; LONDRINA, 2018).

Quanto a geragao de RS, Londrina possui uma geragao per capita de 0,67
kg/hab.dia de RSU, sendo 0,63 kg/hab.dia de residuos organicos e rejeitos e 0,04
kg/hab.dia restantes de reciclaveis (LONDRINA, 2021). Quanto a destinagao final, a
coleta seletiva de organicos atinge 97,4% dos domicilios da cidade, dos distritos e
algumas vilas rurais; ja a coleta seletiva de reciclaveis, atende 100% da populagao
urbana (LONDRINA, 2021).

Embora a alta taxa de coleta, Londrina conta com problemas quanto a
aderéncia da populagao ao destino adequado dos residuos gerados, como demonstra

a Figura 7, com a composi¢ao gravimétrica destinada ao aterro sanitario do municipio.
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Figura 7 - Gravimetria dos residuos sélidos urbanos encaminhados para aterro sanitario em
Londrina no ano de 2021
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Fonte: Baseado em Londrina (2021)
4.2 Caracterizagao da area em estudo

Como ambiente de analise deste estudo, escolheu-se o ribeirdo Lindodia,
devido sua localidade em area urbana na regido mais populosa da cidade de Londrina,
com o intuito de avaliar a influéncia do uso e ocupagcdo do solo em sua agua
superficial, por meio de analises de parametros de qualidade (fisico-quimicos,
microbiolégicos e toxicoldgicos) e também, estabelecer as primeiras evidéncias da
ocorréncia de contaminacao por microplasticos.

O ribeirao Linddia é pertencente a bacia hidrografica de mesmo nome,
enquadrado como um corpo d’agua classe lll. Sua nascente fica na divisa entre
Londrina e Cambé, proxima de areas rurais. Ao longo de sua extensao o ribeirdo
percorre por diferentes bairros, onde antes de se unir com o ribeirdo Quati, o ribeirdo
Linddia recebe o despejo de efluentes da Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) da
zona norte — ETE NORTE, que apresenta eficiéncia de tratamento de 78%
(LIMBERGER; CORREA, 2005; BARROS, 2008; SNIRH, 2017).

Além disso, o ribeirdo esta localizado entre areas de despejo irregular de
residuos solidos, locais estes que foram mapeados em 2018, segundo levantamento
feito pela Companhia Municipal de Transito e Urbanizacdo de Londrina — CMTU
(LONDRINA, 2021), determinando 367 pontos de descarte incorreto na cidade,

conforme Figura 8.
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Figura 8 - Arruamento do perimetro urbano de Londrina com pontos em vermelho indicando o
descarte irregular de residuos sélidos e em azul a area em estudo
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Deste modo, foram determinados cinco pontos amostrais ao longo do ribeirdo

Linddia (Figura 9), de acordo com a facilidade de acesso ao corpo hidrico.

Figura 9 - Localizagéo geografica da bacia hidrografica do ribeirdo Lindéia e dos pontos
amostrais
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O primeiro ponto esta inserido em uma propriedade privada de criagdo de
gado, com areas de pastagem e agricultura, a uma distancia de quase 400 metros da
nascente do ribeirdo Linddia - a nascente em questao, fica localizada em uma regiao
muito ingreme e com mata fechada de dificil acesso, por isso nao foi considerada
como ponto de amostragem. Além do mais, este primeiro ponto foi considerado como
um controle para os demais pontos, que estao totalmente inseridos em area urbana.

O segundo ponto esta localizado em area predominante de residéncias
domiciliares. O terceiro ponto fica atras do Instituto Federal do Parana - IFPR, préximo
também do Autédromo Internacional Ayrton Senna e do Estadio do Café. O quarto
ponto é representado pelo Lago Norte, projeto semelhante ao do Lago Igap6é com
188.000 m? (LONDRINA, 2018) proximo ao Terminal Milton Gavetti. Por fim, o quinto
e ultimo ponto, esta localizado na sobreposi¢ao pela Rodovia Carlos Joao Strass.

Os pontos amostrais estdo em destaque na Figura 10, assim como as suas
coordenas geograficas.
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Figura 10 - Pontos amostrais do ribeirdo Lindéia e suas coordenadas geograficas
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Coordenadas geograficas:
Ponto 1: -23°16'34"S, -51°13'15"W
Ponto 2: -23°16"25"S, -51°10'38"W

Ponto 3: -23°16'24"S, -51°9'55"W
Ponto 4: -23°16"21"S, -51°921"W
Ponto 5: -23°16'20"S, -51°8'57"W

4.3 Coleta de agua

As coletas de agua foram realizadas em trés campanhas, nos dias 2, 16 e 29
de maio de 2023, com amostragem realizada de acordo com o Guia Nacional de
Coleta e Preservagédo de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico — ANA (ANA, 2011). As amostras de agua foram coletadas, em duplicata, com
auxilio de um coletor de braco retratil de ago inoxidavel e de um balde de aluminio
higienizado (Figura 11). O ponto 5 foi determinado como ponto amostral a partir da
segunda campanha, por isso nao foi feito sua coleta na primeira campanha.

ribeir.

Figura 11 - Coleta de amostras de agua no

ao Linddia
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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As amostras coletadas foram transferidas para frascos de vidro ambar limpos
de 1 L destinados para a analise de microplasticos, frascos de vidro ambar de 500 mL
para a analise fisico-quimica, e para frascos estéreis de 100 mL para a analise
microbiolégica e para o teste de toxicidade, sendo acondicionados em caixa térmica
com gelo seco e transportados para os laboratérios de Saneamento e de Microbiologia
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Londrina sendo
armazenados em refrigeragéo até as respectivas analises.

Além disso, levou em consideragao a ocorréncia de eventos chuvosos nos 10
dias anteriores da analise, de acordo com os dados disponibilizados no aplicativo do
IDR Clima, para avaliar a interferéncia da precipitacdo nos parametros analisados,
uma vez que a chuva pode possuir grande influéncia na qualidade da agua,
potencializando a introducdo de nutrientes, matéria organica e microrganismos pelo

escoamento superficial da agua.

4.4 Mapas de uso e ocupagao do solo

A fim de identificar as feicbes que mais geram impactos na area de estudo e
sua possivel relagcdo com a qualidade da agua, foram elaborados mapas de uso e
ocupacao do solo. Para isto, foram utilizados os dados em formato matricial com pixel
de 30x30m, disponibilizados pelo MapBiomas Brasil versdo 7.1 (MAPBIOMAS, 2021).

O tratamento de dados foi realizado na plataforma do Google Earth Engine e
no software QGis 3.28.5, com arquivos no formato tiff para as camadas de floresta,
formacao natural n&o florestal, agropecuaria, area nao vegetada e corpo d’agua na
bacia hidrografica ribeirdo Linddia no ano de 2021, nas quais estas classes foram
subdivididas posteriormente para melhor acuracia dos resultados.

A classe tematica de florestas foi reclassificada como formacao florestal,
correspondendo ao bioma da Mata Atlantica e representada por areas de preservacao
permanente — APP.

A classe de agropecuaria foi reclassificada em i) silvicultura, ii) pastagem, iii)
mosaico de usos, que junta as feicdes em que nao foram possiveis distinguir entre
areas de pastagem/agricultura e entre area de vegetacao cultivada/vegetacao natural
florestal/vegetagao nao-florestal, iv) outras lavouras temporarias, correspondente aos
cultivos agricolas de curta ou média duragao, v) outras lavouras perenes, cultivos

agricolas de ciclo vegetativo longo (mais de um ano), vi) café e vii) cana.
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A area nao vegetada foi subdividida em area urbanizada, caracterizada pela
densidade significativa de edificacbes e vias de acesso e em outras areas néao
vegetadas, que correspondem as areas de superficies ndo permeaveis ndo mapeadas
em suas classes.

Por fim, na classe dos corpos d’agua compreendia apenas os rios, lagos e
oceanos, fazendo-se necessario a adicdo do percurso d’agua do ribeirdo em outra
camada, pois o0 MapBiomas n&o considera os corpos hidricos de menores dimensdes.

Foram calculadas as respectivas areas e as taxas de ocupacao das referidas
classes de uso do solo na bacia hidrografica ribeirdo Linddia. Posteriormente,
seguindo a metodologia, com modificagdes, de Piacenza (2022), foi delimitado a
microbacia ribeirdo Linddia, subdivido-a em se¢des amostrais de influéncia nos pontos
amostrais de coleta de agua, e a partir disso, foram recalculadas as areas relativas do
uso do solo no trecho de interesse.

Como complemento ao estudo do uso e ocupagao do solo, foram levadas em
consideragao os bairros que compdem a microbacia ribeirdo Linddia, analisando sua
populacdo total residente, area, taxa de alfabetizagdo e salario médio normal,
disponibilizados pelo censo de 2010 do IBGE (IBGE, 2010) e organizados pela
Prefeitura de Londrina em 2019 (LONDRINA, 2019), afim de compreender a dindmica

espacial.

4.5 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Saneamento
da UTFPR em todas as campanhas e no laboratério do Servigo Autdnomo Municipal
de Agua e Esgoto - SAMAE de Ibiporé na ultima campanha.

Na UTFPR foram realizadas as analises de turbidez, pH, cor aparente e CE
nas trés campanhas de coleta; no SAMAE foram realizadas as analises de cloretos,
aluminio dissolvido, ferro dissolvido, demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO). Alguns destes parametros foram escolhidos por sua
presenca na Resolucdo CONAMA n°357/2005, e os monitorados nos estudos

realizados pela CETESB. Os equipamentos utilizados sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Equipamentos das analises fisico-quimicas: (a) turbidimetro, (b) pHmetro, (c)
condutivimetro, (d) incubadora BOD, (e), (f) espectrofotémetro, (g) extrator de DQO, (h)
bandeja agitadora com frascos acoplados ao Oxitop

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.5.1 Aluminio dissolvido

Para o preparo da analise, 50 mL da agua coleta foi colocada em contato com
um saché do reagente Eriochrome®Cyanine R (ECR) Reagent Powder Pillow em um
baldo volumétrico. Apdés homogeneizada a solugdo, adicionou-se um saché do
reagente Hexametilenotetramina e feita a agitacdo novamente. Em seguida, 25 mL
dessa amostra foi colocada em uma cubeta de vidro, que, apds a adigdo de 2 gotas
do reagente ECR Masking Reagent Solution, foi utilizada como padrdo. Em outra
cubeta de vidro, adicionou os 25 mL da amostra restante e feita a leitura no
espectrofotdmetro UV-VIS (Hach/DR2000) (Figura 12f) no comprimento de onda de

535 nm 15 minutos apds o processamento, tempo necessario para a reagao do ECR.

4.5.2 Cloreto total

Em uma cubeta de vidro, adicionou 25 mL da amostra e pipetou 2 mL de o
reagente tiocianato de mercurio Il (Hg(SCN)2), realizando a agitagédo, e logo em
seguida, pipetou-se 1 mL de ion férrico (Fe®*) e agitado novamente, seguindo para a
leitura no espectrofotdbmetro UV-VIS (Figura 12f) no comprimento de onda de 455 nm.

O mesmo processo foi realizado com a agua destilada, utilizada como padréo.
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4 5.3 Condutividade elétrica

A CE foi medida por meio de um condutivimetro de bancada
(TECNOPON/MCA-150) (Figura 12c), posicionando o eletrodo e o termdémetro na

amostra em um béquer de 50 mL, até apresentar a estabilidade de leitura.

4.5.4 Cor aparente

A cor aparente foi medida por um espectrofotometro (Hach/DR5000) (Figura
13e) no comprimento de onda de 400 nm. Para isto, a amostra de agua foi colocada
em uma cubeta de vidro limpa e posicionada no equipamento para a leitura. Como

padrao, foi utilizada a agua destilada.

4.5.5 Demanda bioquimica de oxigénio

A anadlise de DBO seguiu o sistema Oxitop (WTW/OxiTop - 1S6) (Figura 13h).
Primeiramente foram separadas 5 garrafas com barra magnética no fundo e
transferidos um volume de 432 mL de cada amostra, e apds, colocado um recipiente
de borracha na abertura da garrafa, adicionando 2 pastilhas de hidréxido de sodio
(NaOH). Em seguida foram encaixados o sistema Oxitop, ligados, zerados, e

incubados sobre uma bandeja de agitacao por 5 dias na BOD a 25°C (Figura 12d).

4.5.6 Demanda quimica de oxigénio

Primeiramente, o extrator de DQO (CIENLAB / CE-350/25) foi ligado e pré-
aquecido a 150°C. Em seguida, determinou-se o alcance do reagente em que a
amostra seria inserida, na qual a de baixo alcance ¢é utilizada para concentragdes de
0 a 150 mg/L, e a de alto alcance ¢ utilizada para concentragdes que podem variar de
0 a 1.500 mg/L. Para as amostras do ribeirdo Linddia adotou-se a de baixo alcance,
por experiéncias anteriores dos operadores do SAMAE.

Apods, 2 mL da amostra foi inserida no frasco, fechando-o e agitando para
ocorrer a mistura do conteudo. Depois da agitacao, a amostra foi levada até o reator
onde permaneceu por 2 horas na temperatura de 150°C. Apdés o tempo de
processamento, com a amostra em temperatura ambiente, passou para a leitura no
espectrofotometro UV-VIS (Figura 12f) no comprimento de onda de 420 nm. A agua
destilada foi utilizada como padrao, seguindo o mesmo processo das amostras

coletadas.
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4.5.7 Ferro dissolvido

Um volume de 25 mL da amostra foi colocado em uma cubeta de vidro com
um saché do reagente FerroVer, ap06s a agitacdo, realizou-se a leitura da
concentragéo de ferro no espectrofotometro UV-VIS (Figura 12f) no comprimento de

onda de 510 nm, utilizando a agua destilada como padrao.

4.5.8 Potencial hidrogenidnico

O potencial hidrogeniénico (pH) foi medido utilizando-se um pHmetro de
bancada (lonLab/PH-500B-I) (Figura 12b), posicionando o eletrodo e o termémetro na

amostra separada em um béquer de 50 mL, até apresentar a estabilidade de leitura.

4.5.9 Turbidez

A turbidez foi determinada por meio de um turbidimetro de bancada
(PoliControl/AP2000) (Figura 12a), pela transferéncia da amostra para uma cubeta de

vidro que foi posicionada no equipamento para a leitura.

4.6 Analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia
da UTFPR, nas trés campanhas de amostragem. Foram utilizadas placas 3M Petrifilm
EC para contagem de E.coli e coliformes totais, e placas 3M Petrifilm Aqua
Heterotrophic Count para a contagem de bactérias heterotréficas.

Para isto, em uma superficie plana e em zona estéril, foram inoculadas 1 mL
das amostras homogeneizadas de agua no centro das placas, abaixando o filme
plastico e feita a distribuicao do inéculo com um difusor antes do gel se formar. Apds
a solidificacédo do gel, as placas foram incubadas em estufa bacterioldgica a 35°C, por
um periodo de 24 horas para as placas de contagem de coliformes totais e E.coli, e
por 48 horas para as placas de bactérias heterotroficas. Para a inoculagdo das
bactérias heterotréficas foi realizada a diluicdo em 10! da amostra de agua, devido a
sua alta concentracdo nos ambientes aquaticos.

O processamento das amostras pode ser visualizado na Figura 13.
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Figura 13 - Analise microbioldgica: (a) materiais e amostras, (b) preparo da amostra em
dilui¢ao, (c) homogeneizagao da diluicido, (d) distribuicido do inéculo em placa 3M Petrifilm
Aqua Heterotrophic Count, (e) inoculagao em placa 3M Petrifilm EC, (f) incubagéao

Fonte: Autoria prépria (2023)

A confirmacado da presenga dos indicadores microbiolégicos seguiu as
instru¢cdes do fabricante, onde as colénias de coliformes totais e de bactérias
heterotréficas produziram gas e apresentavam tons avermelhados, e as E.coli eram

quaisquer colénias em azul (3M, 2021).

4.7 Analises toxicoldgicas

As analises toxicoldgicas foram realizadas por bioensaios com sementes de
A.cepa, por metodologia desenvolvida em pré-testes, no Laboratério de Microbiologia
da UTFPR na ultima campanha. Nao foram concluidos os testes nas outras
campanhas devido a problemas com as sementes.

Primeiramente, foram preparadas placas de Petri com papel filtro expostos a
luz ultravioleta (UV) por 15 minutos em capela de fluxo laminar para esterilizagao
(Figura 14b). As placas foram preparadas em duplicata para cada ponto amostral,
para o controle positivo (sulfato de cobre (CuSOs4) a 0,1 mg/L) e negativo (agua
destilada), totalizando 14 placas. Apdés, foram distribuidas dez sementes de A. cepa e
inoculados 2 mL das amostras da agua coletada e seus respectivos controles (Figura
14c). Posteriormente, foram armazenadas em local sem incidéncia de luz (caixa de
papeldo, Figura 14d) e alocadas na incubadora BOD a 25°C (Figura 14e) para o

crescimento das radiculas, por 4 dias (96 horas).
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Figura 14 - Teste de toxicidade com Allium cepa: (a) materiais e amostras, (b) placas de Petri
em capela de fluxo laminar com luz UV, (c) sementes distribuidas nas placas, (d)
armazenamento em caixa de papelao e (e) incubadora BOD

Fonte: Autoria prépria (2023)

Passado o periodo de crescimento, as radiculas foram submetidas a analise
macroscopica, analisando os parametros de germinagao e crescimento radicular. A
medic¢ao do crescimento foi realizada utilizando paquimetro.

Destes resultados, aplicou-se as metodologias de Walter, Martinez, Cala
(2006), Gonzalez et al. (2011) e Young et al. (2012) para os calculos dos indices
macroscopicos de:

i) taxa de germinagao das sementes (TG), pela equagao 2,

n° de sementes germinadas por amostra
TG (%) = - 100 )
n° total de sementes por amostra

ii) germinacao relativa das sementes (GRS), equacgao 3:

GRS (%) =

n° de sementes germinadas por amostra 0 (3)
n° de sementes germindas no controle negativo

iii) indice de crescimento relativo (ICR), pela equacgao 4, na qual os resultados
foram classificados quanto aos possiveis efeitos de crescimento das radiculas, de

acordo com os valores propostos no Quadro 4.

ICR =

comprimento médio da radicula por amostra (4)

comprimento médio da radicula no controle negativo
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Quadro 4 - Efeitos no crescimento das radiculas

ICR! Classificagiao
0a0,8 Inibigdo no alongamento
0,8ouai,2 Sem efeito significativo
>1,2 Estimulagao no alongamento

(ICR) = indice de Crescimento Relativo
Fonte: Young et al. (2012)
iv) indice de germinacéo (IG), pela equacgao 5:

IG(%) (GRSxICR) 100 (5)

v) indice de porcentagem de germinagao residual normalizado (IGN), pela
equacgao 6, na qual “Germ x” é a porcentagem média de sementes germinadas em
cada amostra, e “Germ controle” a porcentagem média de sementes germinadas no

controle negativo.

/GN (/) Germ x—Germ controle (6)

Germ controle

vi) indice de porcentagem de alongamento radical residual normalizado (IER)
pela equacéao de 7, sendo “Along x” o comprimento médio da radicula das sementes
germinadas em cada amostra, e “Along controle” o comprimento médio da radicula

das sementes germinadas no controle negativo.

Along x—Along controle
IER (%) = 7
( A’) Along controle ( )

Com os indices de IGN e IER, obteve-se os niveis de toxicidade em diferentes

categorias, com os valores representados no Quadro 5.

Quadro 5 - Niveis toxicolégicos dos bioensaios

IGN' (%) e IER? (%) Nivel de toxicidade
>0 Hormese
0a-0,25 Toxicidade baixa
-0,25a-0,5 Toxicidade moderada
-0,5a-0,75 Toxicidade alta

(IGN) = indice de Germinag&o Residual Normalizado; %(IER) = indice de Alongamento Radial Residual Normalizado.

Fonte: Walter, Martinez, Cala (2006); Gonzalez et al. (2011)

Na qual a “hormese” significa baixas concentragdes do contaminante, ndo
podendo ser prejudicial aos organismos testes, indicando uma estimulagdo do
crescimento das sementes (WALTER, MARTINEZ, CALA, 2006; GONZALEZ et al.,
2011).
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4.8 Analises estatisticas

Os resultados das analises de qualidade da agua foram submetidos a analise
estatistica para conferi¢gdo de sua distribuicdo normal, correlagao entre os parametros
e verificar se houve diferengas significativas entre as campanhas de coleta, realizada
pelo programa estatistico Jamovi 2.3.26.

Para a analise de normalidade, utilizou o teste de Shapiro-Wilk; a correlagéao
com a Matriz de Correlagdes pelo Coeficiente de Pearson e a diferenga estatistica
pelo teste T de Student, todos com grau de confianga de 95% (nivel de significancia
a de 5%).

No teste de Shapiro-Wilk e T de Student foram consideradas como
distribuicdo normal e estatisticamente semelhantes todas as amostras que obtiveram
o p-valor>0,05.

Ja na Matriz de Correlacdo, foram determinados correlacionados todos os
parametros com p-valor<0,05, e a partir do coeficiente R de Pearson (que varia de -1
a 1), os parametros proximos de -1 foram classificadas com correlagao significativa
negativa (inversamente proporcionais), as proximas de 1 com correlagéo significativa
positiva (diretamente proporcionais) e as préximas de 0 como sem correlagao
significativa.

Além disso, quando julgado necessario para melhor compreensdo, o0s

resultados foram analisados por sua média e desvio padrdao em graficos Box plot.

4.9 Analise de microplasticos

Durante o tratamento das amostras, evitou-se o contato das amostras com
materiais plasticos, deixando também, as amostras fechadas para evitar deposigao
de particulas presentes no ar. O local de processamento era higienizado com alcool
70% e usou-se somente materiais previamente higienizados. Além disso, também foi
realizada a filtracdo da agua destilada como controle.

Deste modo, o processamento das amostras ocorreu no Laboratorio de
Saneamento da UTFPR, nas trés campanhas de coleta, com a aplicagcao de quatro
metodologias diferentes (Figura 15), de modo a analisar as vantagens e desvantagens

de cada uma.
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Figura 15 - Metodologias aplicadas para analise de microplasticos em amostra liquida

METODOLOGIAS:
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Fonte: Autoria prépria (2023)
4.9.1 Metodologia |

Esta metodologia seguiu a recomendagao de Rani-Borges, Queiroz e Pompéo
(2022). Como previamente as amostras ndo obtiveram turbidez muito alta e a matéria
organica nao era visivel, foi realizada as etapas de separagédo por densidade e
filtracao.

O frasco contendo a amostra foi agitado vigorosamente de modo que a agua
estivesse bem homogeneizada, sendo posteriormente, retirados 250 mL da amostra
e transferido para um béquer de 1.000 mL, posicionado sobre um agitador magnético
com aquecimento (Matoli/100M042).

Adicionou, em seguida, 75 gramas de NaCl (AlphaTec ®) - recomendacgao de
6 gramas de NaCl a cada 20 mL de amostra (Masura et al., 2015), e deixada em
agitacdo até que o sal fosse bem diluido na amostra. Feita a homogeneizagao, a
amostra foi transferida para um funil de separacao de vidro tampado e deixado em
repouso por 24 horas, para a flotagado dos microplasticos (Figura 16a).

Depois do tempo da separacao por densidade, a amostra passou pelo sistema

de filtragdo acoplado a uma bomba de vacuo (Figura 16b), utilizando dois tipos de



48

membrana: i) membrana de fibra de vidro da FilterPro tipo GF/C 47 mm x 1,2 um e ii)
membrana lisa de acetato da Unifil tipo NC 47 mm x 0,45 pm.

O funil de vidro foi lavado com aproximadamente 500 mL de agua destilada
apos a filtragcdo de toda a amostra, para garantir que ndo houvesse perda de
microplasticos aderidos em sua superficie. As membranas foram guardadas sob uma
lamina de vidro em placas de Petri de vidro e deixadas secando em temperatura

ambiente.

Figura 16 - Metodologia | de analise de microplasticos: (a) sistema de separagao por
densidade, (b) sistema de filtragao acoplado a bomba de vacuo

N
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&

I-;rfil ’-.‘; 3 J
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Fonte: Autoria prépria (2023)
4.9.2 Metodologia Il

O uso de uma segunda metodologia se deu pela necessidade da remocéao da
mateéria organica das amostras, que embora nao visiveis em um primeiro momento,
interferiram na caracterizagdo dos microplasticos na metodologia I. A metodologia Il
foi, portanto, baseada na degradacdo da matéria organica do estudo de Chalegra
(2020), com modificagbes. Foram adicionados 20 mL da solugdo de H202a 30% em
100 mL de amostra, deixando em repouso por 24 horas (Figura 17). Apés, a amostra
passou diretamente para a etapa de filtragdo e acondicionamento conforme

metodologia anterior.
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Figura 17 - Metodologia Il de analise de microplasticos: digestdao da matéria organica por
peréxido de hidrogénio, com enfoque no sobrenadante

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.9.3 Metodologia I

A metodologia Il ndo foi o eficaz na degradagdo da matéria organica das
amostras, por isso, a metodologia Il foi aplicada. Desta vez, a digestao foi realizada
com H202 a 30% e catalisador férrico, de acordo com o manual desenvolvido por
Masura et al. (2015), com modifica¢des. Foram testando dois reagentes a 0,05 M: (a)
cloreto de ferro Il (FeClz2) e (b) sulfato férrico lll (Fe2(SO4)3.H20).

Para a preparacao da solugao de Ferro Il a 0,05M, foram diluidos 7,5 g de
cloreto de ferro Il (Dindmica Quimica Contemporanea LDTA) em 500 mL de agua
destilada e posteriormente, adicionados 3 mL de acido sulfurico (H2SO4) (Quimica
Moderna). Para a solucéo de Ferro Ill foram diluidos 10 g de sulfato férrico Il (Vetec)
em 500 mL de agua destilada, adicionando também 3 mL de H2SOa4. Esta dilui¢ao foi
calculada a partir da equacao 8, onde ja era sabido o valor de mol/L (0,05 M), o peso
molecular (PM) de cada reagente vide rétulo e o volume de agua destilada (500 mL).

Mol _ massa [g]
/L ~ PM [g/mol] -‘Volume [L] 8)

Posteriormente, foram adicionados 20 mL das solug¢des de Ferro Il e 20 mL
de H202 a 30% e deixados em repouso até diminuir a formagao de gases. Em seguida,
a solugao ficou sob agitagcao a temperatura controlada de 70°C durante 30 minutos
(Figura 18a). Se ainda observada matéria organica, foram acrescentados mais 20 mL

de H202 a 30%; o mesmo processo foi realizado com a soluc¢ao de Ferro Ill. Passado
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o tempo, a amostra seguiu para a fase de separagao por densidade (Figura 18b,c),

filtracdo e armazenamento descritos anteriormente.

Figura 18 - Metodologia Ill de analise de microplasticos: (a) controle da temperatura, (b)
amostra com solugao Fe Il, H,0, 30% e NaCl, (c) amostra com solugao Fe lll, H,O2 30% e NaCl

! -

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.9.4 Metodologia IV

O desenvolvimento da Metodologia IV ocorreu, pois, a solugdo de Ferro Il e a
mistura da solucao de Ferro lll com o NaCl provocou uma coloragdo amarelada nas
amostras, o que dificultou a caracterizagao visual dos microplasticos.

A metodologia Il ainda é baseada no protocolo de Masura et al. (2015),
utilizando apenas a solugéo de Ferro lll, porém, sem a realizagdo da separagéao por
densidade. Esta metodologia também foi utilizada por Moraes (2022), na qual a autora
explica que por conta do pequeno volume amostrado optou por ndo empregar esta
etapa no estudo.

Seguiu-se o mesmo procedimento da metodologia Il para a degradacao da
matéria organica (Figura 19) e passou para a filtracao e armazenamento descritos nas
metodologias anteriores. A amostra foi armazenada no funil, embora nao realizada a
etapa de separacao por densidade, por conta de ser um recipiente fechado que

diminuiu as chances de contaminacéo do ar exterior.
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Figura 19 - Metodologia IV de analise de microplasticos: (a) amostra com solugéo Fe Ill e H20:
30%; (b) enfoque na coloragao final

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.9.5 Caracterizacao dos microplasticos

As caracteristicas na identificagdo dos microplasticos incluiram a sua forma,
presencga de brilho superficial e/ou cores artificiais e vividas (MORAES, 2022); ja as
particulas nao plasticas foram diferenciadas pela aparéncia opaca e sem brilho e com
aspecto mais poroso, além da afericao de exoesqueleto ou resto de material organico
nao degradado. Os microplasticos identificados foram classificados conforme

metodologia proposta por Moraes (2022), esquematizado na Figura 20.

Figura 20 - Esquema utilizado para a categorizagdao dos microplasticos
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Fonte: Baseado em Moraes (2022)
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A inspecgdo visual ocorreu por meio de microscépio 6ptico com filtro azul
(Figura 21a) nos aumentos progressivos de 40 a 200 x e de um estereoscépio (Figura
21b) nos aumentos de 20 e 40 x. As melhores membranas foram selecionadas para
analise em microscopio Optico acoplado a camera digital do departamento de
Engenharia de Materiais da UTFPR, campus Londrina, para a obtengao de fotos em

melhor qualidade e determinagao de seu tamanho em escala.

Figura 21 - Equipamentos na caracterizagao visual: (a) microscépio 6ptico, (b) estereoscopio
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Fonte: Autoria prépria (2023)



5 RESULTADOS

5.1 Uso e ocupacgao do solo
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O mapa tematico do uso e ocupacgao da bacia hidrografica ribeirdo Linddia

esta disposto na Figura 22.

Figura 22 - Mapa de uso e ocupagao do solo da bacia hidrografica do ribeirdo Lindéia em 2021
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Observa-se que a bacia € ocupada principalmente por zonas urbanas, com

algumas areas agricolas espalhadas em menores concentragdes. Também ficou

visivel a confusao no processamento dos dados pelo MapBiomas quanto a classe de

agricultura e formacao florestal, ja que na realidade, o entorno do corpo d’agua é

composto por areas de APP. Além disso, também se notou a auséncia da classificagéo

de arborizagdo nas areas urbanas, diminuindo a porcentagem final de vegetacéo.

Para Capanema, Sanches e Escada (2019) as areas de formacao florestal do

MapBiomas sao areas superestimadas, no qual o processamento de dados considera

apenas o padrao espectral, desconsiderando o contexto dessas areas. Os autores

citados explicam que a classe de mosaico de usos pode gerar uma maior confusédo

com as areas de formacao florestal pela semelhanca entre as areas de agricultura
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familiar, pastagem e vilarejos com as areas de vegetagao secundaria (CAPANEMA,;
SANCHES; ESCADA, 2019).

Portanto, estas confusbes ocorrem devido a automatizagdo no
processamento e tratamento de dados do MapBiomas, gerando algumas
inconsisténcias nos dados (REIS et al., 2022). Embora a ocorréncia destes erros de
tratamento levantados, o resultado total satisfez a intencdo do estudo neste trabalho.

Os valores das areas ocupadas, em hectares (ha), e suas respectivas taxas
de ocupacao podem ser conferidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo do uso do solo na bacia hidrografica ribeirdo Linddia e suas
respectivas porcentagens de ocupagido em 2021

Classe Area (ha) Area (%)

T 501210 67,45
Mosaico de Usos 695,59 11,99
Soja 630,78 10,88
299,70 517

Outras Lavouras Temporarias 166,88 2,88
Pastagem 51,51 0,89
Outras Areas Nao Vegetadas 33,00 0,57
6,58 0,11

1,32 0,02

1,15 0,02

Café 0,91 0,02
0,25 0,00

Total 5.800 100

Fonte: Autoria prépria (2023)

A éarea urbana ocupa mais da metade da bacia (67,45%), seguido pelo
mosaico de usos (12%) e plantagéo de soja (10,88%). As classes de silvicultura, cana,

café e outras lavouras perenes s&o minorias, totalizando apenas 0,06% de ocupacgao.

5.1.1 Sec¢bes amostrais

Para estudo da presséao das atividades antropogénicas na qualidade da agua,
a bacia ribeirdo Lindoia foi delimitada em uma microbacia composta por 5 se¢des

amostrais de influéncia nos pontos amostrais, com resultados apresentados na Figura
3.

N



Figura 23 - Mapa de uso e ocupacao do solo das cinco se¢cdes amostrais da microbacia ribeirao Lindéia em 2021
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A cada secao, vai se acumulando as areas de influéncias dos pontos anteriores, sendo a se¢ao amostral 5 caracterizada
pela afluéncia de todas as outras segbes amostrais. Quanto aos valores absolutos de area e taxa de ocupagdo, na Tabela 2 estédo

dispostos os resultados.

Tabela 2 - Classificagdao do uso do solo nas se¢dées amostrais da microbacia ribeirdo Linddia e suas respectivas porcentagens de ocupagao

Secao amostral 1 Secao amostral 2 Secao amostral 3 Secao amostral 4 Secdo amostral 5
Classe Area Ocupacdo Area Ocupagdo Area Ocupagdo Area Ocupagio Area  Ocupagio
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
e EPYEN 13,70 782,79 57,58  1.02259 6177 123418 6438 150001 67,66
Soja 98,34 60,42 257,42 18,94 257,42 15,55 257,42 13,43 257,42 11,61
Mosaico de Usos 21,07 12,94 163,19 12,00 210,75 12,73 237,50 12,39 258,40 11,65
Outras Lavouras Temporarias 10,37 6,37 61,97 4,56 62,96 3,80 62,96 3,28 64,11 2,89
Outras Areas Nao Vegetadas 6,09 3,74 21,56 1,59 22,71 1,37 22,71 1,18 23,12 1,04
Formagdo Florestal 329 2,02 63,61 4,68 69,05 4,17 82,05 4,28 93,41 4,21
Pastagem 1,32 0,81 8,89 0,65 8,97 0,54 17,12 0,89 17,61 0,79
Comotidrics | - - - - 189 010 18 009
Cana - - - - 0,91 0,05 1,15 0,06 1,15 0,05
Total 162,78 100 1.359,43 100 1.655,36 100 1.916,98 100 2.217,13 100

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Ao contrario da totalidade da bacia hidrografica ribeirdo Linddia, a secéo
amostral 1 € composta principalmente pela plantacao de soja (60,42%). A area urbana
corresponde a apenas 13,7%, caracterizada por chacaras, pelo Pool-Lab Laboratério
de Combustiveis e outros comércios relacionados a distribuigdo de combustiveis.

Ja para a segao amostral 2, a area urbana é a que possui maior influéncia,
totalizando 57,58% do uso total. A soja e 0 mosaico de usos sao as outras classes
que se destacam, com 18,94% e 12%, respectivamente. A classe de outras areas nao
vegetadas (1,59%) é representada principalmente edificacdes isoladas.

Na secgdo 3, a area urbana compde 61,77% da zona de interesse, seguindo
pela area agricola de soja e o mosaico de usos com 1555% e 12,73%,
respectivamente. Nesta secdo houve a presenca da classe de cana, o que ndo ocorreu
nas segdes anteriores, correspondendo a apenas 0,91 ha (0,05%).

Pela se¢cao amostral 4 percebe-se que a area urbana, soja e mosaico de usos
sdo as classes predominantes, com respectivamente 64,38%, 13,43% e 12,39%,
seguindo o padrado das secdes 2 e 3. Além disso, foi apenas nesta classe que o corpo
hidrico foi classificado diretamente pelo MapBiomas, sendo representado pelo Lago
Norte (0,1%).

Por fim, na ultima se¢ado amostral (5) a area urbanizada € o maior uso do solo,
com 1.500 ha e 67,66% da area total. A classe de mosaico e plantagédo possuem em
média 11,6% cada uma. Como esta secdo caracteriza toda a area de estudo,
comparado com a area total da bacia hidrografica ribeirdo Linddia (5.800 ha), esta
sec¢ao com 2.217,13 ha corresponde a 38% da bacia em sua totalidade, apresentando
a mesma ordem das cinco classes de maior influéncia: i) area urbana, ii) mosaico de
usos, iii) soja, iv) formagao florestal e v) outras lavouras temporarias.

Analisado a condigado socioecondmica da area em estudo, na Figura 24 estédo

visualizados os bairros que compdem a microbacia ribeirao Linddia.
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Figura 24 - Bairros pertencentes a microbacia ribeirdao Lindoéia
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Na Tabela 3 encontra-se os dados dos bairros, levando em consideragao a
populacao residente, area total, taxa de alfabetizacao e o salario minimo médio per
capita.

Tabela 3 - Bairros de influéncias nas segoes amostrais da microbacia ribeirao Lindéia, do mais
para o menos populoso

Bairros Secées Area t:)tal Populagao AIfabcitizagéo Sﬁ‘;’;?
(k) (hab) (%) (RS)’
Cinco Conjuntos 5 680,92 41.285 95,2 1.210,00
Fangot de 415,60 23.276 95,1 1.200,00
ouza
Vivi Xavier 3,4 551,00 19.544 95,3 1.250,00
Ouro Verde 2 241,70 12.493 95,8 1.310,00
Alpes 3 375,86 10.603 95,7 1.310,00
Pacaembu 4 336,35 9.686 94,4 1.210,00
Cilo 3 1 537,50 1.622 94,9 990,00
Perobinha 1 487,30 26 83,3 700,00

1 Salario minimo médio per capita
Nota: Dados do ultimo censo de 2010

Fonte: Baseado em Londrina (2019); SIGLON (2021)
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Considerou-se como bairros de influéncias aqueles localizados na margem
esquerda e direta do ribeirdo Lindoia, sendo desconsiderados os bairros Leonor e
Coliseu; os bairros Cidade Industrial 1 e Linddia ndo compdem as se¢des amostrais
delimitadas neste estudo.

O bairro Perobinhas € o menos populoso de Londrina, com apenas 26
habitantes, com taxa de alfabetizagdo é 83,3% e rendimento salarial per capita em
média de R$700, ficando abaixo da média do municipio que possui taxa de
alfabetizacdo de 95,8% é salario médio per capita de R$ 1.326, 87, na época de
analise (LONDRINA, 2019).

O bairro Cilo 3, ou Cidade Industrial 3, € uma zona predominantemente
industrial e, consequentemente, com poucas residéncias, por isso a diferenga entre
area (537,50 km?) e populacgéo (1.622 habitantes), gerando uma distribuicdo espacial
de aproximadamente 3 hab/km?.

Os bairros Ouro Verde, Alpes e Pacaembu sao os intermediarios da
microbacia, com distribuicdo em média de 52 hab/km?, 28 hab/km? e 29 hab/km?,
respectivamente.

O bairro Vivi Xavier € o terceiro mais adensado (19.544 habitantes), composto
por 2 conjuntos habitacionais, 4 bairros-jardim e um parque residencial (SIGLON,
2021), com distribuigcao espacial de 35 hab/km?.

O Ouro Verde, com 12.493 habitantes, possui o maior salario minimo médio
per capita da microbacia, se igualando com a média londrinense, com a maior taxa de
alfabetizacédo dos demais (95,8%).

Ja o bairro Parigot de Souza é segundo mais populoso (23.276 habitantes) na
microbacia ribeirdo Linddia e o quarto no municipio (LONDRINA, 2019). A distribui¢ao
espacial € de 32 hab/km? dispersos em 19 segdes, abrangendo 5 conjuntos
habitacionais, 10 bairros-jardim e 4 residenciais (SIGLON, 2021).

O bairro Cinco Conjuntos € o mais populoso (41.285 habitantes) da sec¢éo
amostral e do municipio de Londrina, podendo ser considerado como um centro de
capital e prestacdo de servicos (MORAES, 2016). Analisando sua distribuigao
espacial, possui cerca de 61 hab/km?, abrigando quase o dobro de habitantes do bairro
Parigot de Souza em 265 km? a mais — area esta que pode compreender a area total
do Ouro Verde que possui 12.493 residentes.

Com isto, percebe-se a grande diferenga na desigualdade socioespacial da

microbacia em estudo, ocasionada pela expansao desordenada, que além dos
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problemas sociais ocorrentes, surgem também os problemas ambientais (GARCIAS;
SANCHES, 2009). Os problemas ambientais podem ser relacionados a qualidade vida
da populacdo, sendo que os dados de alfabetizacdo e salario médio per capita sdo
parametros de analise do indice de Desenvolvimento Humano — IDH.

Em geral, a populagdo da microbacia ribeirdo Linddia era da classe média,
possuindo em média 2,5 salarios minimos com valor-base de 2010 (LONDRINA,
2019). Para o Fundo Mundial para a Natureza (WWF, da sigla em inglés World Wide
Fund for Nature), o grupo de renda média recicla entre 8% a 16% dos residuos
gerados, nos quais entre 28% a 33% sao depositados em aterros sanitarios
inadequados e entre 24% a 48% sao descartados irregularmente a céu aberto (WWF,
2019).

Comparando com a realidade de Londrina, embora possua 100% de coleta
seletiva de reciclaveis, cerca de 30% dos residuos reciclaveis sdo destinados ao
aterro sanitario controlado da cidade (LONDRINA, 2021). Isso demonstra que apesar
da alta taxa de alfabetizagdo dos cidadaos (95,8%), a falta e descaso a educacao
ambiental ainda persiste. Na microbacia ribeirdo Linddia é notavel este problema, que
dentre os 367 pontos de descarte irregular mapeados pela CMTU, cerca de 45 estao

localizados nesta area.

5.1.2 Descarte irregular de residuos solidos nos pontos amostrais

No ponto amostral 1 ndo foi identificado nenhum descarte inadequado de RS,

possuindo solo ocupado principalmente por area agricola (Figura 25).

Figura 25 - Ponto amostral 1: (a) entorno, (b) préximo ao ribeirdo Lindoéia

Fonte: Aoprépria (2023)
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Entre os pontos amostrais 1 e 2 esta localizado um dos pontos de descarte
inadequado identificados pela CMTU, citados anteriormente, observado na Figura 26.
Foram predominantes os residuos reciclaveis (vidros e plasticos) e tecidos (roupa e

panos de mesa), com indicios de queima.

Figura 26 - Despejo inadequado de residuos sdlidos entre os pontos 1 e 2

Fonte: Autoria prépria (2023)

No ponto amostral 2, rodeado por areas residenciais, ha uma pequena ponte
de passagem dos moradores sobre o ribeirdo (Figura 27b), sendo um local com fluxo

de pessoas.

Figura 27 - Ponto amostral 2: (a) antes do ponto 2, (b) apés ponto 2
e (| L ; B i, A N3

5

No caminho visualizado na Figura 27a foi encontrado despejo inadequado,

com concentragado de residuos em menos de 5 metros de distancia do corpo d’agua

(Figura 28a,b), e com alguns focos na margem do ribeirdo (Figura 28c,d).
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/ # \ i) B :

Fonte: Autoria prépria (2023)

Foram encontrados diversos RS, como embalagens plasticas de comida e de
bebida, embalagens cartonadas, vidro, sacolas plasticas, restos de construgéo civil,
metais, panos e estofados; também se encontrou residuos queimados.

Préximo ao ponto amostral 3 também houve a presenca de despejo irregular
de residuos com uma distancia de 70 a 80 metros do ribeirdo Linddia, outro ponto
mapeado pela CMTU.

Os RS sao descartados nas duas margens da rua, com uma extensao de
quase 145 m na margem direita, atras do IFPR (Figura 29 a-c) e 60 m na margem

esquerda, préximo ao ponto 3 (Figura 29d).
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Figura 29 - Despejo inadequado de residuos sdélidos na se¢do amostral 3

(d} = '] a '5 .

Fonte: Autoria prépria (2023)

Foram encontrados residuos reciclaveis, tecidos, restos de construgao civil,
pdsteres de supermercados, embalagens de tintas, vaso sanitario e estofados.

Propriamente no ponto amostral 3, com poucos indicios de ser um local com
fluxo de pessoas, possuia residuos sélidos na margem do ribeirdo (Figura 30).

Figura 30 - Despejo inadequado de residuos sélidos no ponto 3

|

Fonte: Autoria propria (2023)
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No quarto ponto amostral (Figura 31) nao foi encontrado residuos descartados
incorretamente, provavelmente por ser um local de lazer a populagao, recebendo uma

maior atencgao.

Figura 31 - Ponto amostral 4

Fonte: Autoria prépria (2023)

Quanto ao ponto amostral 5 (Figura 32), este é localizado na sobreposigéo da
Rodovia Carlos Joao Strass. Na margem do ribeirdao Linddia, havia cadeira, mantas e
sinais de fogueira, indicando que a populagdo em situacao de rua utiliza este espaco.
Em uma das coletas, houve fluxo de pessoas e animais (cachorros) para a atividade

de pesca um pouco a frente no curso d’agua.

Figura 32 — Despejo irregular de residuos soélidos no ponto amostral 5

R




65

5.2 Analises fisico-quimicas e microbioldgicas

Primeiramente, para as analises fisico-quimicas e microbiolégicas, foram
considerados os eventos chuvosos e a precipitagdo acumulada 10 dias antes das
campanhas de amostragem. Com isto, a precipitagdo acumulada 10 dias anteriores a
12, 22 e 32 Campanha de coleta foram respectivamente 23,7 mm 12,2 mm e 17,6 mm;
na primeira e segunda campanha choveu 6 dias anteriores a coleta, e, na ultima 1 dia
(IDR CLIMA, 2023.)

Os resultados das analises fisico-quimicas estédo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4- Resultados fisico-quimicos dos pontos amostrais do ribeirdo Lindéia

Paréme’trgs fisico- Unidade VR* Pontos Amostrais
quimicos 1 2 3 4 5
(13 43 28 29 37 -
Cor Aparente Ptnécg) " (%2 47 24 271 51 55
(3%)° 39 22 26 23 73
(1%) 59,96 2422 2259 2195 -
Condutividade Elétrica uS/cm <100*** (2%) 51,38 251,9 2359 2241 2243
(3%) 52,69 246,6 222,2 218,4 205,2
6.0- (1* 625 6,55 6,96 6,60 -
pH 9’0** (2 585 6,34 6,71 7,10 6,85
' (3*) 580 6,36 641 6,54 6,55
(13 11,3 6,8 7,3 9,1 -
Turbidez NTU <100  (29) 12,1 53 7.4 72 174

(3?) 13,0 5,6 9,3 98 227

*(VR) = Valor de referéncia para enquadramento classe Ill; ™ Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
"CETESB (2021), (1) = 12 Campanha; 2(2) = 22 Campanha; 3(3?) = 32 Campanha

Fonte: Autoria prépria (2023)

Comparando os resultados com os valores de referéncia, o pH do ponto 1 esta
um pouco abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, com
valores de 5,85 e 5,80 na 22 e 3% campanha, respectivamente. O pH de corpos hidricos
proximos de suas nascentes tendem a serem mais acidos, principalmente os inseridos
em areas rurais (PINTO et al.,, 2009; AGRIZZI, 2018), o que ocorre neste ponto
amostral. Maier (1986) explica que uma pequena diminuigdo no pH pode estar
associada ao aumento no teor de matéria organica, o que pode ter ocorrido pelo
escoamento superficial da chuva ao corpo hidrico na ao longo das campanhas de
amostragem.

Pelo teste T de Student nao houve diferengas significativas de pH entre as
campanhas de amostragem (p-valor>0,05), no qual o comportamento deste parametro

pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33 - Grafico Box plot do pH nas campanhas amostrais
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A turbidez esta dentro dos parametros legislativos (< 100 NTU) em todos os
pontos nas trés campanhas. O maior valor foi para a ultima campanha no ponto 5
(22,7 NTU), sendo que os demais pontos nesta campanha também s&o mais altos do
que nas demais campanhas, com exceg¢ao do ponto 2 se comparado com a 12 coleta,
0 que pode ser explicado pelo aporte de materiais organicos e inorganicos escoados
com o evento chuvoso anterior a coleta. No estudo de Silva (2012), obteve-se turbidez
entre 0 a 4,10 NTU nos pontos semelhantes aos pontos amostrais deste trabalho,
valores estes que nao foram encontrados em nenhuma das campanhas de coleta. O
aumento da turbidez pode estar relacionado as acdes antropicas, como despejo de
efluentes domésticos e industriais e eroséo acelerada (RAPOSO; BARROS; JUNIOR,
2010).

Nao houve diferengas significativas de turbidez entre as campanhas de
amostragem (p-valor>0,05), no qual o comportamento deste parametro esta

demonstrado na Figura 34.
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Figura 34 - Grafico Box plot da turbidez nas campanhas amostrais
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Quanto a CE, este ndo é um parametro legislado, mas para a CETESB (2021),
pode representar uma medida indireta da concentragao de poluentes, na qual valores
superiores a 100 yS/cm indicam ambientes impactado. O menor valor encontrado foi
no ponto 1, de 59,96 uS/cm, 51,38 uS/cm e 52,69 uS/cm na 12, 22 e 32 campanha,
respectivamente; este valor é esperado para locais proximos de nascente, indicando
que o corpo hidrico possui suas caracteristicas naturais. Nos demais pontos, ja
inseridos em zona urbana, a maior CE ocorreu no ponto 2, nas trés campanhas, com
242,2 uS/cm, 251,9 uS/cm e 246,6 uS/cm, respectivamente: este é o ponto com mais
influéncia de residuos solidos descartados inadequadamente préximos ao ribeirao
Linddia; o ponto 3 é o segundo ponto com maiores valores de CE, de 225,9 uS/cm,
235,9 uS/cm e 222,2 uS/cm nas trés campanhas, respectivamente, que também
possui descarte irregular de residuos sélidos, reforgando a teoria de que ha pressao
urbana no corpo d’agua.

O comportamento da CE pode ser visualizado na Figura 35, ndo sendo

diferente estatisticamente entre as campanhas (p-valor>0,05) pelo teste T de Student.



68

Figura 35 - Grafico Box plot da condutividade elétrica nas campanhas amostrais
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A cor aparente, sem valor de referéncia, comumente segue o padrdo da
turbidez (CARVALHO; SIQUEIRA, 2011), porém alguns pontos obtiveram um
comportamento atipico, com valores mais altos na campanha de menor turbidez ou
vice-versa. Pelo teste T de Student ndo houve diferengas significativas (p-valor>0,05)
entre as trés campanhas, no qual seu comportamento pode ser observado na Figura
36.

Figura 36 - Grafico Box plot da cor aparente nas campanhas amostrais
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Os resultados dos parametros quimicos analisados no SAMAE de Ibipora na

32 Campanha podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados quimicos dos pontos amostrais do ribeirdo Lindéia na 32 campanha de
coleta

Parametros quimicos Unidade VR* Pontos Amostrais

1 2 3 4 5
Aluminio mg/L <0,2@ 0,056 0,063 0,021 0,041 0,032
Cloreto mg/L <250 @ 16 193 159 157 191
DBO mg/L <10 @) 4,0 1,0 2,0 1,0 9,0
DQO mg/L - 50 12,0 10,0 0,0 7,0
Ferro mg/L <5@) 218 086 087 086 1,21
*(VR) = Valor de referéncia para enquadramento classe lll, 2 Resolugdo CONAMA n°

357/2005.

Fonte: Autoria propria (2023).

Aplicando o teste de Shapiro Wilk, teve-se que todos os parametros, com
excegao do aluminio, cloretos e ferro, possuiram distribuicdo normal (p-valor>0,05).

O aluminio, cloreto e ferro podem estar presentes em corpos d’agua pela
dissolugao de compostos do solo ou por despejos de esgoto doméstico ou efluentes
industriais (CARVALHO; SIQUEIRA, 2011; SABINO; LAGE; NORONHA, 2017;
CETESB, 2021). Tais parametros estavam em conformidade com a Resolugao
CONAMA n° 357/2005 para corpos enquadrados como classe lll, assim como a DBO,
no periodo de analise.

A DBO também € um indicador de poluicdo, no qual se possui valores
elevados, indica uma alta concentracdo de matéria organica biodegradavel.
Geralmente, os valores de DQO s&o superiores ao de DBO, ja que ultima se restringe
a degradacao de materiais biodegradaveis, porém, neste trabalho ocorreu o inverso
nos pontos 1, 4 e 5. Limberger (2004) também encontrou valores baixos de DQO no
ribeirdo Linddia, supondo que a diminuigao da DQO se deu pela ndo incorporagao do
oxigénio atmosférico na agua superficial.

Quanto aos resultados microbiolégicos, a quantificacdo das colbnias estao
dispostas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados microbiolégicos dos pontos amostrais do ribeirdo Lindoéia

Parametros . " Pontos Amostrais

microbiolégicos Uridade VR 1 2 3 4 5
Baciria (1)) 17.000 18300  27.900  39.100 :
A - (2 99000 33.000 134500  92.000  110.000
(3 186.500 755.000 1.000.000 1.072.500 1.545.000
. (1) 7600 9.600  10.100  25.300 B
%’t'gi‘;rmes UFrfL/J*OO (2) 11650 27.800  30.700  20.450  21.350
(3) 12550 42650 35150  33.650  44.150
(1) 100 400 800 9.000 i
E.coli 40007 (2) 100 6.200 6.500 5.850 6.600
3) 650  7.350 8.250 6.200 7.950

*(VR) = Valor de referéncia para enquadramento classe lll; ** (UFC) = Unidade Formadora de Colbnias;
*** Resolugdo CONAMA n° 357/2005; '(1) = 12 Campanha; 2(2) = 22 Campanha; 3(3) = 32 Campanha

Fonte: Autoria prépria (2023)

De modo geral, todos os parametros microbiolégicos possuiram valores
superiores na 32 Campanha, na qual a coleta foi realizada logo apés um evento
chuvoso. As fontes de poluicdo em areas urbanas no periodo de maior pluviosidade
se dao principalmente por escoamento superficial e, em menor pluviosidade, por
langamento de esgotos (MENEZES, 2016).

Nao ha legislagdo para o monitoramento e quantificacdo de bactérias
heterotréficas em ambientes aquaticos, sendo um parametro para fins
complementares, indicando indiretamente a quantidade de matéria organica no corpo
d’agua. Neste estudo, as bactérias heterotroficas possuem valores mais elevados em
relagdo aos outros indicadores, sendo uma caracteristica comum em ambientes
naturais (BARTRAM et al., 2003), porém na ultima campanha obteve-se
concentracbes muito elevadas, chegando a 1.000.000 UFC/100 mL no ponto 3,
1.072.000 UFC/100 mL no ponto 4 e 1.545.000 UFC/100 mL no ultimo ponto. Isso
pode ser um indicador que ha alguma fonte externa de matéria organica.

Para o grupo de coliformes totais, os maiores valores encontrados foram nos
pontos 2 e 5, com 42.650 UFC/100 mL e 44.150 UFC/100 mL, respectivamente na
ultima campanha. Resultados semelhantes foram encontrados por Pontuschka et al.
(2021), com as maiores concentra¢des ocorreram em areas densamente urbanizadas.

Quanto a concentracao de E.coli, todos os pontos, com excecao do primeiro,
ultrapassam o valor maximo estabelecido pela Resolugado CONAMA n°357/2005 para
agua de classe Il de 4.000 UFC/100 mL, indicando uma forte contaminagao. A maior
concentracao foi de 9.000 UFC/100 mL no ponto 4, na 12 Campanha, sendo mais que

o dobro da legislagao.
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Analisando estaticamente, todos os parametros possuiram distribuicao
normal (p>0,05). Quanto a diferenca entre os valores encontrados, ha uma diferenca
significativa (p-valor<0,05) entre as campanhas para todos os indicadores

microbiolégicos, com o comportamento demonstrado nas Figura 37 a 39.

Figura 37 - Grafico Box plot das colonias de bactérias heterotréficas nas campanhas amostrais
[J 12 Campanha [0 22 Campanha [] 32 Campanha
1.800.000

1.600.000 [

1.400.000 r

1.200.000

1.000.000 r

800.000

UFC/100 mL

600.000 [

400.000 r =

200.000 =l

0 L
Bactérias heterotroficas

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 38 - Grafico Box plot das col6nias de coliformes totais nas campanhas amostrais
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 39 - Grafico Box plot das colonias de Escherichia coli nas campanhas amostrais
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Essa diferenca pode ter se dado pelas seguintes hipoteses: i) teve influéncia
da precipitagdo, que com um maior fluxo de escoamento superficial da agua da chuva,
ha o carreamento da matéria organica e nutrientes para o corpo d’agua, gerando uma
maior concentracdo de colbnias dos indicadores, ii) na coleta logo apds o evento
chuvoso, o ribeirdo nao teve condigdes de se estabilizar e autodepurar ou iii) ha outra
fonte de contaminacgao no ribeirdo Linddia, como por exemplo, o despejo irregular de
esgoto doméstico. Os maiores valores ocorreram na 32 campanha, logo apés uma
descarga de chuva; porém, na 12 campanha houve um acumulo maior de precipitagao
em relacdo a 22 Campanha, podendo evidenciar que nao € sé eventos naturais que
podem contribuir com os parametros microbioldgicos.

Aplicando a Matriz de Correlacdo de Pearson para a analise de significancia
entre os parametros com distribuicdo normal, a cor aparente e turbidez obtiveram
correlagdo estaticamente positiva na 1?2 (p-valor<0,01; R de Pearson = 0,994) e 22
Campanha (p-valor<0,01; R de Pearson = 0,970), ou seja, sao diretamente
proporcionais. Isso ja era esperado, uma vez que que os dois parametros estao
relacionados com a quantidade de sélidos dissolvidos. Além disso, na 12 Campanha,
obteve-se correlagao significativa entre coliformes totais e E.coli (p-valor<0,01 e R de
Pearson = 0,997); este comportamento n&o é atipico, ja que a E.coli é do grupo de

coliformes termotolerantes, pertencente as coliformes totais. Na 22 Campanha teve-
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se que a CE e E.coli possuiram correlagao significativa (p<0,01 e R de Pearson =
0,985), sendo um forte fator de poluigao por agdes antrépicas no ribeirdo Linddia. Os
graficos da matriz de correlagdo estdo dispostos na Figura 40, para as duas

campanhas.

Figura 40 - Parametros correlacionados significativamente na (a,b) 1% e (c,d) 22 Campanha
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Ja na 32 Campanha houve correlagao significativa positiva entre cor aparente
e DBO (p-valor<0,01 e R de Pearson = 0,998), CEe DBO (p-valor<0,01 e R de Pearson
= 0,973), cor aparente e turbidez (p-valor<0,01 e R de Pearson = 0,976), entre CE e
pH (p-valor<0,05 e R de Pearson = 0,901), pH e coliformes totais (p-valor<0,05 e R de
Pearson = 0,824) e E.coli (p-valor<0,05 e R de Pearson = 0,911) e por fim, a
condutividade com os coliformes totais (p<0,05 e R de Pearson=0,921) e com a E.coli

(p<0,05 e R de Pearson = 0,944). Na Figura 41 estéo graficos das correlagdes.
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Figura 41 - Parametros correlacionados significativamente na 32 Campanha
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A relacao entre pH e CE se deve pelas concentracdes de ions existente na
agua, na qual quanto mais acido maior a condutividade elétrica da amostra, sendo
encontrado o mesmo padrao no estudo de Conceigao et al. (2014). A correlagao entre
a DBO, turbidez e cor aparente se da devido a matéria organica presente nas
amostras de agua aferindo estes parametros.

Ap0os eventos chuvosos os indicadores possuem mais relagdes entre si devido
a sua interacdo dinamica, incorporando em seu meio, as consequéncias do que ocorre
em seu entorno. Como o ribeirdo € em sua maioria, na area urbana, supde-se que

esteja sendo influenciado por agdes antropicas.

5.3 Analises toxicolégicas

Os resultados do ensaio toxicoldgico dos pontos amostrais do ribeirdo Lindadia,

assim como os controles positivos e negativos estdo representados na Tabela 7.



Tabela 7 - Resultados de germinagéao, crescimento radicular e indices de toxicidade das sementes de Allium cepa nos pontos amostrais do
ribeirdo Linddia e seus respectivos controles

Amostragem Germinacgio (n° de sementes) TG (%)' GRS (%)? Comprimento radicular (cm) — ICR?® IG (%)* IGN (%)° IER (%)®

1 8 80 84,21 0,4410,201 070 5875 | -0,16  -0,30

2 6.5 65 68,42 0,5150,230 082 558  -032  -0,18

3 7 70 73,68 0,571+0,446 090 6667 -026  -0,10

4 8,5 85 89,47 0,447+0,275 071 6333 | 011  -0,29

5 7,5 75 78,95 0,687+0,275 1,09 8583 | -0,21 0,09
CcP* 7,5 75 78,95 0,107+0,026 017 1333 = -021 [E083
CN*™ 9,5 95 100,00 0,632+0,371 1,00 100,00 ~ 0,00 0,00

Legenda das siglas: '(TG) = Taxa de Germinag&o; 2(GRS) = Germinagéo Relativa de Sementes; 3(ICR) = indice de Crescimento Relativo; 4(IG) = indice
de Germinagao; 3(IGN) = Indice de Germinagéo Residual Normalizado; ¢(IER) = Indice de Alongamento Radial Residual Normalizado; "(CP) = Controle
Positivo (sulfato de cobre); “(CN) = Controle Negativo (dgua destilada)

Hormese Toxicidade baixa Toxicidade moderada - Toxicidade muito alta

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Normalmente, o CP nao possui uma TG tdo elevada, onde experimentos
anteriores obteve-se em média de 50 a 55%. Porém, para Ferreira e Borghetti (2004)
o efeito toxico das substancias ndo é exclusivo da germinacdo, podendo estar
relacionado com a velocidade de germinagdo ou outro parametro.

O CN germinou mais sementes em relacéo as demais, seguido pelo ponto 4
e 1; o ponto 5 e o CP germinaram igualmente; a menor germinagéao se deu no ponto
2. Comparando a germinagdo das amostras do ribeirdo Lindéia com o CN, o maior
IGR foi para o ponto 4 (89,47%) e o menor no ponto 2 (68,42%).

O parametro fisico-quimico que se destaca no ponto 2 € a CE, um indicador
de poluicdo, de 246,6 pS/cm, sendo o maior valor obtido na campanha de
amostragem. Outro fator que pode estar relacionado é o despejo irregular de residuos
solidos observados no ponto, sendo a area com a menor distancia entre descarte e o
corpo d’agua; podendo ter sido carreado substancias na agua do ribeirdo Lindéia que
atrasaram a germinacao das sementes. Ja no ponto 4, € o que menos recebe pressao
direta da zona urbana, estando em condi¢des de preservagao.

Analisando o comprimento das radiculas germinadas, o maior crescimento
ocorreu no ponto amostral 5 (0,687+0,275 cm), passando o CN (0,632+0,371) que era
uma amostra sem substancias interferentes. Devido a isto, pode considerar que o
ponto 5 possui substancias que favorecem o alongamento, embora nao tenha obtido
um ICR > 1,2 como propde Young et al. (2010), porém se aproxima (1,09). O ponto 5
foi o que obteve as maiores concentracdes de indicadores de concentragao de matéria
organica, como DBO e bactérias heterotroficas: matéria essa que pode ter tido
nutrientes que estimularam o crescimento das radiculas.

O menor crescimento foi no CP (0,107+0,026 cm), uma amostra positiva para
contaminagao. Em relagdo as amostras do ribeirdo Linddia, a menor média se deu no
ponto amostral 1 (0,441+£0,201 cm). Embora o ponto 1 ter obtido, em geral, os
melhores resultados fisico-quimicos e microbiolégicos, foi 0 que menos cresceuem
questdo radicular. E neste ponto que se destaca a concentracéo de ferro dissolvido
(2,18 mg/L Fe), mas que estd de acordo com a legislagdo nacional. Os autores
Srivastava, Kumar e Gupta (2005) analisou que a presenga de metais e alguns
compostos organicos sao potencialmente téxicos em sementes de A.cepa, sendo,
portanto, levantada a hipdtese de escoamento de alguma substancia agricola ao
corpo d’agua que possa ter interferido no alongamento das radiculas.
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Os valores absolutos do comprimento de todas as amostragens podem ser

visualizados graficamente na Figura 42.

Figura 42 - Grafico Box plot do comprimento (cm) das radiculas de Allium cepa
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Legenda: 1, 2, 3, 4 e 5 = Pontos amostrais, (CP) = Controle Positivo (sulfato de cobre);

(CN) = Controle Negativo (agua destilada)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Analisando o ICR, as amostras que possuem inibicdo de crescimento sdo as

dos pontos 1 (0,70), 4 (0,71) e do CP (0,17). Os demais pontos ndo possuem efeitos

significativos de inibicdo ou estimulagédo de crescimento. Analisando em conjunto as

taxas de IGR e ICR percebe-se que o ponto 4 apesar de apresentar o maior IGR,

possui inibicdo em seu crescimento. Ja o menor IGR no ponto 2 nao interferiu em seu

crescimento radicular pelo ICR.

Quanto aos niveis de toxicidade propriamente, pelo IGN, os pontos 1,4,5e 0

CP possuem toxicidade baixa; os pontos 1 e 2 toxicidades moderada e o CN apresenta

hormese; ja pelo IER, os pontos 2 e 3 possuem toxicidade baixa, os 1 e 4 toxicidades

moderada, o CP toxicidade muito alta e o CN hormese. Os valores do IGN e IER ndo

possuem correlagdo significativa entre si (p>0,05).
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5.4 Andlises de microplasticos

Como ja evidenciado, a bacia é predominantemente urbana, possuindo uma
distribuicdo espacial desorganizada, o que aumenta a pressao urbana nos corpos
hidricos. A analise de microplasticos em matriz ambiental serve como uma analise
complementar a qualidade da agua, que se confirmado a presenga, caracteriza-se por
uma area de influéncia antropica. Até o momento, nao ha trabalhos publicados quanto
a contaminacéo de microplasticos no ribeirdo Linddia.

A caracterizagao visual € uma das etapas mais importantes no estudo de
microplasticos. Porém, foi encontrado dificuldades ao longo da realizagdo deste
trabalho, como interferéncias dos reagentes e das membranas filtrantes, ineficiéncia
na degradagao da matéria organica, cansacgo visual e subjetividade na identificacao,
ou seja, uma mesma amostra foi identificada de maneira diferente dependendo do
pesquisador.

A etapa de degradacédo da matéria organica se torna uma etapa obrigatoéria
no processamento das amostras, pois € o que mais dificultou na caracterizagao dos
microplasticos, gerando muitas incertezas. Na Figura 43, estdo as amostras filtradas

sem nenhum tratamento prévio.

Figura 43 - Amostras sem tratamento prévio em visao microscépica (aumento 100x)

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Aplicando a Metodologia |, apenas a etapa de separagao por densidade com
NaCl néo foi eficaz na separagao dos microplasticos na amostra de agua, na qual as
particulas organicas ficaram dispersas no funil, como mostrado na Figura 44. Ja na

Figura 45 sdo observaveis algumas imagens microscépicas da matéria orgéanica.

Figura 44 - Particulas organicas dispersas na amostra na etapa de separagao por densidade

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 45 - Matéria organica nas amostras P2 e P5 (aumento de 100x), P3 e P4 (aumento de
200x)

Fonte: Autoria propria (2023)
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Ainda na Metodologia |, durante a analise das membranas filtrantes, foi
notavel duas interferéncias externas: i) presenca de cristais de NaCl que se pareciam
com microplasticos transparentes e ii) diferenga entre as membranas filtrantes.

Na Figura 46, estdo alguns enfoques nos cristais salinos, obtidos em

microscopio optico com aumento de 200x.

Figura 46 - Enfoque nos cristais de NaCl em microscopio éptico com aumento de 200x
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agua destilada

e Macl

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ja na Figura 47 percebe-se que a membrana de acetato € inteiramente lisa;
porém, a membrana de vidro possui fundo caracteristicos de fibras em sua
composi¢ao, o que dificultou a caracterizagao visual dos microplasticos (Figura 48),
principalmente dos mais transparentes. Trabalhos como Conceig¢ao (2021) e Bertoldi

(2022) utilizaram esses tipos de membrana, mas né&o foi evidenciada essa dificuldade.
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Figura 47 - Diferengas na membrana de (a) acetato e (b) fibra de vidro, ambas filtradas com
agua destilada em aumento de 100x

Fibra de vidro

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 48 - Dificuldades encontrada na caracterizagao de microplasticos em membranas de
vidro

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Nota-se a presenca de microplasticos nas amostras de agua do ribeirao
Linddia, porém, em alguns momentos, nao era possivel focalizar nestas particulas em
decorréncia das fibras da membrana de vidro; outro ponto, foi a visualizacéo de fibras
de microplasticos transparentes que podem ter sido confundidas com as fibras de
vidro, pois o formato € semelhante.

Ha trabalhos que utilizam outros tipos de métodos filtrantes, como o Silva
(2016) com filtro de café, Souza (2020) com papel filtro quantitativo, Chalegra (2020)
em laminas microscépicas e Alves (2021) com membranas de éster de celulose.

Passando para a Metodologia Il, quanto ao teste da degradagao da matéria
organica com H202 a 30%, este n&o foi satisfatorio, que mesmo apds 24 horas de
processamento, ndo foi o suficiente para a eliminagdo total da matéria organica. As
amostras passaram para a etapa de filtracdo. Como esperado, a matéria organica
ainda interferiu na caracterizagéo, onde em alguns casos foi pior do que a metodologia
sem tratamento de digestdo. Isso pode ter sido causado pela digestdo parcial da
matéria organica nas amostras, dividindo-as em particulas menores que se
dispersaram nas membranas apos a filtragdo (Figura 49). Ainda pela Figura 49, estéo

destacados alguns dos microplasticos identificados.

Figura 49 - Microplasticos em amostras apés digestao com H;0; por 24h; ao fundo, matéria
orgénica remanescente em particulas menores

Legenda: Setas = microplasticos identificados; Elipse = particulas ndo categorizadas

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Ainda pouco se sabe o quanto o H202 pode interferir nos microplasticos em
longo periodo de tempo, sendo uma metodologia aplicada de diversas maneiras. No
estudo de Kukeingue (2019), a digestao total da matéria organica foi realizada durante
24h em banho maria a 65 °C, sob agitagéo de 80 rpom de 1h em 1h, e passado o tempo,
deixado a temperatura ambiente por 48 horas. Ja no estudo de Souza (2020), a
digestao foi realizada em 24 horas em temperatura ambiente e em seguida levados
para a estufa a 90°C para secar por 72 horas. Ja para Dias (2022) a digestédo acida
foi apontada como ineficiente. Ha estudos utilizando bases fortes, como o hidréxido
de potassio (KOH), como os realizados por Karami et al. (2017), Gouveia (2018) e
Moreira (2020).

Passando para a Metodologia lll, usou-se os reagentes de cloreto de ferro |l
(FeCl2) e sulfato férrico Il (Fe2(SO4)3.H20) com adigdo de H2SO4 e H202a 30% para
a degradagao da mateéria organica.

O cloreto férrico Il em pé ja possui uma coloragao amarelada, e, em contato
com o NaCl torna-se mais vivido, atrapalhando nas posteriores caracterizagao visual

dos microplasticos, conforme pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 - Microplasticos em amostra apos etapa de digestdo com solugao Fe Il e H20:2 e

separagao por densidade, em estereoscopio com aumento de 200x
/ " -
-

Legenda: Setas = microplasticos identificados

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ja o sulfato férrico Il é cinza-esverdeado, entdo foi utilizado como substituto
do cloreto férrico Il. Porém, ao adicionar NaCl, a amostra tomou uma coloracao

amarelada que se assemelha a obtida com o cloreto férrico (Figura 51).
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Figura 51 - Possiveis microplasticos em amostras apos etapa de digestdo com solugao Fe lll e
H:0; e separacao por densidade, em microscépio éptico objetiva de 100x

Nota: todas as particulas em destaque em relagédo ao fundo foram consideradas como possiveis
microplasticos

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por fim, com a metodologia IV, aplicou-se apenas a digestdo da matéria
organica com sulfato férrico Il e filtragdo. As membranas obtiveram coloragdo bem
mais clara que as demais (Figura 52), porém, a quantidade de microplasticos

encontrados foi bem menor se comparado as demais metodologias.

Figura 52 - Possiveis microplasticos em amostras apos etapa de digestdo com solugao Fe lll e
H202

B

Legenda: todas as particulas em destaque em relacdo ao fundo foram consideradas como
possiveis microplasticos

Fonte: Autoria prépria (2023)
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As quatro metodologias aplicadas apresentaram vantagens e desvantagens,
cabendo a cada pesquisador adotar a procedéncia correta de analise nestes casos.
Neste estudo, o objetivo foi a verificagdo da ocorréncia da contaminagdo por
microplasticos no ribeirdo Linddia, o que foi observado, conforme a Figura 53, onde

estao dispostos alguns dos microplasticos encontrados na area de estudo.

Figura 53 - Microplasticos encontrados nos pontos amostrais do ribeirdo Lindoéia

fransparente

1 Fragmentos

V-

v

Fibra azul em processo de Fragmento
degradagao esverdeado .

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Algumas das particulas que geraram duvidas quanto a sua categorizagao

podem ser vistas na Figura 54.

Figura 54 - Particulas nao categorizadas nos pontos amostrais do ribeirdo Lindoéia

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por fim, as fotos obtidas pelo microscopio 6ptico com camera digital acoplada
estao na Figura 55. Apenas nessas fotos foi possivel a determinacdo do tamanho dos

microplasticos.
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Figura 55 - Tamanhos de microplasticos encontrados nas amostras do ribeirao Lindoia

I1Dﬂm|

Fibra preta com particula
aderida

Fonte: Autoria prépria (2023)

Em geral, foram encontrados dois tipos de microplasticos: i) fibras e ii)
fragmentos. As cores de fibras mais encontradas foram as pretas e azuis, seguido por
algumas rosas, vermelhas e transparente. Ja os fragmentos foram predominantes os
avermelhados, com alguns azuis claros e escuros, verde claro, pretos e transparentes
(em formatos diferenciais do sal cristalizado). Os tamanhos encontrados variaram de

20 ym a 200 um, sendo apenas algumas fibras visiveis a olho nu.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A bacia hidrografica ribeirdo Linddia €é predominantemente urbana,
abrangendo uns dos bairros mais populosos do municipio de Londrina, como o Cinco
Conjuntos, Parigot de Souza e Vivi Xavier. Em relacdo a microbacia em estudo,
representadas por cinco seg¢des amostrais, com excecado da primeira, as demais
possuem taxa de ocupagao de area urbana superior aos demais usos do solo,
refletindo na presséo antrépica em suas matrizes ambientais.

Com excecgao do ponto amostral 1, perto da nascente do ribeirdo, e do ponto
4 no Lago Norte, encontrou-se focos de descarte irregular de residuos solidos, seja
em areas proximas ao ribeirdo Linddia ou em suas margens, se tornando um dos
problemas ambientais mais recorrentes a area de estudo.

A polui¢ao antropica péde ser analisada na agua superficial do ribeirdo a partir
dos valores de condutividade elétrica, pH, coliformes totais e E.coli, principalmente
apo6s eventos de chuva, devido a correlagdo estatisticamente significativa entre os
parametros citados, considerando que o corpo hidrico incorpora em seu meio as
consequéncias do que ocorre em seu entorno. Além disso, o indicador de
contaminagao fecal, a E.coli, ultrapassou os valores estabelecidos de 4.000 UFC/ 100
mL pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 em 1 ponto na 12 campanha de coleta
9ponto amostral 4), e em 4 de 5 pontos analisados nas duas ultimas coletas (pontos
amostrais 2 a 5).

Quanto as analises toxicoldgicas, as amostras da agua superficial do ribeirdo
Linddia foram consideradas de toxicidade baixa a moderada, onde ndao houve relacéao
significativa entre germinacao e crescimento das radiculas das sementes. Com isto,
determina-se que a agua do ribeirao Linddia possui potencial toxico.

Por fim, foram encontrados microplasticos em todos os pontos amostrais por
meio das quatro metodologias testadas, evidenciando novamente a presséao
antropogénica que o ribeirao sofre. Dentre as microparticulas encontradas, destacam-
se os fragmentos avermelhados de 20 a 50 um e fibras azuis e pretas, de 50 a 200

pMm, sendo estas ultimas, as unicas que foram visiveis a olho nu em alguns casos.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere-se para os futuros trabalhos que sejam realizadas analises em
diferentes estagcdes do ano para avaliar a influéncia dos parametros de qualidade em
época de estiagem e de chuva, obtendo analises estatisticas mais acuradas.

Se possivel, determinar pontos amostrais proximos a foz do ribeirdo Linddia,
principalmente apds do despejo de efluente tratado da ETE Norte, para avaliar a
diferenga em sua qualidade.

Além disso, recomenda-se a analise da concentragao de fosforo, nitrogénio e
OD no corpo hidrico, para possiveis possibilidade de carreamento de matéria organica
e dejetos fecais, assim como a verificagao de canalizagao ilegal de descarte de esgoto
domeéstico, visto que os indicadores de patdogenos estdo em valores elevados.

Quanto aos microplasticos, torna-se necessaria a quantificagdo desse
contaminante no ambiente, portanto, a determinagdo de um protocolo e treinamento
na identificacdo destas microparticulas pode ser necessario. Além disso, recomenda-
se a analise quimica dos microplasticos encontrados, para confirmagdo de que
cadeias poliméricas sao formados e relacionar com os residuos solidos encontrados
nos locais de descarte irregular ou aqueles carreados ao corpo hidrico.

Por fim, aconselha-se a analise do sedimento do ribeirdo Linddia em conjunto
com as anadlises de agua superficial, pois supde-se que grande parte destas

microparticulas podem ter sido incorporadas ao fundo do corpo hidrico.
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