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Resumo Geral

O descarte inapropriado de residuos plasticos tem resultado em diversos impactos
ambientais. O acimulo desses residuos descartados em aterros sanitarios e no ambiente
é estimado em 60% do total produzido ao redor do mundo ao longo de 65 anos. Essas
condigdes propiciam a formagdo dos microplasticos (MPs), os quais em ecossistemas
aquaticos e terrestres tém sido investigados em diferentes locais ao redor do mundo,
devido sua ampla distribuicdo. Contudo, a sua caracterizacdo e distribuicdo nos
reservatorios ainda estdo poucos documentados em comparacdo com rios, lagos, e
estuarios, especialmente para microplasticos de pequenas dimensoes (<300 pum, SMPs).
Este € o primeiro estudo a investigar a presenca de MPs nas aguas de reservatérios da
Amazonia brasileira (Samuel, Curud-Una, Belo Monte e Tucurui). Foram realizados
arrastos verticais com rede de 20 um nos trés estratos da coluna d’agua para coleta de
agua nos compartimentos a montante, jusante e interior dos reservatérios durante o
periodo de menor pluviosidade da regido. Quantidades consideraveis de MPs foram
detectadas em todas as amostras de agua. A abundéncia média de MPs variou de 120,5
+ 38 a 892 + 394 particulas/m3 entre os compartimentos dos reservatorios e de 247 + 66
a 640 £ 385 particulas/m3 entre os reservatdrios, com diferencas significativas para a
jusante dos reservatérios de Samuel e montante de Belo Monte. No geral, a maior
abundancia de MPs foi identificada a montante das barragens dos reservatorios. Os MPs
representaram predominancia de fragmentos (56%) e fibras (39%), com uma proporcao
menor de filmes e espumas (5%). Particulas pequenas foram predominantes: 0s
fragmentos variaram de 20 pm a 5 mm, com predominéncia dos tamanhos 20 — 120 pm
(65%) e 121 — 200 pum (21%), enquanto as fibras variaram de 45 ym a 5 mm, com
maior propor¢do dos tamanhos 501 um — 5 mm (51%); 201 — 500 um (35%). As cores
azul, transparente, vermelho e preto apresentaram maior frequéncia nas amostras. A
proximidade com areas urbanas, baixos indices de atendimento ao saneamento basico e
diferencas na cobertura do solo ligadas a agricultura na regido sdo potenciais fontes de
MPs nos reservatorios da AmazoOnia. Este estudo indica que 0s reservatorios sao
presumivelmente potenciais sumidouros para o acimulo de MPs, embora quantidades

moderadas de MPs também tenham sido detectadas a jusante de tais sistemas.

Palavras chaves: Poluicdo pléastica; hidrelétrica; residuos; Brasil.
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Introducéo Geral

O plastico é um material polimérico feito de monémeros de resina sintética com
aditivos quimicos, muito utilizado na vida cotidiana devido as suas propriedades (Liao
et al., 2008). Eles estdo entre os materiais mais versateis ja criados pelo homem, pois
apresentam caracteristicas como resisténcia, flexibilidade, leveza, durabilidade e baixo
custo de producdo, por isso estdo presentes em todo lugar, desde a industrias
automobilistica, eletronica, farmacéutica, téxtil, construcdo civil, até embalagens
diversas (Sivan, 2011; Brazel; Rosen, 2012).

Os plésticos mais comercializados sdo produzidos a partir de fontes de
combustiveis fosseis, derivados do petréleo, que dao origem ao polipropileno (PP),
polietileno (PE), polietileno tereftalato (PET), poliestireno (PS), cloreto de polivinila
(PVC), poliuretano (PUR), e poliftalamidas (PPA), que juntos representam 92% de todo
plastico sem fibras j& produzidos (Harding et al., 2007; Geyer et al., 2017). Devido a
alta resisténcia e durabilidade desses polimeros, os plasticos podem levar mais tempo
serem degradados assim que entraram no meio ambiente, sendo considerados resistentes
a biodegradacao (Hadad et al., 2005; Urbanek et al., 2018).

A sua producdo comercial teve inicio aproximadamente em 1950, estima-se que
6,3 das 8,3 milhdes de toneladas de plasticos virgens produzidas desde esse periodo até
2015 se tornaram residuos (Geyer et al., 2017), dos quais poucos tiveram como destino
a reciclagem e cerca de 60% se acumularam em aterros sanitarios e no meio ambiente
(Barnes et al., 2009; Geyer et al., 2017). Até o momento, os plasticos representam de 60
a 80% da poluicdo de residuos solidos em lagos e oceanos e se as atuais taxas de
producdo continuarem, é estimado que até 2050 0s oceanos possam conter mais plastico
(em peso) do que peixes (MacArthur, 2017).

Os residuos plasticos se acumulam no ambiente ao longo dos anos, e a Unica
forma de eliminar permanentemente estes residuos é através da destruicdo por
tratamento térmico (incineracdo), como a combustdo ou pirolise (Geyer et al, 2017).
Porém, em condi¢cBes ambientais esses materiais sofrem degradacdo, que pode ser
térmica, bioldgica, quimica, mecénica e principalmente a degradacdo foto-oxidativa
(incidéncia de radiacdo UV), considerada a primeira fonte de degradacéo dos polimeros
(Grassie; Scott, 1988; Singh; Sharma, 2008).
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Essa degradacdo ocorre em longos periodos, resultando em fragmentos plasticos
microscopicos, l[aminas e fibras, conhecido como microplésticos - MPs (1pum - 5mm) e
nanoplasticos (<1 um) (Urbanek et al., 2018; GESAMP, 2019). Comumente séo
classificados em microplasticos primarios, 0s que tem origem no processo de producgéo
industrial, muito utilizados em cosméticos e produtos de higiene e microplasticos
secundarios, formados devido a fragmentacdo ou degradacdo de fragmentos de pléstico
maiores, componentes do mesoplésticos (5,01-25 mm), macroplasticos (25-1000 mm)
e megaplasticos (acima de 1000 mm) (Thompson et al., 2009; Cole et al., 2011;
GESAMP, 2019).

Os MPs podem conter uma mistura complexa de polimeros, aditivos quimicos,
antioxidantes, estabilizantes, produtos organicos adsorvidos (como os POP’s - poluentes
organicos persistentes) e microorganismos, que ao longo do tempo formam biofilmes na
sua superficie (Lobelle; Cunliffe, 2011; Galloway et al., 2017; Jiang, 2018). Devido a
sua ampla distribuicdo e seu tamanho reduzido, os microplasticos sdo facilmente
consumidos por organismos aquaticos de diferentes niveis tréficos, podendo se
acumular ao longo da cadeia alimentar, causando efeitos bioldgicos adversos ainda
pouco conhecidos em organismos (Santillo et al., 2017; lvleva et al., 2017; Van
Raamsdonk et al., 2020).

Quando os MPs sdo ingeridos ou assimilados acidentalmente, essas substancias
presentes no plastico podem ser liberadas nos organismos, por meio da quebra de suas
ligagdes quimicas por calor ou condicdes &cidas e basicas no ambiente (Wang et al.,
2019; Carmen, 2021). A atencdo aos MPs vem aumentando devido a preocupacdo da
interacdo entre MPs e produtores primarios aquaticos (Bhattacharya et al., 2010;
Sjollema et al., 2016; Gongalves et al., 2021). Em geral, os estudos dos efeitos dessas
particulas, apontam para potenciais problemas toxicoldgicos no desenvolvimento e
reproducdo dos organismos, no entanto, em aguas doces os estudos de tais efeitos ainda
sdo mais limitados (Arutchelvi et al. 2008; Lu et al., 2016; Anbumani; Kakkar, 2018;
Jaikumar et al., 2019; Wang et al., 2020).

Os MPs foram identificados nos oceanos no inicio dos anos 1970, quando pellets
foram observados flutuando entre as algas no mar de Sargaco (Carpenter; Smith, 1972).
A partir de entdo as pesquisas sobre o tema tem aumentado, porém em aguas

continentais, o primeiro estudo foi publicado em 2005 (Moore et al., 2005). Até o

3
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momento pesquisas sobre a abundancia e distribuicdo dos microplasticos em &aguas
continentais ainda sdo restritas, mas assim como nos oceanos, 0s microplasticos séo

comuns nesses sistemas em escala global (Geyer et al., 2017; Rochman, 2018).

O ambiente terrestre e o0s sistemas de dgua doce sdo considerados as origens e
vias de transporte dos plasticos para os oceanos (Dris et al., 2015). A presenca de MPs
foi constatada desde lagos em areas remotas, como no Artico (Gonzalez-Pleiter et al.,
2020) até areas com maior atividade antropica como o lago Poyang, o maior lago de
agua doce da China (Yuan et al., 2019). Também foram identificados em amostras de
macroinvertebrados ao longo de trés rios proximos a estacGes de tratamento de aguas
residuais no Reino Unido (Windsor et al., 2019), em gastropodes na Africa Ocidental
(Akindele; Ehlers; Koop, 2019), em camardo de aguas continentais na Australia (Nan et
al., 2020) e no rio Pagel, Nordeste do Brasil, numa espécie de peixe comercial e de

ampla distribuicéo (Silva-Cavalcanti et al., 2016).

Os estudos dessas particulas plasticas nos sistemas terrestre e em agua doce sao
fundamentais para identificar as suas fontes de polui¢do para 0 meio ambiente, porque
esses ecossistemas sdo receptores direto de residuos urbanos, industriais e agricolas
(Jambeck et al., 2015; Rochman, 2018). Tendo em vista que 0s reservatdrios afetam as
bacias hidrograficas nas areas circundantes, sdo importantes fontes de abastecimento,
geracdo de eletricidade e controle de inundacbes (Yao et al., 2020), € importante

conhecer a distribuicdo e a abundancia de MPs nesses ambientes.

No territério brasileiro, as barragens hidroelétricas foram propostas para garantir
a seguranca energética do pais, o qual tem o maior potencial hidroelétrico da América
do Sul (Fearnside, 2015). No entanto, a grande expanséo dessas barragens na Amazénia
trouxe preocupacdes sociais e ambientais devido aos impactos causados (Bermann,
2012). Este estudo busca investigar a presenca e distribuicdo de microplasticos nos
reservatorios das usinas hidrelétricas de Samuel, Curua-Una, Tucurui e Belo Monte no
estado do Para e Rondbnia, na regido Amazobnica, identificando a ocorréncia,

abundancia, distribuicdo e caracteristicas dos microplésticos na regido.

O uso dos reservatorios é destinado a pesca artesanal e comercial, aquicultura
(no caso de Tucurui), abastecimento e geracdo de energia, associada a ocupacao por

comunidades tradicionais e ao ambiente rural (agricultura, pecuaria, assentamentos e
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propriedades rurais) (Santos; Santos, 2005; Jati; Silva, 2017). O reservatorio da
hidrelétrica de Samuel, no rio Jamari, drena vastas extensdes de terra nas proximidades
da BR/364 (Cuiaba-Porto Velho), que constituem &reas com grandes impactos
ambientais na Amazonia, se situa na bacia hidrografica do rio Madeira, localizado no
estado de Rond6nia (Fearnside, 1989).

Ja o reservatorio da hidrelétrica de Curua-Una, a mais antiga hidrelétrica neste
estudo na regido da Amazonia, € localizado na bacia hidrografica de mesmo nome, no
rio Curuad-Una, o qual possui dois afluentes, o rio Moju e o rio Mojui dos Campos, no
sudoeste do estado do Para (Zacardi et al., 2021). As usinas hidrelétricas de Tucurui e
Belo Monte estdo entre as cinco maiores hidrelétricas existentes na América do Sul
(Fearnside, 2015).

O reservatdrio de Tucurui pertence a bacia hidrogréafica Tocantins-Araguaia, e
estad inserido no estado do Para (Ribeiro et al., 1995). A sua bacia é formada por dois
cursos d’agua principais: 0 rio Tocantins e o rio Araguaia que se unem a cerca de 500
km da foz para formar o baixo Tocantins, o qual desemboca no rio Pard, parte do
estudrio do Amazonas, a uma distancia aproximada de 200 km do oceano Atlantico
(Merona, 1987). Ja o reservatorio de Belo Monte se localiza na bacia do rio Xingu, que
se situa nos estados do Mato Grosso e do Para, na regidao conhecida como “Arco do
Desmatamento”. O rio Xingu, ¢ o seu principal curso d’dgua e o terceiro maior

tributario do rio Amazonas (Pérez, 2015).

Apesar dos estudos de contaminacdo por MPs em reservatorios ter surgido nos
ultimos seis anos, vem recebendo uma atencgdo crescente em diferentes continentes. No
entanto, € necessaria uma compreensdo abrangente dos fatores e mecanismos da
poluicdo em reservatorios, pois 0s potenciais niveis de risco ecoldgico sdo elevados
nestes sistemas e as atuais politicas para mitigar a poluicdo microplastica sao
insuficientes (Guo et al., 2021). A maioria dos estudos sobre MPs em reservatorios
estdo concentradas nos continentes Asiatico (Zhang et al., 2015; Di; Wang, 2017; Lin et
al., 2021; Niu et al., 2022), na América do Norte (Watkins et al., 2019), Europa (Hubner
et al., 2020; Tavsanoglu et al., 2020; Turhan, 2021) e Africa do sul (Weideman et al.,
2019), com menor dados sobre reservatdrios na América do Sul (Gerolin, 2020; Correa-

Araneda et al., 2022) e praticamente inexistentes para a Amazonia.
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PropOe-se que as barragens e reservatorios sejam potenciais depdsitos de MPs,
interceptando parte desses poluentes nas aguas e sedimento a montante, com esse
acumulo nos reservatorios, maior serd a probabilidade de ingestdo por organismos
aquaticos de diferentes niveis troficos, o que podem causar danos e efeitos adversos nos
ecossistemas aquaticos e na saude humana (Zhang et al., 2017; Hubner et al., 2020; Li
et al., 2020). No cenério atual, alguns estudos j& reportaram a poluicdo de Mps para
aguas continentais da amazoénica brasileira (Andrade et al., 2019; Gerolin et al., 2020;
Ribeiro-Brasil et al., 2020), no entanto, em reservatérios ainda ndo foi constatado a
ocorréncia deste poluente, sendo este o primeiro estudo a avaliar a ocorréncia,
distribuicdo e abundancia de MPs nestes ecossistemas. Este estudo busca investigar a
presenca e distribuicdo espacial de microplasticos nos reservatorios das usinas
hidrelétricas de Samuel, Curua-Una, Tucurui e Belo Monte no estado do Para e

Rondb6nia, na regido Amazonica brasileira.

Objetivo Geral

Investigar a distribuicdo e abundancia de microplasticos na coluna de agua dos
reservatorios das usinas hidrelétricas de Tucurui, Belo Monte e Curua-Una no estado do
Pard e Samuel no estado de Ronddnia, na regido Amazonica durante um periodo de

menor pluviosidade.

Objetivos Especificos

e Identificar a ocorréncia, abundancia e distribuicdo dos microplasticos em
amostras de agua dos quatro reservatorios selecionados;

e Classificar os MPs presentes nos reservatorios quanto ao tamanho, cor e forma;

e Constatar se ha variacdo na distribuicdo e quantidade de MPs no periodo menos
chuvoso entre os compartimentos a montante, a jusante e no interior dos
reservatorios;

e Verificar se a quantidade de MPs varia entre os reservatorios, localizados em
distintas sub-bacias hidrograficas da Amazonia brasileira.
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Abstract

The occurrence and pollution of microplastics have caused great concern around the world,
given the environmental impacts of such pollutants. Research on these plastic particles in
freshwater is increasing, however, there are still few studies in riverine reservoirs. In this
study, was investigated the presence, abundance, and characteristics of microplastics from the
water column in four hydroelectric powerplant reservoirs in the Brazilian Amazon, during a
period of lower rainfall. Our sampling design selected sites from reservoirs located in distinct
river basins (Samuel at Madeira basin, Curua-Una at Tapajos, Tucurui at Tocantins-Araguaia,
and Belo Monte at Xingu basin). A total of 47 water samples were collected in the three
compartments of the system: upstream, downstream, and inside the reservoir. The abundance
of microplastics averaged from 120.5 to 892.3 particles/m? in the analyzed compartments.
Microplastics were dominated by fragments (56 %) and fibers (39 %), with the dominance of
particle sizes below 200 pum. Blue (24.19%), transparent (22.73%), black (22.07%), and red
(12.88%) colors occupied the highest percentage of all samples. There was a significant
difference in the mean abundance of microplastics in Samuel and Belo Monte reservoirs,
where the downstream and upstream compartments, respectively, showed the highest
abundances, and inside the reservoir, the lowest abundances were observed. Overall, higher
abundances were found upstream of the reservoirs, which may have an important potential
contribution to microplastic pollution within the reservoirs, and a potential sink for
microplastics in riverine systems.

Keywords: Plastic pollution; hydroelectric plant; litter; Brazil.

Resumo

A ocorréncia e poluicdo de microplasticos tem causado grande preocupacdo ao redor do
mundo, devido aos impactos ambientais causados por tais poluentes. As pesquisas sobre estas
particulas plasticas em agua doce estdo aumentando, no entanto ainda existem poucos estudos
sobre a distribuicdo nas &guas de reservatorios. Neste estudo, investigamos a presenca,
abundancia e caracteristicas dos microplasticos na coluna de &gua em quatro reservatorios de
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hidrelétricas na regido Amazénica brasileira durante o periodo de menor pluviosidade. O
desenho amostral selecionou reservatorios das usinas hidrelétricas da Amazonia, localizadas
em distintas sub-bacias hidrograficas (Samuel no rio Madeira, Curud-Una no Tapajos,
Tucurui em Tocantins-Araguaia e Belo Monte no rio Xingu). Foram coletadas um total de 47
amostras de aguas nos trés compartimentos do sistema: a montante, jusante e dentro do
reservatorio. A abundancia de microplésticos atingiu média de 120,5 — 892,3 particulas/m3
nos compartimentos analisados. Os microplasticos foram dominados por fragmentos (56 %) e
fibras (39%), com predominancia dos tamanhos menores do que 200 um. A cores azul
(24,19%), transparente (22,73%), preto (22,07%) e vermelho (12,88%) ocuparam a maior
porcentagem em todas as amostras. Houve diferenga significativa na abundancia media de
microplasticos nos reservatorios Samuel e Belo Monte, onde os compartimentos jusante e
montante, respectivamente, apresentaram as maiores abundéancias e dentro do reservatorio, a
menor abundancia. No geral, foi encontrado maiores abundancias a montante dos
reservatorios, o que pode ter uma importante contribuicdo potencial para a poluicdo por
microplasticos dentro dos reservatorios e um potencial sumidouro de microplasticos em
sistemas de agua doce.

Palavras chave: Poluicdo pléastica; hidrelétrica; residuos; Brasil

1. Introducao

O pléastico é um material polimérico feito de monémeros de resina sintética com
aditivos quimicos, que fazem dele um produto muito versatil com alta resisténcia e
durabilidade, sdo economicamente atrativos e amplamente utlizados (Liao et al., 2008;
Klemes et al., 2021). A sua produgdo comercial teve inicio aproximadamente em 1950, e
estima-se que 6,3 das 8,3 milhdes de toneladas de plésticos virgens produzidas desde esse
periodo até 2015 se tornaram residuos (Geyer et al.,2017), dos quais poucos tiveram como
destino final a reciclagem e cerca de 60% se acumularam em aterros sanitarios e no meio
ambiente (Barnes et al., 2009; Geyer et al., 2017).

Devido a alta resisténcia e durabilidade desses polimeros, o plastico dificulta a sua
degradacdo pelos microrganismos, sendo considerados resistentes a biodegradacdo e
consequentemente se acumulam no ambiente (Hadad et al.,2005; Urbanek et al., 2018). Em
condicdes ambientais esses materiais sofrem degradacdo, térmica, biologica, quimica,
mecanica e principalmente a degradacédo foto-oxidativa (incidéncia de radiacdo UV) (Grassie;
Scott, 1988; Singh; Sharma, 2008). Porém, essa degradacdo ocorre em longos periodos,
resultando em fragmentos plasticos microscopicos, laminas e fibras, conhecido como
microplasticos - MPs (1pum - 5mm) e nanoplasticos (<1 um) (Urbanek et al., 2018; GESAMP,
2019).

Os MPs foram identificados nos oceanos no inicio dos anos 1970, quando pellets e
fragmentos foram observados flutuando entre as algas no mar de Sargacgo (Carpenter; Smith,
1972). A partir de entdo as pesquisas sobre o tema tem aumentado, porém em Aaguas
continentais, o primeiro estudo s6 foi publicado em 2005 (Moore et al., 2005). Nesse sentido,
0s estudos sobre este poluente tém aumentado e hoje 0s ambientes terrestres e os sistemas de
agua doce sé@o considerados as principais origens e vias de transporte dos plasticos para 0s
oceanos (Dris et al., 2015; Rochman, 2018).

A regido amazonica esta localizada ao norte do Brasil cobrindo uma area de
aproximadamente 5 milhGes de km?, o que corresponde a cerca de 60% do territério nacional
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(IBGE, 2004; Brasil, 2008). Aproximadamente 74% da populacdo é urbana, com destaque
para o estado do Pard e Amazonas que sdo 0s mais urbanizados da regido Norte (IBGE,
2021). Os municipios apresentam a menor taxa de servico de esgotamento sanitario com
16,2% do total, além de contar com a maior parte do atendimento a esse servico paralisado
em comparacdo ao restante do pais (PNSB, 2017).

A regido Norte representa aproximadamente 7,4% do total de residuos gerado no
Brasil, com cerca de 6 milhdes de toneladas/ano e 328 kg/hab/ano, porém o indice de
cobertura de coleta dos residuos € inferior & média nacional, aproximadamente 20% dos
residuos gerados ndo sdo alcancados pelos servicos de coleta regular nos municipios. Apenas
35,6% dos residuos gerados na regido recebem disposicao final adequada, além do que, essa
disposicdo ocorre de forma desproporcional, pois dos 450 municipios, apenas 96
acondicionam os residuos de forma correta (SNIS, 2019; ABRELPE, 2021).

A disposicao inadequada e insuficiente desses residuos, incluindo plasticos, atinge
ecossistemas aquéticos e contaminam os corpos hidricos da regido (Lebreton et al., 2017), o
que prejudica a biodiversidade de diversas maneiras (Souza-Filho et al., 2019). Um dos
impactos é a ingestdo de particulas plasticas por peixes (Wen et al., 2018; Andrade et al.
2019). As capitais Belém (estado do Para) e Manaus (estado do Amazonas) estdo entre as
noves cidades que mais contribuem com toneladas de residuos plésticos por ano para o
ambiente aquatico no Brasil. Belém devido a sua grande urbanizacéo e localizacdo costeira, é
um dos principais pontos criticos para o lixo no mar e Manaus, devido ao volume de residuos
gerados e a sua ampla rede de rios, afluentes e efluentes entorno da cidade (ABRELPE,
2020).

Os estudos de MPs nos ecossistemas terrestre e de dgua doce sdo fundamentais para
identificar as fontes de poluicdo para o ambiente marinho, porque esses ecossistemas Sao
receptores direto de residuos urbanos, industriais e agricolas (Jambeck et al., 2015; Rochman,
2018). No caso de barragens e reservatorios, 0s mesmos podem agir como sumidouro de
MP’s, por meio da interceptacao de particulas a montante destes sistemas, que se acumulam
tanto na coluna de &gua, quanto nos sedimentos (Watkins et al., 2019; Hibner et al., 2020).
Estudos sobre MPs nos ecossistemas aquaticos continentais contribuem para contabilizar as
estimativas das exportagdes globais dos rios para os oceanos (Lebreton et al., 2017; Di;
Wang, 2018; Song et al., 2020).

No cenario atual, alguns estudos ja reportaram a poluicio de MPs em A&guas
continentais na regido amazénica, com maior destaque no trato digestério de peixes (Andrade
et al., 2019; Gerolin et al., 2020; Ribeiro-Brasil et al., 2020). Contudo ainda n&o existem
registros da ocorréncia e distribuicdo dessas particulas plasticas em reservatorios amazénicos,
sendo este o primeiro estudo a avaliar a ocorréncia, distribuicdo e abundancia de MPs nestes
sistemas, especificamente nos reservatorios das usinas hidrelétricas de Tucurui, Belo Monte,
Curuéa-Una e Samuel. Com essas informacdes é possivel indicar e dimensionar as potenciais
fontes e destinos dos MPs nesses ambientes (Li et al., 2020).

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo e amostragem

O estudo foi realizado em quatro reservatérios da Amazonia Brasileira: Belo Monte,
Tucurui e Curud-Una no estado do Pard e Samuel no estado de Rondonia (Fig. 1). O
reservatorio de Belo Monte, na regido do médio rio Xingu, bacia hidrografica do Rio Xingu,
€ composto por um reservatorio principal (359 km?2) e um intermediario (119 km?)
interligados. O reservatério principal possui um volume de 2,07. 10° m3 e o intermediario
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1,79.10° m3, com vazdo média do rio de 7.851,000 m3/s, a profundidade média dos
reservatorios é de 6,2 e 17,7 m respectivamente. Belo Monte € o reservatorio mais recente
(inundado em 2014) e com o menor tempo de residéncia da agua, 3,1-2,8 dias (Fearnside,
2015; De Menezes; Bandeira; Leite, 2017).

O reservatorio de Tucurui (2.850 km?), 0 maior entre os reservatorios em estudo, foi
construido no rio Tocantins (sub-bacia hidrografica do Tocantis-Araguaia), entrou em
operacdo em 1984 e conta com um volume de 45,8.10° m3, com vazdo média cerca de
10.900,000 m?¥/s e profundidade média 20,2 m, seu tempo de residéncia da agua é de 51,3
dias (Cardoso; Nogueira, 2009; Fearnside, 2015). Ambos reservatorios pertencem as usinas
hidrelétricas de Belo Monte e de Tucuri, que estdo entre as dez maiores hidrelétricas com
capacidade instalada do mundo e as maiores da regido amazonica (Fearnside, 2019).

J& o reservatorio da hidrelétrica de Curua-Una (78 km?2) na bacia hidrogréfica do rio
Curua-Una, cujo rio é afluente do rio Tapajés, entrou em operacdo em 1977, € 0 menor e
mais antigo reservatorio desse estudo, com um volume de 472.10° m2 e vazdo maxima do rio
de 640 m?/s, profundidade meédia 6,1 m e tempo de residéncia da dgua de 30 dias (Zacardi et
al., 2020). Enquanto o reservatorio da hidrelétrica de Samuel (540 km?2), no rio Jamari, bacia
hidrografica do rio Madeira, também é relativamente pequeno. Entrou em operacdo em 1989,
seu volume é cerca de 3,2. 10° m3 e vazdo média do rio 396 m3/s, profundidade média do
reservatorio 8,4 m. Este reservatorio possui 0 maior tempo de residéncia da agua, 143,3 dias
(ELETROBRAS, 1983).
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As amostras foram coletadas de acordo com o plano de monitoramento de cada uma
das hidrelétricas mencionadas anteriormente, a montante, jusante e interior dos reservatorios
(ELETRONORTE, 1987). Foram coletadas amostras em 18 estacdes de coleta em Belo
Monte, 14 em Tucurui, sete em Samuel e oito em Curud-Una. A coleta das amostras na
coluna de agua dos reservatorios ocorreu por arrastos verticais, padronizados com rede de 20
um de abertura de malha equipada com poitas de aco quando necessario. As redes foram
arrastadas manualmente em velocidade constante, excluindo um metro de profundidade para
evitar que a rede atingisse o fundo, o material coletado foi transferido e preservado em
solucdo Transeaux previamente filtrada (dgua destilada: alcool etilico: formaldeido). Todas as
amostras foram coletadas apenas no periodo de menor pluviosidade da regido (2015, exceto
em Belo Monte, que ocorreu em 2020).

2.2 Andlise dos microplasticos

Os procedimentos de analise dos microplasticos incluem o controle da contaminagéao
do ambiente de trabalho, a classificacdo e quantificacdo das particulas. Todos o0s
equipamentos e materiais utilizados foram esterilizados com éalcool 70% previamente filtrado
e limpos com agua de osmose reversa em forma triplicada e manipulados com luvas de nitrilo
(Prata el al., 2021). O controle dos contaminantes consistiu na filtragem da solu¢éo formada
pela 4gua de osmose reversa usada nas amostras juntamente com a solucdo usada para
preservacdo das mesmas. A filtracdo foi realizada em triplicada para obtencéo do controle. A
partir da analise dos “filtros brancos”, foi mensurado possiveis contaminacdes inseridas na
amostra pela agua utilizada, durante os processos laboratoriais e pelo reagente usado na
preservacdo das amostras (Mai et al., 2018).

As amostras foram filtradas por um sistema de filtragem a vacuo com membrana de
fibra de vidro GF/F com 47 mm de didmetro e 0,7 um de porosidade da marca Whatman
onde o material retido foi armazenado em uma placa de acrilico vedada. Posteriormente a
umidade foi retirada no dessecador de vidro com silica-gel. A andlise de MPs foi realizada
por microscopia éptica, o que possibilitou classificar as particulas quanto a forma, cor e
tamanho, segundo UNEP (2020), referéncia para ecossistemas aquaticos continentais. Os
MPs foram classificados em sete categorias de acordo com o tamanho (20-65 pm, 66-120
pm, 121 — 200 pm, 201 — 300 um, 301 — 500 pm, 501 - 1 mm e 1 - 5 mm) e a abundancia
relativa de cada categoria foi estimada nas diferentes amostras.

Importante enfatizar que ndo foi possivel realizar a analise por espectroscopia dos
MPs, como a espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), o
método mais utilizado e reprodutivel para caracterizar particulas plasticas no meio ambiente,
onde € feito a identificacdo e quantificacdo dos polimeros plasticos presentes nas amostras
(Rocha-Santos; Duarte, 2015). Por esse motivo, as abundancias dos microplasticos neste
estudo podem estarem superestimadas, uma vez que fibras podem ser compostas de celulose.

2.3 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Levene com o
intuito de averiguar a normalidade e homocedasticidade dos dados, respectivamente. Quando
as variancias ndo foram distribuidas igualmente (p < 0,05; Levene-Test), os dados foram
normalizados através do teste de Box-Cox, sendo confirmado a normalidade por meio do
teste de Shapiro-Wilk (Royston, 1992). Posteriormente, os dados foram submetidos a Analise
de Variancia (ANOVA) que ao demonstrar diferenca estatistica foi realizado o teste Tukey
para averiguar o grau de diferenca entre 0s grupos. Para aumentar o niumero amostral em
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comparacgdes entre compartimentos (jusante, reservatorio e montante) e entre reservatorios, as
diferentes categorias de MPs foram utilizadas como pseudoréplicas (Hurlbert, 1984).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de agrupamento de analise aglomerativa
hierarquica (Cluster) para fibras e fragmentos plasticos por serem 0s mais abundantes nas
amostras. Com a prévia padronizacao de dados pela transformacéo de Hellinger, foi utilizado
0 método da distdncia Euclidiana e posteriormente a analise de agrupamentos por meio do
algoritmo de Ward para verificar a similaridade dos resultados de abundéncia de MPs entre
os reservatdrios (Legendre & Gallagher, 2001). Todos os testes estatisticos foram realizados
com o R 3.4 (R Core Team, 2020) e com um nivel de significancia de 5%.

3. Resultados

Potenciais MPs foram observados em todas as estacdes de coleta (n = 47). Porém, as
abundancias diferiram significativamente para alguns locais de amostragem. A abundancia
média variou de 120,5 a 892,3 particulas/m?® entre os compartimentos dos reservatorios
(Tabela 1). Os reservatorios Curua-Una e Tucurui ndo diferiram estatisticamente nas
abundéncias de MPs entre os entre os compartimentos. Porém, Samuel e Belo Monte
apresentaram diferenca significativa entre os pontos; em Samuel houve diferenca nos pontos
do reservatorio e a jusante, onde foi identificado abundéncias significativamente maiores de
MPs, cerca de 768 + 246,5 particulas/m® (p < 0,001). Porém, ndo houve diferenca em relagio
a montante. Para o reservatorio de Belo Monte, ndo houve diferenca significativa na
abundancia dos demais compartimentos quando comparados a jusante.

No entanto, em Belo Monte os pontos no reservatorio e a montante apresentaram
diferenca significativa (p = 0,02) com a maior abundancia a montante (255,5 +192,7
particulas/m®). Além disso, a menor abundancia de todos os reservatérios foi medida nos
pontos localizados dentro do compartimento reservatério de Belo Monte (120,5 + 37,2
particulas/m3). Nao foram detectadas diferencas significativas na quantidade de MPs nos
pontos a montante em relacdo aos quatro reservatorios. Contudo, os pontos localizados no
compartimento reservatorio e jusante apresentaram diferenca estatistica, com as maiores
abundancias no compartimento reservatério em Curua-Una e a jusante de Samuel e Curua-
Una (245 + 48,79 particulas/m?®).

Apesar de ndo apresentar diferenca significativa entre os compartimentos no sistema
de Curua-Una (640 + 385), este apresentou a maior abundancia média de MPs dentre os
reservatorios, sendo mais abundante a sua montante (892,3 + 394,45 particulas/m3) com
variagdo de 210 a 1.270 particulas/m3. Em seguida, valores elevados foram encontrados em
Samuel (520 + 340 particulas/m3) com a maior abundancia a jusante do reservatorio com 768
+ 246,51 particulas/m3 (79 a 1.043 particulas/m3) e posteriormente o reservatério de Tucurui
(343 + 530 particulas/m3) com alta abundancia a sua montante com 672,25 + 422,62
particulas/m3 (89 a 2.165 particulas/m3). O reservatério de Belo Monte apresentou a menor
abundancia média entre os reservatorios (247 + 66), com abundancia mais elevada a
montante com 255,5 + 192,73 particulas/m? e variacdo de 57 a 344 particulas/m? para todos
locais de amostragem.
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Tabela 1. Abundancia de microplasticos na coluna de &gua dos reservatorios Samuel, Curua-Una,
Tucurui e Belo Monte durante o periodo de menor pluviosidade.

Local/ Abundancia (particula/m3)
Reservatorio —gamuel Curua-Una Tucuruf Belo Monte
Reservatorio 174 abB 245 aA 185,4 abA 120,5 bB
Montante 369,5 aAB 892,3 aA 672,2 aA 255,5 aA
Jusante 768 aA 651 aA 203,5 bA 189,7 bAB
Media £ DP 520 + 340 640 + 385 343 £ 530 247 + 66

Médias seguidas de letras iguais mailsculas na mesma coluna (para cada reservatorio) ndao diferem
entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Médias seguidas de letras iguais
minusculas na mesma linha (diferentes compartimentos entre diferentes reservatorios) ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Em todos os reservatorios abundancias elevadas de MPs foi localizada a montante,
com excecdo de Samuel, onde a maior quantidade ocorreu a jusante. Samuel e Curua-Una
apresentaram a maior variabilidade entre as amostras e Tucurui e Belo Monte as menores
(Fig. 2), porém estes dois Ultimos reservatorios apresentaram valores discrepantes entre as
amostras, com a presenca de um outlier em Tucurui e dois em Belo Monte.
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Fig. 2 - Abundéncia de MPs (particulas/m3) em amostras de coluna de agua dos quatro reservatorios
na regido amazoénica: Samuel (RO); Curuéd-Una, Tucurui e Belo Monte (PA).

Foram identificadas particulas de diferentes categorias como fibras, fragmentos,
filmes, e espumas de diferentes cores e tamanhos. Ndo foram observados microesferas
(microbeads) e pellets. As formas predominantes nas amostras foram de fragmentos (56%) e
fibras (39%), com menor quantidade de filmes e espumas identificados (5%) (Fig. 3A). As
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fibras variaram de 45 um a 5 mm, com maior propor¢éo nos tamanhos de 501 pm — 5 mm
(51%), seguidas por 201 — 500 pum (35%), 121 — 200 pm (9%) e 45 — 120 pum (5%). Em
relacdo as cores, a maioria das fibras foram azul (32%), transparente (25%), vermelho (19%)
e preto (15%), com menor proporcdo (9%) de outras cores. Cerca de 62,35% dos filmes e
89% das espumas variaram em tamanho de 66 a 300 um, com predomindncia das cores
transparente (26%) e marrom (21%) para filmes e branco (41%) e preto (33%) para espumas
(Fig. 3B).

Os fragmentos variaram de 20 pm a 5 mm, com predominancia dos tamanhos 20 —
120 um (65%), 121 — 200 pm (21%) e 201 — 500 um (11%); a menor proporcao foi dos
tamanhos 500 um - 5 mm (3%). As cores predominantes dos fragmentos foram preto (24%),
azul (23%), transparente (19%) e vermelho (14%), com uma distribuicdo semelhante para as
demais cores: verde branco e marrom, cinza, amarelo, laranja, roxo e rosa (20%, classificadas
como outros) (Fig. 3C). No reservatorio Belo Monte foi encontrado uma maior proporcao de
fragmentos (75%), em sua maioria nas cores azul (29%) e vermelho (24%) e em Tucurui a
maior proporcdo de fibras (53%) com predominancia das cores transparente (31%) e azul
(29%). Os reservatorios Belo Monte e Tucurui apresentaram a maior diversidade de
particulas plasticas em relacdo ao formato e cor.
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Os resultados do agrupamento da analise de Cluster nos quatro reservatorios
demonstrou a formacdo de trés grupos (Fig. 4). O primeiro e maior (da esquerda para a
direita) foi formado por 32 amostras com predominancia de estacdes de coleta do reservatdrio
Belo Monte (14) e Tucurui (13) e com menor presenca de amostras de Samuel (3) e Curué-
Una (2). Caracterizou-se por amostras com abundancias de fragmentos (51%) e fibras (43%)
em proporgdes semelhantes e com abundancias de MPs relativamente baixas. O segundo
grupo, formado por 9 amostras, 3 de Belo Monte, 3 de Samuel e 3 de Curua-Una, reuniu
amostras com as maiores proporc¢des de fragmentos plasticos (70%) e menores proporcées de
Fibras (28%), sendo o0 segundo grupo com maior abundancia total de MPs (345 + 104 e 142 +
111).

O terceiro grupo, foi representado por 3 amostras de Curud-Una, 2 de Samuel, e uma
amostra da montante do reservatorio de Tucurui, este grupo também foi caracterizado por
abundancia de fragmentos (53%) e fibras (43%) semelhantes, porém, apesar do menor
nimero de amostras agrupadas, apresentou a abundancia de MPs mais alta entre os trés
grupos. Em geral o primeiro agrupamento reuniu mais amostras da regido de dentro do
reservatorio, totalizando 14 amostras, seguida por amostras da regido a jusante com 11 e da
montante com 7. O segundo grupo foi formado por 9 amostras, 6 a jusante 3 a montante. O
terceiro por 3 amostras a montante e 3 a jusante.

Distancia

Fig. 4 - Andlise hierarquica aglomerativa (cluster) com base na abundancia de fibras e
fragmentos plasticos (particula/m3) nos quatro reservatorios durante o periodo de menor
pluviosidade de 2015 e 2020 para Belo Monte. TU: Tucurui; BM: Belo Monte; SA: Samuel;
CA: Curua-Una; J e CF: jusante; M, NP: montante.

4, Discussao

4.1 Abundancia e distribui¢do de MP’s nos reservatorios Amazonicos

25



A abundancia de microplasticos na coluna de agua variou com base na localizacdo dos
pontos de amostragem e dos reservatorios. No geral a montante dos reservatérios apresentou
maior abundancia, com excecdo da jusante em Samuel. Abundancias medidas na coluna de
agua coletadas a jusante no sistema de Samuel e a montante de Belo Monte foram
significativamente maiores do que as encontradas na coluna de agua dentro do compartimento
reservatorio (p < 0,001 e p = 0,02, respectivamente). Embora as diferencas a montante de
Curua-Una e de Tucurui ndo foram estatisticamente significativas (p = 0,23 e p = 0,33), as
abundéncias nessa regido foram geralmente maiores do que as abundancias no
compartimento reservatorio e a jusante.

Alguns estudos também observaram para amostras de aguas superficiais, maior
variabilidade entre os locais de amostragem, sendo a abundancia de microplasticos a
montante mais elevada do que a abundancia dentro do reservatério (Huang et al., 2020a), o
que pode indicar que as particulas plasticas se assentam mais rapidamente dentro do
reservatorio devido ao reduzido fluxo de agua e, assim, sdo depositadas com maior facilidade
nos sedimentos (Zhang et al., 2015; Watkins et al., 2019; Hubner et al., 2020; Stanton et al.,
2020; Niu et al., 2022). Alguns estudos apontaram diferencas nos resultados para abundéncia
em amostras da coluna de agua e amostras de sedimentos, onde a quantidade de MPs nos
sedimentos € geralmente maior na area dentro do reservatério e menor a jusante e montante,
sugerindo o sedimento como um importante depdsito para MPs em reservatorios (Zhang et
al., 2017; Di; Wang, 2018).

O reservatorio de Samuel, a aproximadamente 50 km de distancia da capital Porto
Velho e 25 km da cidade de Candeias, apresentou uma abundéncia significativamente maior a
jusante. As estacOes de coleta a jusante, estdo localizadas no rio Jamari e seu afluente rio
Candeias, os quais sofrem grande influéncia das cidades Porto Velho e Candeias. Porto Velho
com 548.952 mil habitantes (IBGE, 2021) é a capital em ultimo lugar no Ranking da
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universalizagdo do
Saneamento no Brasil, apresentando baixos indices de coleta e tratamento de esgoto, e coleta
e destinacdo adequada de residuos solidos (IBGE, 2021; ABES, 2019). Além disso, a
pecuaria é a principal forca motora do desmatamento no estado de Ronddnia, as areas
desmatadas sdo inicialmente utilizadas com culturas anuais de subsisténcia por produtores
familiares e terminam sendo convertidas em pastagens para a pecuaria bovina, com
introducdo recente da soja em todo estado (Oliveira et al., 2008; Santos et al., 2021). De
acordo com Crossman et al. (2020) cerca de 99% dos MPs emitidos com aplicacdo de lodo de
esgoto podem sair do solo por escoamento e erosdo para corpos hidricos.

A abundancia de MPs significativamente maior a montante de Belo Monte pode estar
relacionada a maior densidade de centros urbanos e comunidades rurais nesta regido do
reservatorio comparado a jusante, onde ha maior ocupacéo por povos indigenas nas terras de
Arara da Volta Grande do Xingu e Paquicamba (Saraiva, 2005). A montante do reservatério
esta localizada a cidade com maior densidade populacional as margens do rio Xingu, a zona
urbana do municipio Altamira, com uma populagdo de 117.320 mil habitantes (IBGE, 2021).
O crescimento irregular e acelerado de Altamira ndo acompanhou o fornecimento adequado
de saneamento basico e infraestrutura, o que pode comprometer a qualidade da agua dos
corpos hidricos que drenam a cidade com descargas de residuos solidos e efluentes nao
tratados concentrados principalmente a montante (Brondizio 2016; Gauthier et al., 2019).

E sugerido que a maior abundancia de MPs no reservatério Curua-Una pode estar
relacionada as intensas mudancgas no uso e ocupacgdo do solo na sua bacia hidrogréafica, pois
de 1985 a 2015 houve uma reducéo das areas de vegetacdo densa e crescimento das paisagens
de agropecuéria, residenciais e solo exposto, devido ao desenvolvimento da cidade de
Santarém (308.339 mil habitantes) (IBGE, 2021), que ocorreu paralelo as melhorias na
pavimentacdo da rodovia PA370, que liga Santarém as regifes rurais no entorno do rio
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Curua-Una (Jati; Silva, 2017). Chen et al., (2022) encontrou quantidades elevadas de MPs em
um rio tropical que possui uma &rea de uso misto do solo dentro de uma bacia hidrografica
em rapida urbanizacao, tendo o escoamento das rodovias como fonte principal de MPs. Além
da possivel entrada de MPs pelo escoamento das rodovias préximas, em Curud-Una ja foi
detectado um maior aporte de nutrientes no periodo seco advindos da montante (Santos et al.,
2018).

As quantidades elevadas de MPs a montante do reservatério de Tucurui podem ser
influenciadas expansdo da urbanizacdo as margens do rio Tocantins, assim como as
alteracBes no uso e cobertura do solo na regido. A cidade de Marab4, as margens do rio
Tocantins, estd 75 km a montante do reservatorio Tucurui, sendo classificada como o quarto
maior centro urbano do estado do Para com uma populacéo de 287.664 mil habitantes (IBGE,
2021). Além disso, grande parte de suas areas florestadas foram fragmentadas e convertidas,
principalmente, em uso de atividades agropecuarias para criagdo de gado (pastagens) e
cultivos agricolas (FAPESPA, 2015; Gongalves et al., 2019). Uma importante fonte de MPs
na agricultura sdo as coberturas das culturas agricolas com lonas plasticas (Steinmetz et al.,
2016), andlises da composicdo dos MPs (polimeros) correspondeu a das lonas plasticas
utilizadas em solos agricolas na China, sugerindo que as particulas microplasticas se
originaram destas coberturas (Huang et al., 2020b).

Além disso, ja existem evidéncias da variacdo da abundancia de MPs em fun¢do dos
diferentes usos do solo na América Latina, com abundancias mais elevadas em solos de areas
cultivadas e pastagens (Alvarez-Lopeztello et al., 2021; Corradini et al., 2021). Algumas
pesquisas indicam que a aplicagdo de compostos e lodos de esgoto como fertilizantes do solo
podem transferir e dispersar os MPs das fontes de residuos urbanos a terras agricolas (Free et
al., 2014; Horton et al., 2017; Cattle et al., 2020). A diferenca na abundéncia entre os
reservatorios pode estar relacionada a varios fatores, como hidrodinamica, velocidade de
fluxo, profundidade, tempo de residéncia da agua e ao tamanho de cada reservatério (Watkins
et al., 2019; Hubner et al., 2020). Porém, as mudangas no uso e cobertura da terra, a distancia
entre a geragdo de residuos e o rio mais proximo, e a linha costeira podem ter um papel mais
importante do que a dimensdo da prépria bacia hidrografica para distribuicdo de MPs, o que
também pode apontar para uma variacdo das abundancias entre nos reservatorios amaz6nicos
(Meijer et al., 2021; Watkins et al., 2019).

A maior abundancia e variabilidade de MPs entre as amostras de Curua-Una e Samuel
pode ser decorrente do menor volume, area de inundacdo e profundidade média destes
reservatdrios além do maior tempo de residéncia da agua e menor vazdo dos seus rios (Free et
al., 2014). Abundancias elevadas também foram estimadas em amostras de sedimentos em
aguas rasas no rio Negro entorno de Manaus e menor em zonas mais profundas (Gerolin et
al., 2020). Enquanto a menor abundancia e variabilidade nos reservatorios de Tucurui e Belo
Monte pode ocorrer devido ao maior volume, vazao e profundidade. Especialmente em Belo
Monte, que teve a menor abundancia, sendo o reservatorio mais recente € com o menor
tempo de residéncia da agua.

A grande parte das populagdes urbanas e rurais da Amazonia brasileira ndo séo
atendidas por nenhuma coleta ou tratamento de esgoto, o que também pode influenciar a
distribuicdo de particulas plasticas nos seus reservatorios, pois ja foi constatado correlacéo
significativa da densidade populacional com a abundéancia de MPs (Brondizio, 2016;
Sekudewicz et al., 2021). Porém, para uma analise espacial mais clara da distribuicdo de MPs
€ necessario a realizacdo de amostragens repetidas ao longo de periodos mais longos para
melhor demonstrar uma relacdo entre as abundancias nos compartimentos dos reservatorios,
particularmente monte e jusante (Watkins et al., 2019).
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A abundancia de microplasticos encontrados na coluna de agua dos reservatorios da
Amazonia brasileira indica que a poluigdo por MPs nesses ambientes j& é notavel. Apesar da
abundancia ser menor em relacdo ao encontrado em reservatorios asiaticos, sendo 2-3 ordens
de magnitude menor (Di; Wang et al.,2017; Lin et al., 2021; Niu et al., 2022; Rahmayanti et
al., 2022), a abundancia foi oito vezes maior que a diferenca encontrada em amostras de agua
do reservatorio do rio Biobio no Chile e duas vezes maior que o reservatorio de barragens na
Africa do Sul (Weideman; Perold; Ryan, 2019; Correa-Araneda et al., 2022) e uma ordem de
magnitude maior que no reservatorio da Alemanha (Hubner et al., 2020), porém com variacéo
duas vezes menor comparado ao reservatério urbanizado no sudeste do Brasil (Tabela 2).

Normalmente malhas com abertura de 300 — 355 um sdo as mais utilizadas para
coletar MPs nas aguas superficiais, no entanto, estudos apontam que quando utilizada uma
abertura de malha menor, podem ocorrer grandes variagdes na quantidade de MPs coletados,
assim como os diferentes métodos de coleta em geral (Cole et al., 2011; Eriksen et al., 2013).
Tal fato pode explicar a diferenca na abundéancia de MPs nos reservatorios amaz6nicos
comparado a outros reservatorios onde menores abundancias foram registradas, pois ha uma
tendéncia de a abundancia aumentar significativamente com a diminuigdo da abertura da
malha (Lindeque et al., 2020).

A regido amazonica, por apresentar grande extensdo de redes de drenagem, altos
indices de pluviosidade, e reducdo da cobertura vegetal causada pelo desmatamento, pode
facilitar o transporte de MPs nos rios da regido e posteriormente ao oceano (Eltahir; Bras,
1994; Gonzalez-Fernandez et al., 2021; Meijer et al., 2021). No entanto, as barragens de
reservatorios podem ter um papel importante na interceptacdo dos MPs a montante, agindo
como um deposito de MPs e assim reduzindo o aporte deste poluente pela bacia Amazodnica,
que € responsavel por gerar 10% do total de residuos plasticos nos oceanos (Giarrizzo et al.,
2019). Quando interceptado no reservatério, os MPs s0 podem ser removidos pela
sedimentacdo, degradacdo completa ou pela ingestéo involuntéria pelos organismos aquéaticos
(Zhang et al., 2015).
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Tabela 2. Abundancia de microplasticos na coluna de 4gua encontrada nos reservatorios em diferentes continentes e na regido Amazonica, com detalhes sobre
0 método de coleta, tamanho da malha, limite de tamanho dos Mps e abundéancia.

Autor Reservatorio/Local Método Abundéncia (particula/m®)  Tamanho (um)
Di; Wang, 2018 Three Gorges Reservoir/China Peneira de ago 48 um 4703 £ 2816 <500 - 5000
Weideman; Perold; Gariep e Van Der Kloof/Africa - )
Ryan, 2019 do Sul Rede de plancton 300 um 210 (média)
. Fall Creek e Six Mile Creek/ A .
Watkins et al., 2019 New York Rede de plancton 335 um 5500 (média) -
Hubner et al., 2020  Rieselfelder Minster/Alemanha Rede de plancton 200 pm 199+73-34+22 200 - 1000
Gerolin, 2020 Guarapiranga/Brasil Peneira de aco de 63 um 150-3100 63 - 1000
Tavsanoglu et al., 2020 Silreyyabey/Turquia Rede de plancton 330 e 100 um 5.25 - 4.09 (média) -
Turhan, 2021 Strgi/Turquia Peneira de ago de 1000 pm, 106.63 - 200 100 -3250
200 pum e 91 pm
Linetal., 2021 Danjiangkou/China Peneira de ago de 75 um 7205 (média) 75-5
Correa-Araneda et al, Biobio/Chile Rede de plancton 50 um 42 +14 847.1 ',1.’482'6
2022 (média)
Liuetal., 2022 Guanyingyan/China Peneira de ago 75 um 1600 - 13040 (média) 75 - 5000
Rahmayanti et al., 2022 Jombor/Indonésia Rede de plancton 200 um 2400 - 4500 1500 - 3300
Niu et al., 2022 Jiayan/China Peneira de ago 48 um 27500 + 23300 48 - 5000
Em estudo Samuel/Amaz6nia Rede de plancton 20 um 520 £ 340 20 - 5000
Em estudo Curua-Una/Amaz6nia Rede de plancton 20 um 640 £ 385 20 - 5000
Em estudo Tucurui/Amazénia Rede de plancton 20 um 343 + 530 20 - 5000
Em estudo Belo Monte/Amazonia Rede de plancton 20 um 247 + 66 20 - 5000
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4.2 Caracteristicas morfoldgicas dos MPs nos reservatorios Amazonicos

As formas de MPs dominantes na coluna de dgua dos reservatorios foram fragmentos
(56%) e fibras (39%), resultado similar também foram observados nas aguas superficiais dos
reservatorios Jatiluhur, um dos maiores reservatérios da Indonésia (Ramadan; Sembiring,
2020), reservatorio da barragem Sirgl limitado por terras agricolas na Turquia (Turhan,
2021), e reservatorio Jiayan, a oeste da China (Niu et al., 2022), uma proporcao menor (5%)
de filmes e espumas foram encontradas nas amostras dos reservatorios amazonicos.

Em geral os fragmentos foram predominantes nos reservatorios, mas Belo Monte
apresentou maior porcentagem desta forma (75%), o que pode ser decorrente do descarte
inadequado de residuos domeésticos das cidades as margens dos corpos hidricos,
transportando as particulas pelo escoamento superficial para o reservatorio, mas
principalmente do despejo de esgoto doméstico (Thompson et al., 2004; Horton et al., 2017,
Lebreton et al., 2017). Os fragmentos podem se originar da quebra (fotodegradagédo) de
diversos produtos plastico maiores, como materiais de embalagem e recipientes de plastico
usados no cotidiano, que ocorre de forma mais acelerada no ambiente terrestre comparado ao
meio aquatico (Andrady et al.,1993; Zhang et al., 2015). J& 0 maior numero de fibras em
Tucurui (52%) pode ser devido ao maior desenvolvimento da pesca neste reservatério, que
pode ter contribuido com fibras plasticas como linhas e redes de aparelhos de pesca (Cole et
al., 2011), ou mesmo de aparatos da aquicultura em tanques redes, pratica crescente em
Tucurui.

Das sete categorias de tamanhos classificadas, as particulas menores entre 20 - 65um
e 66 - 120 foram os mais abundantes nas estacdes de coleta, somando 39,91% do total de
amostras, que junto com o tamanho entre 121 e 300 um representam 67,50% do total de MPs,
0 mesmo resultado encontrado para reservatorios em geral (Guo et al.,, 2021). A maior
frequéncia desses tamanhos pode ser devido ao tamanho reduzido da malha utlizada neste
trabalho (20um), pois como constatado redes mais finas resultam na coleta de particulas
significativamente menores e fibras mais curtas, e consequentemente maior abundancia de
MPs (Lindeque et al., 2020). A preocupacdo em relacdo ao risco ecologico dos MPs nédo esta
relacionado apenas a abundancia, mas também ao tamanho e forma das particulas que quanto
menor mais biodisponiveis podem estar aos organismos (Jung et al., 2021).

Nos sistemas de agua doce foram propostos dois padrbes de toxicidade dos MPs.
Primeiramente, os MPs tém efeitos diretos nos ecossistemas de agua doce devido ao seu
pequeno tamanho e forma irregular e em segundo lugar, os MPs podem principalmente
adsorver poluentes organicos e metais pesados que existam no ambiente aquético
circundante, resultando em impactos na alimentacdo e reproducdo da biota aquética (Wright
etal., 2013; Liu et al., 2019; Ding et al., 2021).

Em relacdo as cores, os MPs exibiram uma variacdo em todos os locais de
amostragem deste estudo, incluindo azul, transparente, preto, e vermelho, também foram
identificadas com menor presenca as cores verde, branco, cinza, marrom, rosa, roxo, amarelo
e verde oliva (Fig. 3C). A predominancia do azul, transparente, preto e vermelho, também
foram relatadas para a regido em amostras de sedimentos do rio Amazonas (Gerolin et al.,
2020) e no contetdo estomacal de diversos peixes do baixo rio Xingu (Andrade et al., 2019).

O primeiro grupo formado na analise de Cluster demonstrou que had uma semelhanga
maior entre as abundancias dos reservatorios de Tucurui e Belo Monte e entre as amostras
dos reservatorios de Samuel e Curua-Una para o terceiro grupo. A distribuicdo semelhante de
fibras e fragmentos no primeiro grupo poder ser decorrente da maior presenca de amostras do
compartimento no interior do reservatorio, onde ha uma velocidade de fluxo menor, seguida
da jusante, essas amostras apresentaram menor variabilidade e abundancia de MPs dos
grupos. Alem disso, essas amostras foram coletadas nas maiores profundidades dos
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reservatorios (11,9 + 5,16 m) entre 0s grupos e em reservatorios com o maior volume, isto
sugere uma menor abundéncia de fibras e fragmentos nesta regido dos reservatorios, pois ha
maior propensao a deposi¢cdo nos sedimentos a montante das barragens devido o menor fluxo
de velocidade, especialmente durante o periodo de menor pluviosidade (Hibner et al., 2020;
Mbedzi et al., 2020).

O segundo grupo foi formado por amostras com abundéancias relativamente altas de
fragmentos e menor presenca de fibras, porém com abundéncia total de MPs e profundidade
média de coleta (5,25 £ 3,81) intermediérias em relacdo aos outros grupos, as amostras se
concentraram majoritariamente a jusante de Belo Monte, Samuel e Curua-Una, o que pode
indicar maior abundéncia de fragmentos a jusante do que a montante destes reservatorios. O
terceiro grupo, formado apenas por amostras de Curua-Una, Samuel, e uma de Tucurui
concentradas somente a montante e jusante, também apresentou abundancia de fragmentos
(53%) e fibras (43%) aproximadas, porém, apesar do menor nimero de amostras agrupadas,
obteve uma abundéncia total de MPs de até duas ordens de magnitude maior que o grupo um
e dois. Esse agrupamento com maior abundancia, possivelmente esta relacionado a menor
profundidade média de coleta (3 + 1,67 m) dessas amostras e a maior velocidade de fluxo
nesses compartimentos.

Esta é a primeira avaliagdo de MPs para reservatorios da Amazoénia. Os resultados
obtidos estdo de acordo com resultados reportados para reservatorios em diferentes regides
(Ramadan; Sembiring, 2020; Guo et al., 2021; Turhan, 2021). Embora as abundancias de
microplasticos aqui apresentadas possam estar subestimadas uma vez que ndo foi realizado a
andlise por espectroscopia (FTIR) para validar a presenca dos polimeros, pois é possivel que
ocorra uma reducdo na abundancia de MPs apds esta analise (Martinelli Filho; Monteiro,
2019), mas os dados ainda sdo expressivos para o0s reservatorios em estudo. Vale lembrar que
uma proporcdo elevada de fibras pode ser constituida de celulose (e.g. Morais et al., 2020),
entretanto, tais fibras podem ser antropogénicas, originadas através de atividades como a
lavagem de roupas (Cincinelli et al., 2020). Sendo assim, é possivel assumir que a grande
maioria das fibras, mesmo as de celulose, sdo de fontes antropogénicas ap6s andlise
polimérica através de técnicas como o FTIR (Cincinelli et al., 2020; Queiroz et al., 2022 in
press).

Além disso, a presenca de MPs em todas as amostras demonstra o atual estado de
contaminacdo de rios da Amazobnia, que pode ser ocasionado pelas atividades antrpicas
como o despejo de efluentes e descarte inadequado de residuos nos rios (Huang et al., 2020a).
Originados, principalmente, em grandes centros urbanos, além das diferencas no uso e
ocupacao do solo pela agricultura, pecuéaria e pesca (Lebreton et al., 2017; Corradini et al.,
2021). Vale ressaltar que a distribuicdo dessas particulas pode variar de acordo com as
caracteristicas ambientais e hidrodindmica de cada reservatdrio, e assim contribuir para o
acumulo de MPs nestes sistemas (Hubner et al., 2020; Liu et al., 2022). Por conseguinte,
estudos adicionais e complementares Sd0 necessarios para aumentar a compreensdo da
magnitude do problema e as suas consequéncias ambientais.
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5. Concluséao

Este estudo investigou a abundancia, caracteristicas morfologicas, e distribuicdo de
microplasticos na &gua superficial de reservatorios tropicais na Amazonia brasileira no
periodo de menor pluviosidade. Em comparagdo com estudos existentes, a abundancia de
MPs nos reservatorios amazonicos foram consideraveis, porém relativamente baixas em
relacdo aos reservatdrios asiaticos. Foi observada heterogeneidade espacial significativa para
a abundancia de MPs nos locais de amostragem dos reservatérios de Samuel e Belo Monte.
Os resultados indicaram que fragmentos (56%) e fibras (39%) eram a principal forma de
microplasticos.

O tamanho mais comum das fibras estava na ordem dos 201um — 5 mm (86%) e 20 —
200 um (86%) para fragmentos, com predominadncia das cores transparente, azul, preto e
vermelho. Andlise das fontes baseada na distribuicdo de tamanhos, cores e formas dos MPs
identificados, possivelmente indicam contaminagdo pelo uso do solo, principalmente das
descargas de esgotos domeésticos e escoamento superficial das areas urbanas proximas que
possuem baixos atendimentos de saneamento bésico, além das crescentes areas relacionadas a
agricultura entorno dos reservatorios. As abundancias de MPs detectadas nestes reservatorios
demonstram um potencial de sumidouro para MPs neste ambiente de dgua doce. Apesar da
crescente pesquisa em sistemas de adgua doce, existe uma variedade de métodos de deteccao
de microplésticos nestes, logo é necessaria uma padronizacao de tais métodos para viabilizar
uma comparacao direta, neste caso, entre reservatorios de diferentes areas geogréaficas e seu
comportamento no ambiente, principalmente em seus sedimentos e a ingestao por organismos
aquaticos (Watkins et al., 2019; Guo et al., Ramadan; Sembiring, 2020).

Além disso, é fundamental que as pesquisas possam abranger medi¢cdes em um tempo
maior e espacialmente representativas para melhor demonstrar as cargas microplasticas
absolutas, uma vez que podem ser afetadas pela sazonalidade e variagdes no fluxo de
velocidade, profundidade e tempo de residéncia da agua em reservatérios (Hubner et al.,
2020). Para assim se obter uma compreensdo mais abrangente do transporte de microplasticos
e da poluicdo em aguas continentais, a fim de implementar medidas de controle eficazes.
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