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Resumo

A poluicédo por microplasticos eambientes aquéticos de agua dimae sido alarmante
nos ultimos anos. Or@sil possui 0 maior nimero de ambientes de agea dio mundo,
porém os estudos ainda sao insipientes com énfasamientes I6ticos. O presente
estudo analisou quarenta e oito lagos rasts (de profundidade) em 8 diferentes bacias
hidrograficas do estado de Pernambuco. Apresentia aima radiografia das variaveis
ambientais, demograficas e da poluicdo por micebiglds em ambientes Iénticos do
estado. Os microplasticos encontrados foram cleadds de acordo com sua cor,
comprimento, area e tipo. Nao se observou um pathabstribuicdo de microplasticos
nessas Bacias. Foram encontrados sedimentos asermmsoidos por microplasticos
secundarios em todas as bacias hidrograficas. $)e2880 foram classificados como
fragmentos (6,6 9,4.m?) e 72% como fibras (40 11,2.n¥). Encontrou-se uma média
17,8 itens de microplasticos pmor?, variando de 2 a 121 n.inA cor predominante foi
transparente (526 MPs). Em mais da metade desges (20,8%), as 4guas encontram-
se fora dos critérios minimos de qualidade sugepe@® Conama 357/05. Sendo
enquadradas nas classes Il e lll, correlacionadsstimmente com as maiores
concentracbes de microplasticos, principalmentebaasas hidrograficas interiores do
estado. Lagos localizados em zonas rurais apreaentanaior quantidade de
microplasticos (277170.m?) do que aqueles sob a influéncia de zonas urbanas
(235+144.m?). Esses resultados indicam que os microplastistieontaminando os

lagos rasos e suas bacias hidrograficas do estaBerdambuco.

Palavras-chave:Microplasticos, sedimento, lagos rasos, baciasgrdficas.



Abstract

Microplastic pollution in freshwater aquatic envirents has been alarming in recent
years. Brazil has the largest number of freshwatetironments in the world, but the
studies are still insipid with emphasis on gotimeieonments. The present study analysed
forty-eight shallow lakes<¢dm deep) in eight different water basins of thdestaf
Pernambuco. It also presents an X-ray of enviroaiedemographic and microplastic
pollution variables in the state's centre environtse The microplastics found were
classified according to their color, length, arad &/pe. No pattern was observed in the
distribution of microplastics in these basins. Saseddiments have been found, polluted
by secondary microplastics in all river basinsti@se, 28% were classified as fragments
(6,6 + 9,4. nt) and 72% as fibres (40 + 11,2:3nAn average of 17.8 microplastic items
per m?were found, ranging from 2 to 121 n:?nThe predominant color was transparent
(526 MPs). In more than half of these lakes (70,8%a}er is outside the minimum quality
criteria suggested by Conama 357/05. Being framedlasses Il and Ill, positively
correlated with the higher concentrations of mitaspc, mainly in the interior river
basins of the state. Lakes located in rural aredstime highest number of microplastics
(277+170. nv) than those under the influence of urban areaS{P®4. n¥). These
results indicate that microplastics are contammgptthe shallow lakes and their
watersheds of the state of Pernambuco.

Keywords: microplastics, sediment, shallow lakes, river bssin



Lista de tabelas

Pagina
Tabela 1- Poluicdo por microplasticos encontrados na aguaos sedimentos de
ambientes de agua doce nos ultimos anos (2011-2019)...........cccceeevvevvvvvvevinnnns 12.

Tabela 2-Propriedades especificas de lagos rasos tropicaiS..........cccceeeeeeeeeeeeeennn.. 13



Sumario

(D 7=To[[or=1 o] £ = NP PRS PRI 05
Yo | = (o [T o [ 41T o (TSP 06
RESUIMO. ...t ettt e e e e e e e erm e e e e enan s 08
ADSTIACT. ..ttt e e e e e e e ——————————————_ 09
Lista de tabelas...........ovviiiiiii e 10
I 1 0o (1 o= T TR 12
2- Referéncias bibliograficas............coooiieeeeeee e 17
3- Artigo CIENEIICO. ....ueeeieiee e 22
G0 N g (o o I o= | oo T 24
0] T [1 1S T 1P PURRR PP 56

APENAICE ...ttt ——————— 58



12

1. Introducao

A poluicao por plastico € uma preocupacéo glolmah ocorréncia em alta escala,
por ser um poluente onipresente com crescimentonexeial proporcional ao acelerado
desenvolvimento da populagdo (JAMBECK et al., 20Esfima-se que 8,3 bilhdes de
toneladas de plastico tenham sido fabricadas migneento, sendo que cerca de 60% tem
sido acumulado em aterros ou no ambiente natuBBYER et al., 2017). Uma vez que
entram no ambiente, os plasticos estdo sujeitoadigdes fisicas, quimicas e a processos
de intemperismo biolégico, que agem lentamentestoamando grandes pedacos de
plastico em fragmentos menor&ALDWIN et al., 2016)

Registros confirmam que a poluicao por plastico gertornando cada vez maior
em diferentes regibes (BERGMANN et al., 2016). Erale poluicdo por plasticos seja
comentada em todos 0s continentes, as pesquisks estéio concentradas no ambiente
marinho (THOMPSON et al., 2009 ANDRADY, 2011; IVARO SUL et al., 2014). E
pouco se entende sobre a poluicdo por plasticox@ieates continentais, sendo de ampla
importancia entender e explorar o ambiente conta¢WAGNER et al., 2018).

Os pléasticos sao fabricados de diferentes tamaahmses, e ainda podem ser
fragmentados ao longo do tempo com o processogtadicao (BROWNE et al., 2008).
As particulas de plastico menores que 5 milimetémscomumente classificados como
microplasticos (MPs) que sdo encontradas no angbantdiversos formatos, devido a
variedade de fontes (HIDALGO-RUZ et al., 2012). ®wodser de origem primaria e
secundaria (BROWNE et al., 2008). MPs primarios&@tsiderados fundamentais para
as industrias de materiais de limpeza, na proddedmsmeéticos e nas industrias téxteis
(fibras sintéticas) (EERKES-MEDRANO et al., 201S#o0 industrialmente produzidos,
de diferentes tamanhos e cores, comumente conisecithoo pellets (BROWNE et al.,
2008). Os microplasticos secundarios sédo aquelggnados da fragmentacdo e
decomposicdo de plasticos maiores, incluindo fragaose filamentos e microfibras
(ANDRADY et al., 2011). Apesar dessa definicao assificacdo serem amplamente
utilizadas, nenhuma defini¢do foi aceita univergaita em termos de faixa de tamanhos
para microplasticos (HIDALGO-RUZ et al., 2012).

Pesquisas demonstram que 0s microplasticos sdontesdos em altas
concentracbes em ambientes terrestres e aqUAMASNER et al., 2017), sendo os
oceanos 0s ambientes que apresentam maior quantidagstudos e informagdes sobre
esse poluente (JAMBECK et al., 2015). Recenteméene se estudado a ocorréncia de
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microplasticos nos ambientes aquaticos de &agua, deceestres e atmosféricos
demonstrando ser um poluente universal (HORTON;@NX2018). Nos ultimos 5 anos,
os estudos vém caracterizando como esse poluenttegea aos ambientes terrestres e
aguaticos de agua doce (WAGNER et al., 2014), sesdes considerados possiveis
sumidouros para esse tipo de poluicdo (BALDWINIgt2816).

A poluicdo por microplasticos, em ambientes de apee, foi registrada tanto
para agua como para sedimentos (HORTON et al.,)2B8%87udos de microplasticos em
sedimentos foram reportados para todos os contienéBBYSZEWSKI e CORCORAN,
2011; SRUTHY et al., 2019). Esses estudos conclufyae os MPs se acumulam no
compartimento sedimentar e podem passar muitoterago nos sedimentos do que em
outros compartimentos ambientais ja estudados (BREWt al., 2011; BALDWIN et
al., 2016).

A presenca e as consequéncias ambientais dos hastiops tém sido estudada
principalmente na ultima década, juntamente contaréncia de microplasticos em
ambientes de agua doce, que podem conter mondnesidsais de fabricacado presentes
nos aditivos plasticos, os quais a biota pode adsprodutos toxicos e bioacumuladores
presentes na agua, como poluentes organicos petsst(POPs) e metais pesados
derivados de componentes quimicos industriais (ANDR, 2011; BRENNECKE et
al., 2016). Essas toxinas podem entrar na cadeiarahr por meio da ingestéo pela biota,
podendo ocorrer biomagnificacdo (WRIGHT et al., §0Ds impactos da ingestdo de
microplasticos tém sido registrados em animaisodi®s os niveis tréficos, desde o
zooplancton até a megafauna, seja pela morte pemrupcdo da digestdo, seja pela
alteracdo das funcbes metabdlicas de crescimergpreducao (DERRAIK, 2002). O
qgue tem despertado preocupacdes de segurancatalimena vez que a cadeia alimentar
sem afetada pode causar potenciais consequénsiag@s humanos (BROWNE et al.,
2008; VAN CAUWENBERGHE et al2015).

Diante da importancia desses ambientes continentaispoluicdo por
microplasticos nos ambientes de agua doce ainda semdo descrita de maneira
desafiadora, devido a baixa circulacdo e alta tixanodificagdo ao longo do tempo
desses ecossistemas (WAGNER et al., 2018). Ainddhda&onhecimento suficiente em
muitos aspectos para vincular as principais fontes de transporte e o destino dos
microplasticos nesses ambientes (DRIS et al., 20@8§)maiores numeros de estudos

estdo concentrados em rios e grandes lagbsnetros de profundidade) (WAGNER et
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al., 2017; SU et al., 2016; YUAN et al., 2019), istgando grandes quantidades de
particulas de plastico na coluna d’agua e no sedor({@abela 1).

Os lagos rasos sado caracterizados como corposad&gu cerca de 4 metros de
profundidade que podem passar por longos pericgl@stingem (AGOSTINHO et al.,
2005). Abrigam uma ampla diversidade de espécesvem como um gradiente vertical
para a drenagem urbana (ERKES-MEDRANO et al., 2Q1&gjos denominados rasos
possuem propriedades especificas (Tabela 2), expede temporarios ou perenes, 0S
quais sao de suma importancia para a existénciecmssistemas locais (FRANCA e
MELO, 2006). Os lagos rasos e corpos de agua meif@temetros) ainda sao pouco
discutidos e conhecidos, mesmo sendo caracterizealp® as principais fontes de
transporte de particulas de MPs para as baciasgnédicas (JAMBECK et al.,2015).
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Tabela 1:Poluicdo por microplasticos encontrados na coluagud e nos sedimentos de ambientes de agua deddtinoos anos (2011-2019).

Localizagdo Abundéancia de MPs Tipo de amostra Referéncias Diagndstico
Lago Huron, Canada, EUA. 3, 209. m?® Sedimento Zbyszewski e Corcoran, 201 Moderado
Rio San Gabiriel, riacho, EUA. 12, 932. m?® Agua de superficie Moore et al., 2011 Muito
Lagos de Genebra, Europa. 9. m~2 (sedimento), 48,146. Sedimento e Aguas Faure et al., 2012 Muito
km 2 (4gua). Superficiais
Barragem das Trés Gargantas, China. 48,146. kn? Agua da superficie Alencastro, 2012 Muito
Lago Garda, Italia, Europa. 1,108. m> Sedimento Imhof et al., 2013 Moderado
Lagos Superiores, Huron e Erie, Canada, 43, 157. knt? Agua da superficie Eriksen et al., 2013 Muito
EUA.
Lago Hovsgol, Mongodlia, Asia. 20,264. knt? Agua da superficie Free et al., 2014 Muito
Rio Danubio, Austria, Europa. 316,8. m3 Agua da superficie Lechner et al., 2014 Pouco
Rio Reno, Alemanha, Europa. 64. kg™ Sedimento Wagner et al., 2014 Moderado
Rio St. Lawrence, Canada, EUA. 13, 759. ¢ Sedimento Castarieda et al., 2014 Muito
Lagos Erie e St. Clair, Canada, EUA. 1, 576. m? Sedimento Zbyszewski et al., 2014 Moderado
Barragem das Trés Gargantas, China. 13,617. knT? Agua da superficie Zhang et al., 2015 Muito
Lagos da Genebra, Europa. 280. n? Agua da superficie Dris et al., 2015 Pouco
Lago Taihu, China. 234,6. kg? (sedimento), 25,8.1 (agua). Sedimento e Aguas Su et al., 2016 Muito
Superficiais
Lago Winnipeg, Canada. 748,000. kr? Agua da superficie Anderson et al., 2017 Muito
Rio do Gallatin (Montana, EUA). 1,2. L1 Agua da superficie Barrows et al., 2018 Pouco
Lagos Vembanad, Kerala, india. 252.80. m? Sedimento Sruthy et al., 2019 Muito
Lagos de Poyang, China. 506. kg2 (sedimento), 34. 1 (agua). Sedimento e Aguas Yuan et al., 2019 Muito
Superficiais
Pantanal, Brasil. 31. ! Agua da superficie Faria et al., 2019 Moderado
Lagos rasos de Pernambuco, Brasil. 1,323. m? Sedimento Este Estudo Moderado

*Diagnéstico: pouco, moderado e muito poluido, de acordo coooaslusées dos estudos.
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Tabela 2: Propriedades especificas de lagos rasos tropicais.

Propriedades Lagos rasos temporarios Lagos rasosmenes
Flutuacdo do nivel da Pequena, estavel. Irregular, depende da
agua hidrografia dos lagos.
Entrada de agua Depende de pequenos Depende de tributarios

tributérios e fontes difusas superficiais.
superficiais e subterraneas.
Saida de agua Irregular, depende da  Relativamente estavel,
profundidade da superficial.
coluna de agua.
Tempo de resiliéncia Longo, de um a varios anos. ariavVel de meses a anos.
Extingao de luz Gradiente verticais Gradientes horizontais
predominante, baixa extincdo predominantes, baixa
de luz. extingao de luz.
Padréao de oxigénio Vertical com oxigénio Vertical com oxigénio
dissolvido MAaximo mais comum que 0 minimo mais comum que
minimo. maximo a partir do
metalimnio.

Adaptado de: WETZEL (2001); TUNDISI (2003).

Esses corpos d’agua doce sdo importantes ecosasstguaticos, que suportam usos
multiplos das aguas e dos sedimentos, tais comsuoom humano e animal, irrigacao,
atividades industriais, diluicdo de poluentes, dpamte, recreacdo, pesca, entre outros
(MELO JUNIOR et al., 2007). N&o existe um levantatoantensificado da situagéo da
poluicdo por microplasticos desses lagos rasoggiaa Nordeste do Brasil. A maioria
dos trabalhos na regido, sdo levantamentos da, eotaambientes I6ticos e em
reservatorios de grande porte da bacia do Capd&bMEIDA et al., 2010).

Entretanto, existe um grande numero de lagos mestsais e artificiais nas outras
bacias hidrograficas do estado, que servem comésdep hidricos essenciais para
populacdes animais e humanas da regido, e que fomaca sequer inventariados em
termos de biodiversidade. Muito menos em relacas Rmiveis de poluicdo por
microplasticos.

Esses ambientes, por serem menores, também deamnstais rapidamente que
estdo expostos a algum tipo de poluicdo, atravésltdeacdo das suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas (WAGNER et al., 2018

O presente estudo é resultado do projeto AGUAPEliAgd0 da qualidade da agua
em lagos rasos de Pernambuco: como andam nosse?d@PQ 1268/2015), que teve
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como objetivo, diagnosticar a qualidade da agua difarentes lagos rasos de
Pernambuco. Esta proposta estudou ecossistemas ifdentts localidades e
caracteristicas de 8 das 13 bacias hidrografic&edeambuco com estratégia amostral
padronizada. Além de caracterizar as condi¢Oeseantais locais (fatores fisico-quimicos
da agua e heterogeneidade de habitats), da qualaabiental impactada por residuos

sélidos e regionais (clima, pluviometria, baciarbgtéafica).

O presente trabalho buscou responder as segugerigsnpas:
I.  Os lagos rasos localizados em diferentes bacia®dréficas do estado de
Pernambuco, podem estar com suas margens contamipadmicroplasticos?

II.  Aabundancia de microplasticos nas amostras dmsetth das margens dos lagos
rasos, pode ser caracterizada nesses ambient@smerd distancia da margem
gue séo depositados?

lll.  H& uma diferenca significativa de MPs entre laghgados em zonas urbanas,
periurbanas e rurais?
IV.  As variaveis ambientais e demograficas em cadanasmw sdo correlacionaveis

com a abundancia de microplasticos nos sedimentos?

A pesquisa tem como objetivo identificar e clasaifios microplasticos (MRS mm)

encontrados nas amostras de sedimento coletadagesrasos tropicais.
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Destaques da pesquisa:

* O registro da ocorréncia de microplasticos em iantbs de agua doce ainda é
insipiente, mas vem crescendo e tem se mostragwé@cupante quanto a de ambientes

marinhos;

 Microplasticos secundarios do tipo fibra (72%jagmento (28%) foram frequentes em

sedimentos de lagos rasos;

* Lagos localizados em zonas rurais apresentaraar meantidade de microplasticos em

relacdo aos mais proximos de zonas urbanizadas;

* Microplasticos entre 3-4 mm foram os mais freqee®em sedimentos arenosos;

*Os menores niveis de OD (0,8 a 4,6) e maioressntle® NTU (110 a 405) foram

correlacionados positivamente com as maiores ctragges de MPs.
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Resumo

A observacgédo da ocorréncia de microplasticos eneartés de agua doce vem crescendo
recentemente e os dados sdo tdo preocupantes quematoambientes marinhos. O
presente estudo analisou quarenta e oito lagos profundidades¢fm) em 8
diferentes bacias hidrograficas de Pernambucoctemizando varidveis ambientais,
demogréficas e identificando e classificando aipatupor microplasticos (MRS mm).

Os microplasticos foram classificados de acordo soancor, comprimento, area e tipo.
Em todas as bacias hidrograficas foram encontraedisnentos arenosos, poluidos por
microplasticos secundarios, destes 28% foram @ileedds como fragmentos (&,®,4.

m?) e 72% como fibras (4@ 11,2.n¥). As aguas dos lagos encontram-se fora dos
critérios minimos de qualidade estabelecidos pela@ia 357/05. Os menores niveis de
OD (0,8 a 4,6) e maiores niveis de NTU (110 a 4&%)m correlacionados positivamente
com as maiores concentracdes de MPs (r2=0,52kipailmente nas bacias hidrograficas
interiores do estado. Lagos localizados em zomassrapresentaram maior quantidade
de microplasticos do que aqueles sob a influéreiaothas urbanas. Mais pesquisas sdo
necessarias para entender as fontes, retencawspdrge dos microplasticos em areas de

lagos rasos, assim menor sera a contaminacao s ambientes.

Palavras-chave:Microplasticos, sedimento, lagos rasos, baciasgrdficas.
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1. Introducéo

Microplasticos (MPs) séo particulas <56 mm e sdowboente classificados como
componentes primarios que podem ser industrialgzactumo as microesferas (Eriksen
et al., 2013). Podem ainda ser produzidos de namBetundaria, se originando de itens
maiores e de fragmentos degradados (Andrady, BybWne et al., 2011).

Por décadas a poluicao por microplasticos foi diasem ambientes marinhos, até as
ilhas mais remotas, devido a sua alta distribufbéo do Sul et al., 2014). Poucos relatos
foram feitos ainda em ambientes continentais (Wagha!, 2017), diante da importancia
de entender e apresentar 0s possiveis impactosiuiggon por MPs em corpos d’ agua
doce, nos ultimos anos uma crescente preocupagdbifica tem sido despertada
(Eriksen et al., 2015). Uma vez que sdo ambieraexcterizados como sumidouros e as
principais vias de transportes de microplasticaa pa oceanos (Jambeck et al., 2015).

As pesquisas em ambientes continentais, se coaoemgrincipalmente em rios e
grandes lagos (Su et al., 2016), mas os estuddages rasos sao insipientes (Yuan et
al., 2019), esses corpos d’agua doce geram egoifiara as bacias hidrograficas e estédo
sendo cada vez mais poluidos por pequenas pastidelplastico (Wagner et al., 2018).
Como consequéncia, a qualidade ambiental tem saddizada e tem impactado a biota,
pois registros de ingestdo por microplasticos tiglm eferidos em animais de todos os
niveis troficos, desde o zooplancton até a megaféDarraik, 2002).

Recentemente, diversos ambientes de agua docepedtddos por microplasticos,
sendo descritos como particulas onipresentes, @ @ncentracbes comparaveis ao
ambiente marinho (Wang et al., 2018; Horton et &017 ; Baldwin et al.,,
2016 ; Castafieda et al., 2014 ; Blettler et all,7/2&ilva-Cavalcanti et al., 2017; Faria et
al., 2019; Wang et al., 2017 ; Free et al., 2034 et al., 2016). O Brasil mesmo sendo o
pais com maior niumero de corpos de agua doce ddor{lwopes et al., 2014), estudos
em relacéo a poluicdo por MPs ainda séo recenteil@et al., 2017; Faria et al., 2019),
principalmente em ambientes de lagos rasos.

Os lagos rasos sdo ambientes de pequena profuadidddn), os quais no Nordeste
do Brasil, esses corpos d'agua sdo caracterizadodopgo periodo de estiagem e
escassez de agua (Wetzel, 2001). Devido a essadarésticas, estes ambientes quase
sempre possuem suas margens habitadas e sofremintensificadas atividades
antropicas (Agostinho et al., 2005).

As fontes de microplasticos em ambientes de 4gua d&o descritas com cautela
(Wagner et al, 2018), pois ainda ndo ha conhecirgirficiente para vincular fontes, vias
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de transporte e destino de microplasticos em ardsete dgua doce (Dris et al., 2016).
No entanto, estudos anteriores evidenciam que petwante sdo provenientes de
efluentes de estacdes de tratamento de aguasaissioiecipitacdo atmosférica, descarte
direto da populagdo, escoamento das areas agreeqassiveis recreagdes (Lechner et
al., 2014; Baldwin et al., 2016). Nas bacias tgdaficas, as cidades sao citadas como as
principais fontes de microplasticos (Wang et alQl?. Mas a dinamica dos
microplasticos nas bacias hidrograficas é praticeendesconhecida (Wang et al., 2017;
Dris et al., 2018). Os lagos rasos e corpos de dgoa que contém altas concentracdes
de microplasticos, geralmente séo relacionadosngaconacdo a partir das aguas de
efluentes industriais e residenciais através daadyem urbana (Horton et al., 2017;
McCormicket al., 2016).

As bacias hidrogréaficas sdo caracterizadas corparaspais fontes de transporte de
microplasticos para os oceanos (Jambeck et ab)20% alcances, superiores e inferiores
das bacias hidrograficas, incluem uma diversidadgpds de usos (Miller et al., 2017),
como as regifes de maior crescimento do estademambuco (pop.1. 637,834), areas
de agricultura, pesca, recreacao ao ar livre eeral,sempre ligadas a alta frequéncia de
visitantes e habitantes (Lambert et al., 2018)eN&@nto, nenhuma correlacdo ainda foi
feita em relacéo as diferentes caracteristicas geificas e a poluicdo de microplasticos
em sedimentos de diferentes distancias da margssesléagos rasos.

Este estudo teve como objetivo avaliar os niveipaluicdo por microplasticos em
sedimentos de lagos rasos de diferentes baciasghddicas de Pernambuco, a fim de
examinar as concentracfes de microplasticos ens laggos e revelar fatores que
impulsionam a abundancia de microplasticos nesteseates. A hipdtese desse trabalho
€ que a quantidade de microplasticos esteja reladeoao uso do solo dos lagos rasos
urbanos, periurbanos e rurais e que as concengragfEm significativamente maiores,
diante das caracteristicas demograficas e variaelisentais. Para isso, escolheu-se o

compartimento sedimentar para representar esSsSessSas.

2. Material e Métodos

2.1. Descrigcdo das areas de estudo
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O estado de Pernambuco possui uma grande diveestiadorpos d’agua desde a
regido do sertdo até a regido costeira. Nestagililagte, encontram-se os lagos rasos, que
estao distribuidos em todo territorio do estade,diferentes mesorregiées do estado. As
bacias hidrograficas de Pernambuco escolhidas@asiudo foram: Capibaribe, Una,
Sirinhaém, Goiana, Iltamaracad, Ipojuca, Pajel e Mofeigura 1). Dos corpos d’agua do
estado, 48 lagos rasos foram selecionados, propalonente a area de cada bacia
hidrogréafica, de acordo com algumas caracteristm@sestabelecidas, sendo elas:

constituir-se de ambientes naturais ou artificerspequena profundidade (<4 m) e serem

de livre acesso.
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Figura 1. Mapa de localizacao dos lagos rasos estudadosr®@ssmo mapa sao os lagos
rasos por bacia hidrografica.

Os lagos também foram enquadrados de acordo cornutsno, periurbano e
rural (Tabela 1). Lagos de area urbana sdo aqelgiizadosientro de cidades1.740
hab. kn?). Lagos de regiaperiurbana sédo aqueles localizado na periferiectzsles
(Miranda, 2008). Rurais sdo lagos localizados pnési ou emareas propostas as

atividades da agricultumaquacultura (Tabela 1).
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Tabela 1: Caracterizacéo dos lagos rasos de acordo com s Iédrogréficas, areas e

caracteristicas dos lagos analisados. (N° de lagosada bacia hidrografica).

Caracteristicas No. lagos estudados
Hi dE)ZCrZ‘iscas g‘(rn??) Der(wség.olp()r.nis)rox. Fzrzeocllg._ ;%lﬂ rtr?rtﬁ)l Urbana Periurbana Rural
Itamaraca+Goiana 4,211 1,683 1,200 4 3 -
Una+Sirinhaém 8,830 1,596 920 3 - -
Capibaribe 7,454 11,443 1,500 5 3 -
Ipojuca 3,435 2,009 720 4 - -
Moxot6 8,772 346,3 640 2 - 9
Pajéu 16,685 766,5 513 6 - 9

Fonte: IBGE, 2010; APAC, 2017.

2.2. Procedimento em Campo

As coletas de sedimento foram realizadas nos naesestubro e novembro de 2013
e agosto de 2014, na regido litoranea dos lagomucae por realizar as coletas em
periodos pos-chuvas (~2 meses) nas diferentesstadiagraficas. Por isso, o estudo foi
realizado com apenas uma visita, pois as baciasgréficas interiores (bacias do Pajeu
e do Moxotd), passam por um longo periodo de sesdagos tempordrios praticamente
desaparecem.

As amostras de sedimento foram coletas atravésndanuostrador cilindrico com
volume aproximado de 19 éifi5x20 cm), com capacidade de 300g de sedimentog(Tu
e Denadai, 2015). Em cada lago foram coletadas répicas para analise da
contaminagcdo em relacdo a distancia da margenanedcto era realizado sempre nas
margens com maior area de mata ciliar, a cada ® mlislancia da margem até uma

distancia de 10 m. Um total de 141 amostras foraetadas.

2.3. Coleta das variaveis ambientais

As variaveis abidticas da agua foram coletadas qaecterizacdo dos lagos rasos.
Essas variaveis foram utilizadas a fim de avabagdgstia uma relagdo com a quantidade
de microplasticos encontrados nos sedimentos desskentes de agua doce. Outra
hipétese testada foi se existia correlagcdo das aesom o tamanho do grdo e as

variaveis demogréficas.
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2.3.1. Variaveis abidticas da agua
Durante as coletas de sedimento, também foranzaeals afericdes e coletas de
variaveis abidticas da qualidade da dgua: Oxigdis&plvido (mg. L), temperatura da
agua (°C), sélidos em suspenséo (d),Lturbidez (NTU) e pH. As aferi¢cbes ocorreram
atravées do uso de sonda multiparameétrica Horibaetodd-52. A precipitagéo anual total
de 2013 e 2014 para cada bacia hidrografica fatadd a partir dos dados da APAC
(APAC, 2017).

2.3.2. Granulometria dos sedimentos
Para avaliar a distribuicdo granulométrica dosmsedtos dos lagos rasos, as
amostras de sedimentos foram peneiradas a ses@sio método de Suguio (1973).
As amostras de sedimento foram analisadas atravgsodrama Sysgran e classificados
de acordo com diagrama Folke Ward (1957).

2.4. Coleta das variaveis demograficas

Foram extraidas do Google Earth informacdes soldmea de drenagem dos lagos,
area da mata ciliar no ponto de coleta, porcentagemarea verde e densidade
demografica (Google, 2018).

As imagens do Google Earth dao de amostragem (201f8yamgeorreferenciadas
e o calculo da porcentagem da area verde nos poatosleta, calculado a partir da area
de vegetacdo de cada lago, dividida pela area datdbacia hidrograficalTodos os
calculos foram processados QGis(Neteler et al., 2008).

A densidade demogréfica foi calculada através de sobreposicdo de dados,
cruzando os limites dos lagos e os limites dasabaudrogréaficas (area/ km?), segundo

o ultimo censo demografico (IBGE, 2010).

2.5.Procedimento em laboratério

O sedimento foi lavado a Umido na peneira de mé@hen até que a fracéo fina fosse
eliminada e restasse apenas a fracdo areia. Adraséram entdo para estufa a 60 °C
até secar totalmente (Turra e Denadai, 2015).

O sedimento foi analisado para identificacdo derapiésticos com anélise sob
microscépio estereoscopico de marca Carl Zeiss iS2O00-C. Cada particula de
microplastico foi identificada por tipo, cor, tanman comprimento e area (lvar do Sul,
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2007). As imagens foram obtidas conBoftwareAxioVs40 V 4.8.2.0 de Carl Zeiss
Vision. Quando a amostra apresentava muita mabéganica, era acrescentada uma

solucdo de 10% de2B», para tentar eliminagdo da matéria organica étéaca triagem.

2.6. Andlise dos dados

A densidade total de microplasticos foi expressa@mero de particulas porfde
sedimento. O comprimento dos microplasticos forespo em mm. O teste de Shapiro-
Wilk foi usado para verificar a homocedasticidade dariancias (Vieira, 2006).

Uma ANOVA (Two-way ANOVA) foi conduzida para avalias possiveis diferencas
entre as quantidades de microplasticos, de acavdo suas diferentes classificacfes
(tamanho, tipo e cor).

Também foi realizada uma andlise de variancia (fway ANOVA), para verificar
as provaveis diferencas significativas das vargabioticas da qualidade da agua
(temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido elgsltotais), para todos os lagos onde
os sedimentos foram coletados. Quando a ANOVA moddiferenga significativa, um
teste a posteriori (Tukey test) foi utilizado para determinar quaisdmmé foram
significativamente diferentes no nivel de signffici@ de 5% (p<0,05).

Para verificar as possiveis correlacdes entre rasteaisticas coletadas a partir das
imagens de satélite e as concentracdes de mictiopk$oi utilizado o coeficiente de
correlacdo de Pearson. Todos os testes foramaedasiaitiizando o Biostat 5.3 (Manuel,
2007).

3. Resultados

3.1. Variaveis ambientais

3.1.1. Variaveisabidticas da agua dos lagos rasos

Analisando a qualidade das aguas dos lagos rasodijferentes bacias hidrograficas,
evidenciamos que 27,1% enquadram-se na classg@ %48 classe Il e 29,2 % na classe
[Il segundo a resolu¢do do Conama 357/05.

As variaveis abidticas dos lagos variaram enttmags hidrograficas. A precipitacao

total mensal (p < 0,001) apresentou média globadl3¥5 + 65,6mm. A menor média
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registrada foi referente a bacia do Pajed com 280 A maior média registrada foi de
229 mm na bacia do Capibaribe no més de outubro.

A temperatura da agua registrada nos lagos rastaraeteristica de ambientes
tropicais (23 a 32,8 °C). Foi observada diferemngaificativa entre a temperatura da agua
dos lagos de todas as bacias hidrograficas (p ¥J),60m valores superiores na bacia do
Capibaribe. O pH variou de 4,51 a 9,78 entre osdagsos, observando-se diferenca
significativa para o pH entre as bacias hidroga&fiprincipalmente para a bacia do Pajeu
(Paj) (p < 0,001).

O oxigénio dissolvido apresentou valores que vamade 0,8 a 11,58. Ocorreu
diferenca significativa do oxigénio dissolvido nagos rasos urbanos e periurbanos (p <
0,001), sendo registrados maiores valores nos ambacias do Pajel e do Moxoto.

A turbidez apresentou grandes variacdes entregos lasos do Estado, chegando a
um minimo de 1.2 NTU e no maximo de 405 NTU. Ooned de turbidez também
apresentaram diferenca significativa entre os lagess do Capibaribe (Cap) e do Pajeu
(Paj) (p < 0,001). Os menores niveis de OD (0,%ael maiores niveis de NTU (110 a
405) foram correlacionados positivamente com agmaiconcentracdes de MPs (40 a
120) (p= 0,002, R?=0,52).

A partir da andlise dos sélidos totais dissolvi@igk TDS) foi possivel constatar uma
variacdo de 0,01 a 3,6 g/L. Houve diferenca sigaiiva para os valores de sélidos totais
dissolvidos nos lagos (p < 0,001), com valoreseexéimente superiores nas bacias do
Pajel (Paj) e do Moxotdé (Mox) (Figura 2A).

3.1.2. Granulometria dos sedimentos

Os resultados obtidos foram de sedimentos arenOsatiagramas de Shepard (1954)
das amostras mostram que o sedimento ficou comckentras areas 5, 9 e 10, sendo
denominados de areia argilosa, areia ou areieas(Figura 2B).

Os sedimentos do tipo areia média foram comuns¥mdos lagos analisados. Em
relacdo ao grau de selecao, de acordo com osa@ssilbs graos sao bem selecionados a

moderadamente selecionados.
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Figura 2. A. Distribuicdo das variaveis abidticas, nos mesesutigbro e novembro de
2013.As As variaveis foram: Temperatura da agua, Tpkbidez, Oxigénio dissolvido,
Solidos totais e B. Diagrama de Folk. Bacias HidrograficasGOI+ITA -
Itamaraca+GoiandJNA+SIR- Una+SirinhaémCAP- Capibaribe]PO- Ipojuca,PAJ-
PajeaMOX - Moxoté.

3.2. Abundancias dos microplasticos
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Os microplasticos foram encontrados em todas asahddstras (100%) de
sedimentos dos 48 lagos rasos analisados (N = 1pa3EBculas). Os sedimentos

classificados do tipo areia média foi o mais con{@df0), entre os lagos analisados,

sendo estes 0s mais contaminados por microplastEmsidarios (Figura 3).

Figura 3: Exemplos de diferentes microplasticos encontradsssedimentos dos lagos
rasos(A) microfibras sintéticas de diferentes cor@, fragmento duro e transparente,
(C) microplastico flexivel brancdD) fragmentos branco$k) microfibras sintéticas e

fragmento azul €) diversos tipos de fragmentos.

Cerca de 28% dos MPs encontrados foram do tipareatps (6,69,4m™) e
72% foram fibras sintéticas (#01,2.m?). As fibras foram o tipo mais comum de

microplasticos encontrados em todos os sedimentdsados (Tabela 2).

Tabela 2. Concentragdes (i) de microplasticos nos lagos rasos no Estado de
Pernambuco. Os dados estdo demonstrados no fomdatia+Desvio Padrdo (Min. —
Max.). Pontos de colet&GOI+ITA - Itamaraca+GoiandJNA+SIR- Una+Sirinhaém,
CAP- Capibaribe]PO- Ipojuca,PAJ- Pajed MOX - Moxoto.
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Area Ponto de Total Fragmentos Fibras
Coleta | Méd+tDesvpad| Méd+tDesvpad| Méd+tDesvpad

(Min.-Max.) (Min.-Méax.) (Min.-Méax.)

CAP1 4412 3 5+2,1 39+18,1

(12-16) (0-4) (12-15)

CAP2 25+3,7 1425 11+5,3

(4-11) (2-7) (2-5)

CAP3 9+1,7 5+1,5 4421

(2-5) (0-3) (0-2)

GOl1 24+3,6 17155 7+2,8

(4-12) (0-11) (1-5)

CAP4 15+2,6 0+0 1546,7

(3-8) ) (3-8)

CAP5 75+13,5 23+3,1 52+23,6

(3-30) (20-23) (15-22)

CAPG6 42+4.9 15+6,8 27+13,4

(6-15) (2-7) (1-15)

IPO1 12+3,6 1+£1,7 11+4.9

(5-12) (0-1) (1-7)

IPO2 25+9,3 1+0,5 24+11,3

(8-25) (0-1) (4-12)

IPO3 41+£3,7 1£1,1 40x17,3

(8-15) (0-1) (8-23)

UNA1 32+4,1 1+0,5 31+13,7

(5-13) (0-1) (8-15)

c<\r| UNAZ2 25125 00 25+11,3
1L (9-19) (0) (5-13)
c IPO4 37+5,1 6+2,6 31+6,1

8 (2-12) (0-5) (3-6)
- IPO5 15+1,1 2+0,5 13#8,1
(2-4) (0-1) (2-11)

IPO6 40+5,2 00 18+4,9

(9-19) (V) (2-4)

IPO7 14+1.5 4+1,1 10+16,2

(5-8) (0-2) (7-19)

PAJ1 15+1,1 2+1,1 1316,1

(4-6) (0-2) (1-8)

PAJ2 47+10,4 8+3,1 17+46,1

(4-24) (0-6) (4-13)

PAJ3 19+0,5 3+1,1 16+7,4

(6-7) (0-2) (5-13)

PAJ4 30+3,6 1+0,5 29+13,1

(7-14) (0-1) (5-6)

PAJ5 19+1,5 1+0,5 18+8,1

(5-8) (0-1) (7-14)

PAJ6 19+3,5 1+0,5 18+8,4

(3-10) (0-1) (5-8)

MOX3 11+6,4 4+2.3 72,4

(3-11) (0-4) (2-5)

MOX11 28+5,8 20,7 26+11,6

(5-16) (0-1) (4-15)
ITAL 41+9,8 26113,3 15+7,7




(7-25) (0-24) (1-7)
ITA2 31+10,2 2+1,1 29+11,6
(3-22) (0-2) (3-22)
ITA3 15+1,3 2+0,5 13+6,1
(4-6) (0-1) (4-5)
CAP7 28+1,5 1+0,5 27+12,0
(5-8) (0-1) (6-14)
SIR1 15+4,7 4+1,1 11+5,6
(5-14) (2-4) (1-5)
GOI2 19+2,1 4+3,1 15+7.,4
(6-10) (1-3) (2-7)
PAJ7 17+5,5 3+1,7 14+6,1
(2-12) (0-3) (2-9)
PAJS 21+6,2 5+1,5 16+7.,4
(2-14) (0-3) (0-11)
PAJ9 24+4 9 2105 22495
(4-13) (0-1) (4-13)
PAJ10 32+10,2 5+2,1 27+10,9
(3-22) (0-4) (3-20)
PAJ11 22+3,1 14+2 .5 8+3,5
(2-8) (2-7) (2-4)
PAJ12 12145,1 69+3,1 52+23,6
(35-45) (20-26) (15-22)
PAJ13 20+2,6 20,7 18+8,1
(8-13) (0-1) (3-9)
PAJ14 45+6,5 17+4,7 28+12,7
(9-22) (2-11) (7-13)
0_0| PAJ15 36+16,2 00 36+16,2
i (7-19) (0) (7-19)
© MOX1 11+5,1 0+0 11+5,3
T (4-14) (0) (2-5)
MOX2 25+11,3 00 25+11,3
(4-14) (0) (4-14)
MOX4 21+2 5 2+1,1 19+8,4
(3-8) (0-2) (3-11)
MOX5 14+2,1 1+0,5 13+6,1
(3-7) (0-1) (3-6)
MOX6 47+12,1 13+3,7 34+14.4
(3-27) (1-7) (6-21)
MOX7 19+1,5 5+1,5 14+7,1
(5-8) (1-3) (2-6)
MOX8 27+5,6 14455 13+5,6
(3-14) (1-11) (1-9)
MOX9 14+2,0 4+1.,5 10+4,9
(3-7) (1-3) (2-4)
MOX10 55+9,8 1+0,5 54+27,2
(7-25) (0-1) (6-25)

36
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N&ao houve diferenca significativa entre os lagososaestudados para as
concentracdes de microplastico (Figura 4). Poréranmecom a semelhanca, alguns
lagos rasos de destacam-se com altas concentrag@esariaram de 30 a 55 itens de

microplasticos.

2

-
i

Concentragiio de Microplasticos! o

[

Figura 4: Concentracdes de microplasticos nos lagos rastisaues.

Em relacdo ao uso do solo, houve diferenca sigtifia entre (fragmentos e
fibras) (Two-way ANOVA: F1,46 = 62,3 p = <0,001psndiferentes bacias hidrograficas

de Pernambuco (Figura 6).
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Figura 5: Microplasticos em zonas urbanas, periurbanas esmnespectivamente.

Lagos localizados em areas rurais apresentaram mnaar quantidade de
microplasticos quando comparado aos demais (Figur®s itens de fibras sintéticas
foram os mais abundantes na zona Urbana (490 4&%3, zona Periurbana (131
itens;10%) e zona Rural (555 itens;47%) (p<0,001).

Em relacdo ao transecto da distancia da margempeasitdo dos microplasticos
variou muito entre os lagos rasos, para fragmefitwa Porém, agoncentracdes totais
por bacia hidrografica foram significativamenteedéntesntre cada distancia analisada.
Quanto mais distante da margem, maior € o niumeroic®plasticos nos sedimentos.
Margem (R2 =0.76; p=0.0002), 5m (R2=0.77; p=0.0692Pm (R2=0.85; p< 0.0001).

Os sedimentos das bacias hidrograficas de IltameGagana (1+G) e Capibaribe
(Cap), estavam mais poluidas na margem32i 2). Na bacia hidrografica Ipojuca (Ipo)
sedimentos a 5m da margem foram mais pesadamertengonados por Mps (482,1
m~2). No entanto, as bacias hidrogréaficas do Pajejll, (Raxoto (Mox) e Una+Sirinhaém
(U+S) (46:10,3 n1?), se encontram mais poluidas na distancia de Homedgem (Figura
6).
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Figura 6: Variacdo das concentracdes totais de microplasiie@sordo com a distancia

da margem, onde os microplasticos sdo depositados.

A frequéncia de microplasticos foi significativarteemaior (g 0,001) para os lagos

das bacias do Ipojuca (Ipo), classificados comanwb (Imagem 7).

3.3. Distribuicdo dos microplasticos

As maiores concentracfes de microplasticos encorgeanas bacias do Moxotd
(Mox) (46+£12,7.m1?), Ipojuca (Ipo) (4812,1.m?) e Capibaribe (Cap) (2853%,2.m?).
Todas as bacias hidrograficas que abrangem o eafurdsentaram seus lagos poluidos
por microplasticos (Figura 7).

As fibras foram os itens mais comuns encontradgssedimentos dos lagos rasos.
Quanto as particulas de fragmentos, também foraconérmdas em todas as bacias
hidrogréficas. As concentracdes de fibras sintgtheementam significativamente da parte
mais interior para o litoral do estado (<0,001).

Foram encontradas nas bacias do Ipojuca (Ipo) @811?), Capibaribe (Cap) (11+
8,1.n79), Una, Sirinhaém (U+S) (13+6,5.A) Goiana e Itamaraca (G+I) (10+5,I3n
as mais baixas concentracdes de particulas de drigm (4,6 + 2,5./M). As maiores
concentracdes de fragmentos encontram-se nas lofcRajel (Paj) (35421,9.m2) e
do Moxotd (Mox) (3217,1.m?).
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Figura 7: Distribuicdo espacial de microplasticos em sedimeios lagos rasos
analisados (N=48).

3.4.Cores e tamanhos

Varias (7) cores foram identificadas para os mid&stros, com predominio de
transparente (526 itens; 49%), branco (209 ited%)2azul (165 itens; 15%), preto (58
itens; 6%), vermelha (58 itens; 5%), verde (415td%6) e amarelo (15 itens; 1%) (Figura
8).
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Figura 8: Cores dos microplasticos nos lagos (N=48), PT=RrétM=Amarelo,
VD=Verde, AZ=Azul, BR=Branco, VR=Vermelho e TP =ahisparente.

Microplasticos medindo 3,1-4,0 mm foram os maisresentativos para todos os

lagos rasos. A categoria 1,0-2,0 mm foi a menagifates entre os lagos estudados.

Tabela 3: Concentracdes de microplasticos por categoriamartho.

Categoria (FO) Média+ Des.pad %
1,0-2,0 mm 204 8,0£6,5 15
2,1-3,0 mm 277 5,0+3,6 21
3,1-4,0 mm 371 4,0£3,1 28
4,1-5,0 mm 258 5,0+2,3 20
5,1-6,0 mm 213 3,0¢£1,9 16

3.5.Variaveis demograficas
As caracteristicas demograficas dos lagos rasaamfarorrelacionadas com as

concentracfes médias de microplasticos, sendo duca variavel que se apresentou
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significativa (p< 0,001), foi a densidade demogafiOs coeficientes de correlacéo
variaram de 0.5971 a -0.2407, (Tabela 4).

Tabela 4:Resultado da correlacdo de Pearson das variavaggiéficas dos lagos rasos.

Caracteristicas Coeficiente de correlagéo de Peans  Valor de p
Area de drenagem 0,5971 0,0488
Mata Ciliar no ponto de 0,5224 0,4554
amostragem
Porcentagem de area 0,2859 0,5340
verde
Densidade demogréfica -0,2407 < 0,0001

4. Discussao

4.1.Variaveis ambientais

4.1.1. Variaveisabioticas da agua dos lagos rasos

Quanto aos parametros fisico-quimicos da agua,ierim#70,8 %) das aguas dos
lagos rasos analisados estao fora do padréo asleitdra qualquer consumo, podendo
influenciar diretamente na qualidade ambientaleeEgos rasos (Lee et al., 2010). Esses
dados servem para caracterizacdo dos lagos raada@ss e mesmo que este estudo ndo
tenha avaliado o estado trofico, traz variaveigjdalidade da agua, apresentando um
conjunto de informacdes ecoldgicas que podem cmalbom futuros estudos na regiao
(Almeida, 2012).

As maiores concentracdes de microplasticos encorgeinos lagos com menores
valores de Oxigénio dissolvido e com maiores niwdgsturbidez. Isso indica que a
poluicdo por plasticos na margem destes lagos, pmieconstante e pode esta
influenciando na eutrofizacdo desses lagos rasalsl\{ih et al., 2016), uma vez que a
entrada de agua é baixa ou estavel e a poluicamphastica pode durar um longo
periodo, assim como a recuperacao desses lagosr(&esl., 2017).

Avaliando a qualidade das aguas dos lagos rasé®dw@mbuco, Pinheiro (2014)

utilizou microcrustaceos plancténicos como ferrat@ete biomonitoramento. O autor
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afirma que mais de 54% desses corpos d’'agua faeanterizados como mesoeutroéficos,
quase 21% como eutroficos e 25% como hipereut®fiés bacias hidrograficas do
Pajel, Moxot6 e a bacia de Itamaracéd apresentasdones elevados de turbidez, se
assemelhando ao estudo de Pinheiro (2014), o giesgstar relacionado com a presenca
de particulas em suspencao e menores quantidasiesliins totais dissolvidos (Wetzel,
2001). Podendo ser um dos fatores, diretamentecioakkdo como acumulo de
microplasticos, devido ao fato desses ambientesntéaixa circulacdo e baixa taxa de
resiliéncia (Wetzel, 2001).

Em analise dos impactos ambientais das margensésios lagos rasos, Mariani
(2015) e Silva (2015) constataram altos valoresnderoplasticos, em todas as bacias
hidrogréficas. Plasticos advindos de atividadepaaulacdo e de esgotos domeésticos,
com um alto potencial de fragmentacdo, assim coestenestudo, os microplasticos
podem estar relacionados a mesma faviteCprmicket al. 2016

4.1.2. Granulometria dos sedimentos

A presenca dos microplasticos foi constatada enmstiaria em sedimentos de areia,
classificados por Folk e Ward (1957) como areiaimédso mostra que quanto mais
descompactado o sedimento, menor é o acumulo dé&ytas de microplasticos
(Thompson et al.,, 2011). Nossos resultados sugepeen o tamanho do grdo dos
sedimentos é padrdo, indicando que mesmo com aobeteidade das bacias
hidrograficas estudadas, os lagos rasos ainda assisedimentos sdo semelhantes
(Wetzel, 2001).

4.2. Abundancias dos microplasticos

A abundancia dos microplasticos nos sedimentoslalpss rasos indica uma
influéncia de processos de fragmentacao local @dstante uso antrépico por estarem
localizados em areas de agricultura e de pescamebaixa densidade populacional.
Outros estudos também destacam esses padrdesliy/etrad., 2013; Wang et al., 2018)
e chamam a atencdo, como possiveis fontes de ndistiops secundarios.

A contaminacao por microplésticos foi confirmada A8 lagos rasos analisados,
corroborando com estudos anteriores que ja haegistrado a contaminag¢ao por macro
e microplasticos entre 1 e 5 milimetros na baci®deu (Mariani, 2015; Silva, 2015;
Freire & Silva-Cavalcanti, 2013; Silva-Cavalcanti al., 2017). Os valores de
microplasticos nesse estudo foram semelhantesrasaarnbientes de agua doce (Li et
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al., 2018), assim como em outros estudos em anelsiet® lagos, (Imhof et al., 2013;
Lechner et al., 2014).

Apesar dos lagos serem diferentes em sua topografitarem nas proximidades
de diferentes fontes potenciais, a poluicdo porapiésticos foi comum em todos os
lagos estudados. Isso pode estar associado ao amsont nas diferentes bacias
hidrograficas (Dris et al 2016). Além disso, a n@dio de microplasticos no sedimento
mostrou-se diferente para itens de fragmentosfibides sintéticas. Esse fato pode estar
relacionado com as caracteristicas demogréficaedémsgos rasos (Wagner et al, 2014).

As fibras foram o tipo de microplasticos mais fregiemente detectados, nossos
resultados sugerem que ambientes de lagos rasstsnaente ou indiretamente recebem
efluentes gerados pela populacdo do entorno (Sal.,eR016;Fischer et al., 2016).
Possivelmente, as fibras sédo oriundas da pesgagjparte dos lagos sao préximos de
povoados, onde vivem pescadores e também séo fitagos para esse uso. Outros
estudos, também confirmam que os resultados desfg@o maiores, em lagos utilizados
para aquacultura e pesca, estabelecendo um paslEm e uma possivel fonte (Eriksen
et al., 2013; Andrady et al., 2011; Li et al., 2D18

Outra fonte também bastante recorrente pode d#ras advindas da lavagem
de roupas sintéticas, que sdo despejadas atrav@sgdmnento do esgoto domeéstico, nas
proximidades destes lagos, que é a principal f@ate outros lagos proximos de
povoados e cidades (Browne, 2015; Anderson e2@lL7). Os lagos rasos encontram-se
principalmente nas bacias interiores do estadbe gae quase nao existem Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) proximo dessas baditeriares (ANA, 2017).
Contribuindo como uma potencial fonte de poluicaoapos lagos rasos situados nas
bacias do Pajel e do Moxoto, ja que ndo ha nenletapa de remocéao das fibras que séo
diretamente despejadas nos esgotos domésticosetlals 2015).  Microplasticos do
tipo fibra podem ainda ser oriundos de contaminatémwsférica, por serem facilmente
transportados pelo vento (Dris et al., 2016). Esduanteriores confirmam que € uma
possibilidade para areas que nao sao tao frequenpeda populacdo (McCormick et al.,
2014; Baldwin et al., 2016). Essa seria uma poksk@icacdo para alguns lagos mais
isolados, localizados em areas privadas e ruregslominantemente contaminados por
fibras.

A quantidade de fragmentos foi menos expressivaaggaantidade de fibras,
provavelmente por estarem relacionados com o usloah, ja que sdo de formatos
irregulares e advindos de quebra de plasticos emi@McCormicket al., 2016). E por
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estarem nas proximidades de atividades agricolms;odstrucdo civil e criagdo de

animais, que acabam relocando o sedimento, podeaddoma acdo que maneje 0S
sedimentos desses corpos d’ agua e os fragmendesnpser da mesma fonte, dada a
variedade de residuos plasticos que sao depositedomargens destes lagos (Wang,
2016).

Os lagos rasos sdo ambientes Iénticos (Lopes ,eR@l4), e apenas sofrem
modificacbes em sua area de drenagem, quando ouooree grande variacdo na
precipitacdo anual (Esteves & Suzuki, 2011). Owlt@dos demonstram que O0sS
microplasticos podem se acumular no sedimento deredies distancias de suas
margens. Isso pode estar relacionado, a pequeriangidade e baixa circulacéo,
proporcionando menor interacdo entre a agua e mneetb, possibilitando que as
particulas figuem acumuladas por mais tempo nd tpoa sdo depositadas (Vianello et
al. 2013).

4.3. Distribuicdo dos microplasticos

Os itens de fragmento e fibra estéo distribuidgdifarentes bacias hidrograficas
do estado. Os fragmentos estao distribuidos predornemente na bacia do Moxoté
(Mot), Ipojuca (Ipo) e do Capibaribe (Cap), regi@mm alta densidade populacional.
Outros estudos demonstram que os sedimentos de dogeapodem influenciar na
quantidade desse poluente (Van Cauwenberghe 20&B; Wright et al., 2013).

Os fragmentos também se destacaram na bacia da, Paggdo com menor
variacao hidrica (APAC, 2017). Essa caracterispoasibilita a utilizacdo desses lagos
rasos, para atividades de construcao civil e alfpi@) estabelecendo um potencial para
fragmentacao de particulas maiores (Wagner, 2018).

Nas bacias do Ipojuca e do Moxot6, os lagos radosdximos de atividades
com maquinas (zonas rurais) e de rodovias, sendopassivel explicacdo para a alta
quantidade de fragmentos nestes lagos. Provavedmenesses lagos serem propicios a
escassez hidrica, combinada de fatores relaciomaos acdo antrépica, influencie no
acumulo dessas particulas (Browne, 2015). Alémogdiashidrografia desses lagos é
fragilizada devido as interacdes dos fatores f&siquimicos e biologicos (Dris et al.,
2016). Por serem utilizados para os mais diversos,.como a criagdo de animais, esses
lagos apresentam a superficie do solo fragilizaésse tipo de poluicdo pode acumula-
se (Baldwin et al., 2016).

As fibras foram onipresentes neste estudo, issbéearé citado para estudos em
grandes lagos (Su et al., 2016), onde sdo assecadatensas atividades antrépicas
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(Horton et al., 2017). E elas independem de comegi¢didricas (Baldwin et al., 2016).
Uma vez que mesmo com uma grande variagcdo na pagéip entre as bacias
hidrogréaficas, ndo determinou uma influéncia nantjdade de microplasticos do tipo
fibra. Um padréo que é apresentado no mundo todogmabientes de lagos (Ballent et
al., 2016; Zhang et al., 2017).

4.4. Cores e tamanhos

As principais cores encontradas nos microplastivesse estudo, foram transparente,
branco e azul. Estes corroboraram outros trabatinaie os autores também mostraram
gue estas cores sao predominantes (Su et al., Eddhier et al., 2016). Cores mais
escuras ou mais coloridas sdo mais ingeridas pegEnismos, sobretudo a cor azul
(Lavers et al., 2013). A maior disponibilidade dees pode causar maior frequéncia de
ingestao nestas areas (Silva- Cavalcanti et d@.7)2@Wma vez que as areas nao sao tao
amplas e a preferéncia alimentar e o estimulo dad&wpode ser descartado (Free et al.,
2014).

E importante entender essa dindmica das cores dRss évh ambientes Iénticos,
nossos resultados indicam que as aguas da madxriagbs rasos estdo com altos niveis
de turbidez e que as cores azul, verde e amarelrefuentes nos lagos rasos que se
encontram eutrofizados, subsequentes das intetigdades antropicas, essa informacao
é fundamental para as condi¢bes alimentarem da,himba vez que ndo se tem o
conhecimento dos impactos causados até entdo.sCegtodos consideram como uma
situacao alarmante, diante da falta de monitoraomgggsas areas, com um alto potencial
de bioassimilacédo e bioacumulacao de substancasefet al., 2012).

A circulacdo e entrada de nutrientes, pode fornmar acimulo de fragmentos
(Andrady et al., 2011). Isso explica a predominérag tamanho dos microplasticos
encontrados serem de (3,1-4,0 mm) nos sedimensdagias. O teor de matéria organica,
comparando com outros lagos e até com o ambientenhbaque possuem maior
circulacdo, € superior e possibilita maior acunugsses tamanhos de particulas (Dris et
al., 2016). No entanto, particulas menores (1,0 tendem a se acumularem em
sedimentos mais dinamicos (Andrady et al., 2011).

A distribuicdo de microplasticos em relagcéo ao t@mee ao tipo (fragmento e fibra)
foram bem heterogéneos nos diferentes lagos rastisando que as particulas podem

ser oriundas de fontes distintas.
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4.5.Variadveis demograficas

Ao relacionar as variaveis demograficas dos lagees, foi encontrada uma
correlacdo negativa (p<0,001), com as concentracdes microplasticos,
principalmente em relacdo ao numero de habitanteskm2. Quanto menor a
densidade populacional, maior a quantidade de MBse&dimentos, indicando que 0s
lagos rasos localizados nas bacias interiores thd@ssofrem com degradacao
ambiental local. Diferentemente de outros estudss também fizeram a mesma
correlacao, nos rios do Japao (Kataoka et al.,20 1@y lagos da China (Wang et al.,
2018) que mencionam a poluicdo por MPs relacionedm alta densidade
populacional e a grandes centros urbanos, comorasgais fontes de microplasticos
nas bacias hidrograficas (Wagner, 2018). Nossastag®s demonstram que essas
variaveis podem ser explicativas de maneira isolawias que devem ser mais

analisadas quando vinculada a uma fonte.

Portanto, uma vez que a qualidade ambiental damsb&idrograficas do
Estado, sofrem com esse tipo de contaminacao, @éamte que um monitoramento
seja realizado mesmo que esses ambientes ndo teomdao direito com os rios e
com os oceanos. E imprescindivel que os lagos smjalisados e monitorados, assim
menor sera a contaminagéo de outros ambientes @tred., 2014).

Lagos de todos os continentes ja estao poluido$/psr (McCormick et al.,
2014), geralmente os dados avaliados sdo relamerabiota e afim de investigar as
possiveis fontes da poluicdo por microplasticosauisres ndo costumam associar a
qualidade ambiental dos lagos com os niveis degémiencontrados, essa lacuna é
comum para outros ambientes, essa abordagem pgiliarana conservacao desses

ambientes e até estabelecer um melhor entendireentombientes de agua doce.

5. Conclusao

A ocorréncia de microplasticos em ambientes agqugtiontinentais tropicais deve
ser uma preocupacao crescente para a comunidaudigicie

A abundancia de microplasticos em sedimentos fiarbgénea para todos os lagos
rasos, independente do uso das bacias hidrogréaficas

A qualidade das aguas dos lagos rasos enquadraxs@aimente nas classes Il e Il

(70,8%), segundo a resolugcdo do Conama 357/05. aliseg estiveram acima do



48

permitido para as bacias do Pajel, Moxoté e Itacdareorrelacionadas positivamente
com as maiores concentracdes de microplasticos.

As caracteristicas ambientais que obtiveram relag@m as concentracfes de
microplasticos, principalmente em lagos urbanagr&is, foram o oxigénio dissolvido e
a turbidez, por serem variaveis abibticas de reéapépida em ambientes poluidos.

As fibras foram onipresentes com altas densidad®s+(11,2.m?) devido as
atividades antropicas como a pesca, agricultutanatrucdo civil e o aporte urbano.

A deposicdo de microplasticos foi maior nos sedioeicom 10m de distancia da
margem, principalmente para as bacias hidrografitasiores do estado, que sofrem
com a escassez hidrica, por longos periodos.

Quanto ao tamanho e as cores, as particulasdisgimiveis de todos os tamanhos
e cores, podendo ser ingerido por qualquer tipordanismo da cadeia alimentar. Sua
persisténcia no meio ambiente significa que osaplésticos tornam-se menores e mais
toxicos ao longo do tempo.

As categorias de tamanho de MPs demonstraram quesedsnentos estao
descompactados e que esses ambientes sofrem ¢demsoi uso antrépico, causando o
acumulo de microplésticos.

Agradecimentos: JCPS agradece a UFRPE e a CAPES - Ministério dad€do pela
bolsa de Mestrado. MFC é bolsista do CNPq. FACEE) 1268/2015).
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4. Conclusao

A ocorréncia de microplasticos em ambientes contaie e de agua doce vem
crescendo como uma preocupacao global. No Brasgjyaatidade de estudos sobre a
poluicdo por MPs ainda € insipiente e os trabashosconcentrados em ambientes |6ticos.
Pouco se entende ainda sobre esse tipo de poligdambientes Iénticos como lagos
rasos. Esses ambientes tropicais possuem suas nmahgditadas e intensamente
utilizadas sofrem com o descarte de residuos piéstprincipalmente por passarem por
longos periodos de escassez de agua.

A qualidade das aguas dos lagos rasos enquadmminsgalmente nas classes Il e
[ll. Foram observados valores acima do permitidoaderdo com resolugdo Conama
357/05 nas bacias do Pajel, Moxoté e de Itamar@silagos com menores niveis de
oxigénio dissolvido e maiores niveis de turbidestde correlacionados positivamente
com as maiores concentracdes de microplasticoa.deselacdo demonstra que esse tipo
de poluicdo é constante.

As diferentes bacias hidrogréficas analisadas @alesle Pernambuco encontram-se
poluidas por microplasticos secundarios em sedwsen@renosos, menos
compartimentados, sendo uma influéncia para asresiabundancias de MPs. A
abundancia de microplasticos nos sedimentos dos lagos ndo demonstrou um padrao
para fibras sintéticas, independente das baciasdrificas. Isso € comum no mundo
todo para lagos.

As fibras foram onipresentes, por serem lagos gnaes como drenagem, serem de
livre acesso e sofrerem com intensas atividadesmoas. Os fragmentos foram
frequentes em zonas rurais.

A relacao da abundancia de microplasticos comtardig da margem que podem ser
depositados foi maior nos sedimentos com 10m darndis da margem. Principalmente
para as bacias hidrogréficas interiores do estaoloserem lagos rasos temporarios e
sofrerem com a escassez de agua, por um longalpepassando a ser mais utilizado
para as atividades locais.

Quanto ao tamanho e as cores, as particulas mamoream diferentes tamanhos (1,0
— 5,7 mm) e cores, podendo ser ingerido por qualtjpe de organismo da cadeia
alimentar. Se persistirem no meio ambiente, podetormar mais téxicos ao longo do
tempo.
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A anadlise mais detalhada, sobre as fontes de niéstigps em ambientes de agua
doce, poderia auxiliar em um monitoramento maisragnado e eficaz para um panorama
da qualidade ambiental desses lagos rasos. Porissprescindivel que estudos e
monitoramentos sejam intensificados em ambientenamtais e de agua doce, pois o
quanto antes forem analisadas e tratadas as zdvesag, periurbanas e rurais, menor
sera a poluicdo por MPs em outros ambientes, comdarias hidrogréaficas e

consequentemente 0os oceanos.
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Apéndice

Tabela 1: Dados das caracteristicas dos lagos amostradatradpaQGis, versao 3.6

Mata Ciliar no  Porcentagem Densidade

Lagos Area de ponto de de area  demogréfica
drenagem (Km?) amostragem (m) verde (%) (Hab/Km?)
L1 3,6 1525 4,4% 1,181
L2 5,32 475 1,10% 1,745
L3 3,2 1005 4,1% 105
L4 1,6 405 1,10% 1,262
LS 2,4 457 1% 1,936
L6 8,55 190 4,30% 1,307
L7 9,73 251 5,60% 1,488
L8 11,72 459 10,20% 1,792
L9 2,68 226 5,10% 404
L10 3,76 145 0,31% 566
L11 1,74 612 1,36% 606
L12 4,23 1424 3,10% 1,475
L13 20,72 650 1,45% 7,227
L14 2,49 950 2,12% 240
L15 7,54 260 0,58% 735
L16 5,05 150 0,33% 544
L17 18,36 280 0,62% 3,397
L18 13,25 380 0,84% 1,075
L19 5,81 210 0,46% 641
L20 4,76 1800 0,40% 524
L21 1,75 820 1,83% 904
L22 104,94 357 7,97% 5,889
L23 16,75 470 1,04% 1,545
L24 57,04 198 4,42% 6,378
L25 8,28 430 0,96% 261
L26 54,66 701 15,60% 1,721
L27 17,2 420 0,93% 541
L28 14,1 550 1,22% 314
L29 7,9 600 1,36% 176
L30 4,45 330 0,73% 101
L31 28,32 240 0,53% 1,229
L32 75,3 130 0,29% 3,269
L33 57,04 170 0,27% 2.474
L34 65,61 180 0,40% 1,728
L35 37,84 180 0,40% 1,005
L36 19,06 2200 0,49% 507

L37 21,27 570 1,27% 566



L38
L39
L40
L41
L42
L43
L44
L45
L46
L47
L48

23,45
2,33
31,84
24,36
6,97
30,07
4,57
9,08
3,79
5,56
38,98

690
650
570
810
160
980
190
310
150
120
1030

1,54%
1,45%
1,27%
1,80%
0,35%
2,18%
0,42%
0,69%
0,33%
0,26%
2,29%

565
57
768
587
169
724
111
219
92
134
939

59
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Sao Antao;K: TamandarélL: Rio Formoso;M: Sirinhaém;N: Paudalhd® e
P:TracunhanhémQ: Carpina; R: Caruaru;S: Sdo Caetano; T:Belo Jardim;
U:Calumbi;V, W, X:Flores;Y e Z :Carnaibaj, ii, iii, iv: Serra Talhaday, vi, vii,

viii, ix, X, Xi, xii: Moxoto.
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Figura 2: Vista geral de alguns lagos rasos de Pernambucestimo. a.Goianal,
b.Goiana2, c. Una 1, d. Una2, e.llhal, f.llha2lhg3, h.Capibaribel, i.Capibaribe2, j.
Capibaribe3, k.Capibaribe4, |. Capibaribe 5, m.ikaibe6, n. Capibaribe?, o. Ipojucal,
p. Ipojucaz, g. Ipojuca3, r. Ipojuca4, s. Pajeugjrinhaém 1, u. Sirinhaémz2, v. Moxoto
1.



Tabela 2.Caracteristicas gerais dos lagos rasos amostrados.
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Ponto de Localizacao Municipio Bacia Tipo de Caracterizacao por Observacdes
Coleta Hidrogréfica lago raso uso do solo
Lagoa 1 7°47,563 Lago costeiro Utilizado para
034°51,289 lazer e para
Ilha de Itamaraca Itamaraca Periurbana pesca cultural
Lagoa 2 7°46,617 Lago costeiro Proximo do
0,34°51,953 canal do
llha de Itamaraca Itamaraca Periurbana Presidio da Ilha
Lagoa 3 7°46,518 Lago costeiro Utilizado para
0,34°52,157 lazer e para
Ilha de Itamaraca Itamaraca Periurbana pesca cultural
Lagoa 4 8°01,292 Acude Proximo de
0,34°55,889 posto de
Recife Capibaribe Urbana gasolina
Lagoa 5 8°02,876 Acude Préximo de
0,34°57,146 posto de
Recife Capibaribe Urbana gasolina
Lagoa 6 8°22,360 Acude Préximo de
035°03,318 Ipojuca Capibaribe Urbana aquiculturas e
Lagoa 7 8°22,422 Préximo do rio Utilizado pela
035°03,616 populacéo do
Ipojuca Capibaribe Urbana entorno
Lagoa 8 8°22,398 Proximo do rio Utilizado pela
035°03,562 populacao do
Ipojuca Capibaribe Urbana entorno
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Lagoa 9 7°36,059 Acude Utilizado pela
035°00,525 populacéo do
Goiana Goiana Urbana entorno
Lagoa 10 7°45,101 Acude Utilizado pela
034°55,215 populacao do
Goiana Goiana Urbana entorno
Lagoa 11 8°08,161 Préximo do rio Utilizado para
035°18,991 Vitoria de Sto. pesca e
Antao Capibaribe Periurbana agricultura
Lagoa 12 8°08,200 Proximo do rio Utilizado para
035°19,074 Vitoria de Sto. pesca e
Antdo Capibaribe Periurbana agricultura
Lagoa 13 8°08,268 Acude Utilizado para
035°19,479 Vitoria de Sto. pesca e
Antao Capibaribe Periurbana agricultura
Lagoa 14 8°44,846 Proximo do rio Utilizado para
035°08,279 pesca e
Tamandaré Ipojuca Urbana agricultura
Lagoa 15 8°40,092 Acude Utilizado para
035°059,576 pesca e
Rio Formoso Ipojuca Rural agricultura
Lagoa 16 8°36,014 Barragem Préximos de
035°06,715 atividades de
Sirinhaém Ipojuca Urbana construcao civil
Lagoa 17 7°55,707 Acude Utilizado para
035°08,082 Paudalho Una Urbana lazer
Lagoa 18 7°52,458 Acude Proximo de
035°10,857 canal e de
esgotos
Paudalho Una Urbana domésticos, area
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sem saneamento
basico

Lagoa 19 7°48,518 Acude Utilizado para
035°14,267 aquacultura e
préximo de
Tracunhaém Ipojuca Urbana canaviais
Lagoa 20 7°48,059 Acude Utilizado para
035°08,082 aquacultura e
préximo de
Tracunhaém Ipojuca Urbana canaviais
Lagoa 21 7°50,864 Acude Utilizado para
035°10,857 aquacultura e
préximo de
Carpina Ipojuca Urbana canaviais
Lagoa 22 8°18.312 Acude Dentro de um
035°57,384 condominio
fechado, recebe
parte do esgoto
Caruaru Ipojuca Urbana sem tratamento
Lagoa 23 8°19,530 Acude Proximo de
036°07,132 indUstrias
Sao Caetano Pajel Urbana alimenticias
Lagoa 24 7°59,641 Barragem Préximo da
038°19,309 cidade e recebe
esgoto
Belo Jardim Pajeu Urbana domestico
Lagoa 25 7°56,217 Proximo do rio Isolado e
038°09,326 utilizado para
Calumbi Pajel Rural agricultura e
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criacdo de
animais

Lagoa 26

7°51,334
037°59,129

Calumbi

Pajeu

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de

animais

Lagoa 27

7°51,855
037°59,073

Calumbi

Pajeu

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de

animais

Lagoa 28

7°51,186
037°58,343

Flores

Pajeu

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de
animais

Lagoa 29

7°51,018
037°59,101

Flores

Pajel

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de

animais

Lagoa 30

7°49,964
037°51,330

Flores

Pajeu

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de

animais

Lagoa 31

7°46,102
037°44,783

Carnaiba

Pajeu

Acude

Urbana

Utilizado para
pesca e recebe
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esgoto
domeéstico
Lagoa 32 7°46,635 Acude Utilizado para
037°45,903 lazer e criagao
Carnaiba Pajeu Urbana de animais
Lagoa 33 7°47,721 Acude Utilizado para
037°47,443 lazer e recebe
Carnaiba Pajeu Urbana entulho
Lagoa 34 7°59,641 Acude Dentro de um
038°19.309 condominio e
recebe esgoto
Serra Talhada Pajeu Urbana domestico
Lagoa 35 7°59,169 Préximo do rio Isolado e
038°16,422 bastante utizado
para diversos
Serra Talhada Pajeu Rural tipos de uso
Lagoa 36 8°01,220 Acude Isolado e
038°11,765 utilizado para
agricultura e
criacdo de
Serra Talhada Pajeu Rural animais
Lagoa 37 8°01,981 Acude Isolado e
038°07,174 utilizado para
agricultura e
criacdo de
Serra Talhada Pajel Rural animais
Lagoa 38 8°05,486 Acude Isolado e
037°45,093 utilizado para
Custodia Moxoto Rural agricultura e
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criacdo de
animais

Lagoa 39

8°06,431
037°39,634

Custddia

Moxoto

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de
animais

Lagoa 40

8°06,431
037°39,633

Custodia

Moxot6

Barragem

Urbana

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de

animais

Lagoa 41

8°08,889
037°43,209

Custédia

Moxotod

Acude

Urbana

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de
animais

Lagoa 42

8°08,773
037°42,818

Custodia

Moxot6

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de

animais

Lagoa 43

8°08,709
037°44,412

Custédia

Moxoto

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de
animais

Lagoa 44

8°08,156
037°43,080

Custodia

Moxot6

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e
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criacdo de
animais

Lagoa 45

8°08,124
037°42,819

Custddia

Moxoto

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de
animais

Lagoa 46

8°08,068
037°42,706

Custodia

Moxot6

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de

animais

Lagoa 47

8°08,144
037°42,612

Custédia

Moxotod

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de
animais

Lagoa 48

8°05,399
037°39,058

Custodia

Moxot6

Acude

Rural

Isolado e
utilizado para
agricultura e

criacdo de

animais




