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INTRODUCAO

A poluicdo ambiental causada pelo plastico tem se tornado uma realidade
alarmante a nivel global. Estimativas apontam que entre 1950 e 2015, cerca de 6,3
bilhGes de toneladas de residuos plasticos foram produzidos, dos quais apenas 9% foram
reciclados e 12% incinerados, deixando aproximadamente 79% depositados no
ambiente. A durabilidade do pléstico permite que o material permaneca indefinidamente
no ambiente, quebrando-se em inUmeras particulas de tamanho variado, indo de
micromeétrico a milimétrico (GEYER et al., 2017; DING, et al., 2022).

Os microplasticos sdo considerados particulas soélidas de plastico insoltveis em
agua com dimens@es entre Ium e 1000um (Imm), até 5000um (5mm), podendo ser
classificados como primarios ou secundarios, dependendo de sua origem (BROWNE et
al., 2017; HARTMANN et al., 2015; ISO/TR 219630, 2020). Estudos recentes indicam
a presenca de micropléasticos em diversos ambientes, como marinhos, rios, lagos,
atmosfera e ambientes terrestres, além de encontrarem-se em organismos de animais e
seres humanos (LI et al., 2021; LIU et al., 2021; RABARI et al., 2022; YIN et al., 2022;
BERTOLDI et al., 2023; LI et al., 2022; HU et al., 2022; ABBASI et al., 2023; NAJI et
al., 2019; WANG et al., 2021; L1 et al., 2023; CODRINGTON et al., 2024). Mesmo que
haja reconhecimento do problema, a poluicdo por microplésticos continua aumentando.

A suscetibilidade dos microplasticos ao transporte atmosférico por longas
distdncias é um indicativo preocupante (ALLEN et al., 2019). Dris et al. (2016)

evidenciaram a presenca de microplasticos e fibras sintéticas na precipitagcdo
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atmosférica em areas urbanas e suburbanas de Paris. Estudos mais recentes detectaram
microplasticos em amostras de dgua em nuvens em regifes montanhosas do Japé&o,
incluindo o Monte Fuji (WANG et al., 2023). Brahney et al. (2020) relataram a presenca
de microplasticos em areas de conservacdo ambiental nos Estados Unidos, sendo
transportados pelo vento e pela chuva. Ademais, Ryan et al. (2023) propdem que
furacdes atuam como vetores para o transporte de altas concentrac@es de microplasticos
em sua trajetdria oceano-continente.

No contexto da investigacdo do transporte atmosférico de microplasticos, este
estudo tem como objetivo analisar a presenca de microplésticos aerotransportados na
agua da chuva em éreas urbanas, especificamente em S&o Paulo/SP, e em areas nédo
urbanas, representada por Iguape/SP. Além disso, a pesquisa busca discutir a circulacao

atmosférica regional de forma a entender o transporte e dispersao de particulas.

MATERIAIS E METODOS

Séo Paulo, capital do estado de Sdo Paulo, é a maior metropole do Brasil,
apresentando uma populacéo de aproximadamente 11,45 milhdes de habitantes e uma
densidade populacional de 7.528,26 habitantes/km? (IBGE, 2020). O clima da cidade,
segundo a classificacdo de Koppen, é definido como Cwa, caracterizado por um clima
subtropical umido com invernos secos (junho a agosto) e verbes quentes (dezembro a
fevereiro), com precipitacdo anual média de 1.400mm (ALVARES, 2013).

Em contraste, lguape, situada no litoral sul do mesmo estado, abriga uma
populacdo de 29.115 mil habitantes e possui uma densidade demografica
significativamente menor, de 14,71 habitantes/lkm? (IBGE, 2020). O clima de Iguape €
classificado como Af, de acordo com Kdppen, indicando um clima tropical sem estacédo
seca, com precipitacdo média anual superior a 1.600mm (GALVANI et al., 2023).

A coleta do material utilizado nesta pesquisa ocorreu em dois pontos de
monitoramento na porcdo leste do estado de S&o Paulo. O ponto representativo ao meio
urbano, estd localizado no interior da Universidade de Sdo Paulo (USP), campus
Butantd. O segundo ponto refere-se ao meio ndo-urbano, localizando-se no litoral Sul de
Sdo Paulo, no municipio de lguape. A localizacdo dos dois pontos de coleta esta

apresentada na Figura 01.
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Figura 01 — Mapa de localizagdo dos pontos de monitoramento em S&o Paulo/SP e
Iguape/SP.
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As amostras examinadas nesta pesquisa correspondem a precipitacdo
pluviométrica registrada no intervalo de 15 a 30 de agosto de 2022. A coleta foi
conduzida por meio de um pluvidmetro modelo Ville de Paris ao final da quinzena e o

tratamento das amostras foi realizado conforme o fluxograma disposto na Figura 02.

Figura 02 — Fluxograma de etapas de preparacdo e caracterizacdo e identificacdo das
amostras de agua da chuva.
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A anélise da circulacdo atmosférica durante o periodo em questdo foi conduzida
a partir da observagdo dos tipos climéaticos predominantes na regido de estudo e da
modelagem da trajetoria retroativa dos fluxos atmosféricos. A fim de compreender a
trajetoria percorrida por tais massas de ar, empregou-se 0 HYSPLIT#, um sistema que
utiliza o conceito de trajetoria reversa para determinar a origem das massas de ar e
estabelecer correlagBes entre suas fontes e areas receptoras, permitindo simular o
transporte, dispersdo e deposicdo de poluentes na atmosfera. Os tipos climaticos diarios
foram identificados utilizando o Spatial Synoptic Classification (SSC), versdo 3.0, o
qual se fundamenta em dados meteorolégicos observados na superficie para classificar
os diferentes padrdes climaticos diérios possibilitando a identificacdo da massa de ar

atuante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na amostra coletada em Sao Paulo/SP, foram encontradas 61 particulas, enquanto
em lguape/SP, foram identificadas 96 particulas. Essa diferenca entre 0 numero de
particulas encontradas no meio urbano e no meio ndo-urbano contrasta com resultados
de estudos anteriores realizados em ambientes urbanos e suburbanos, os quais
geralmente indicam uma maior concentracdo de particulas poluentes na atmosfera de
areas urbanas em comparacdo a areas ndo urbanas. Allen et al., (2019) destacam que a
deposicdo em locais remotos e urbanos depende muito da morfologia das particulas e
das condi¢des ambientais locais. Na amostra de S&o Paulo, 49,1 % das particulas eram
fragmentos, 40,9% eram fibras e 10% foram classificadas como filmes. Em Iguape,
61% das particulas foram classificadas como fragmentos, 26,5% como fibras e 12,5%
como filmes.

Em relacdo as particulas contabilizadas em Sdo Paulo/SP e Iguape/SP, 8,1% e
8,3%, respectivamente, foram identificadas como polimeros sintéticos. Nas amostras
foram encontrados seis tipos distintos de polimeros: polietileno (PET), polietileno
reticulado (PEX), polipropileno (PP), poliestireno (PS), poliuretano (PU) e cloreto de

polivinila (PVC). Observou-se que, em ambos os locais de monitoramento, havia mais

4 HYSPLIPT é um produto do Air Resources Laboratory do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e esta disponivel em www.arl.noaa.gov/hysplit/.
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fragmentos identificados como polimeros sintéticos do que fibras, conforme ilustrado a
Figura 03. Nenhuma particula classificada como filme foi identificada como polimero.

Figura 03 — Caracterizacdo e identificacdo dos polimeros sintéticos encontrados nas
amostras de S&o Paulo/SP e Iguape/SP.
FORMATO lgvape/SP POLIMERO FORMATO S0 Paulo/SP POLIMERO

Fibras PsS Fibras

Fragmentos Fragmentos

Iguape/SP Sio Paulo/SP
Particula  Formato Caracteriza¢iio Quimica Correlacio Particula Formato Caracterizaciio Quimica Correlacio

IGP13 Fragmento Polipropileno (PP) 85,00% SPA30  Fragmento  Polietileno Reticulado (PEX) 85.86%
IGP15 Fragmento Poliestireno (PS) 75.69% SPA3I1 Fragmento  Poli (cloreto de vinila) (PVC) 76,73%
1GP24 Fibra Polipropileno (PP) 82,37% SPA40 Fibra Poliestireno (PS) 82.41%
1GP34 Fragmento Polipropileno (PP) 72,24% SPA43  Fragmento  Espuma de Poliuretano (PU) 90.47%
1GP44 Fragmento Polietileno tereftalato (PET 81,05% SPA49  Fragmento  Espuma de Poliuretano (PU) 88,59%
1GP53 Fragmento Polipropileno (PP) £6,18%

IGP66 Fibra Poliuretano {PLU) 92,94%

1GP99 Fragmento Polietileno tereftalato (PET) 86.13%

O polietireno (PET) é empregado em embalagens de alimentos e bebidas. O
polietileno reticulado (PEX) € predominantemente utilizado na fabricacdo de tubos para
sistemas hidraulicos e de aquecimento por causa de sua flexibilidade e resisténcia a
corrosdo. O polipropileno (PP) encontra uso em embalagens flexiveis e utensilios
doméstico. O poliestireno (PS) é comumente utilizado em copos descartaveis, bandejas
e produtos isolantes térmicos por conta de seu custo acessivel. O poliuretano (PU) €
empregado em espumas, selantes e revestimentos. Por altimo, o cloreto de polivinila
(PVC) ¢é empregado em tubulagdes, perfis, revestimentos e produtos médicos devido a
sua durabilidade e versatilidade.

Durante o periodo de 15 a 30 de agosto, foi coletado um volume total de 13,3 mm
de chuva em S&o Paulo/SP e 34,3 mm em lguape. A Estacdo Meteorol6gica Automatica
do Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas da Prefeitura de Sdo Paulo
(CEGESP), no bairro Butantd, em Sé&o Paulo, e a Estacdo Meteoroldgica Automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em Iguape registraram valores
aproximados ao encontrados nesta pesquisa, de 5,6mm e 34,3 mm, respectivamente.
S&o Paulo registrou chuva em 5 dos 15 dias analisados, enquanto em Iguape houve
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registro de precipitacdo em 8 dias no mesmo periodo. A Figura 04 apresenta uma
visualizagdo dindmica da circulacdo atmosférica regional diéria do periodo estudado.

Figura 04 — Modelagem da trajetoria retroativa das massas de ar em S&o Paulo/SP e
Iguape/SP.
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As massas de ar que influenciam a por¢éo leste do estado de Sdo Paulo durante o
periodo da pesquisa apresentam diferentes origens e caracteristicas. A modelagem da
trajetoria retroativa mostra que o nimero de dias de dominio de massas de ar maritima é
superior ao nimero de dias com dominio da massa continental. Os fluxos descritos
como polar maritimo, bem como 0 moderado Umido e tropical Umido sdo resultantes do
dominio da massa de ar polar e da massa tropical maritima. Os fluxos continentais sdo
relativos ao predominio da massa tropical continental ou de fluxos transicionais os quais
ocorrem na troca de massas de ar com temperaturas opostas, como da tropical
continental ou tropical tmido para a polar maritima.

Os dias com registro de precipitacio em S&o Paulo/SP e Iguape/SP foram
predominantemente influenciados por massas de ar maritimas (dias 17, 21, 22, 23, 24 e
30) ou pela passagem de sistema frontal (dias 19 e 29). Somente um registro de chuva

foi realizado em situacdo pré-frontal (dia 28).
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De forma geral, Novais e Galvani (2022) explicam que em S&o Paulo, no més de
agosto, durante o periodo invernal, a maior predominéncia atmosférica é da massa de ar
polar, ap6s a passagem da frente fria. Ainda, a influéncia da massa tropical maritima no
inverno inibe a entrada de frentes causando inversdo térmica, 0 que pode aumentar a

concentracdo de poluentes nas camadas mais proximas da superficie.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo observou-se a presenca de microplasticos na agua da chuva em Séo
Paulo/SP e Iguape/SP. Os resultados indicaram que a deposicdo de microplasticos em
areas ndo urbanas foi superior a observada em areas urbanas, apresentando uma relagédo
direta com o volume de chuva. As trajetorias encontradas neste estudo mostram como
ocorrem, em escala regional, a dispersdo horizontal dessas particulas a longa distancia.
Ainda indicam o fluxo atmosférico das massas de ar maritimas como predominantes na
regiao.

Os resultados deste estudo evidenciam a necessidade de ampliar as pesquisas
sobre a poluicdo por microplasticos, em particular no que diz respeito ao transporte
atmosférico deste material. As proximas etapas desta pesquisa terdo foco em aumentar o
periodo temporal analisado, considerando também outros fatores passiveis de
influenciar a relacdo entre trajetdrias e fluxos atmosféricos e a dispersdo de material

polimérico na atmosfera como as fontes locais e a topografia.

Palavras-chave: Microplasticos; atmosfera; transporte atmosférico; chuva; Séo Paulo.
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