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Resumo

Este estudo avaliou a distribuigdo espacial e as caracteristicas de microplasticos (MPs) ao
longo de todo o rio Tieté (Sdo Paulo, Brasil), integrando anélises quali-quantitativas a
preditores socioambientais e hidrologicos. As concentragcdes variaram de 330 a 23.587
particulas m™, com predominancia de fibras pequenas e escuras associadas a fontes
urbanas. A distribuicao foi fortemente influenciada pela densidade populacional, pelo
grau de modificacdo humana e pela tipologia hidroldgica, com niveis mais elevados em
trechos urbanizados e em reservatorios e barragens. Os resultados indicam que aportes
antropicos, dilui¢do hidroldgica e retengdo em ambientes regulados atuam conjuntamente
na dindmica dos MPs, evidenciando o papel da infraestrutura hidraulica na redistribuicdo
dessas particulas ao longo do sistema fluvial. O rio Tieté funciona, assim, como receptor,
zona de acumulacao e via de dispersdo de MPs, o que destaca a necessidade de estratégias

integradas de gestdo para reduzir a poluigdo plastica em grandes rios urbanos.
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socioambientais; Regulacao hidrologica.



1 Introducao

O aumento expressivo da produgdo de plasticos, aliado a intensificacdo da
urbanizagdo e a ocupagdo desordenada das bacias hidrograficas, tem ampliado
significativamente o aporte desses materiais aos corpos d’agua (Zhang et al. 2024). Nesse
contexto, os rios desempenham papel fundamental, atuando como sistemas receptores e
vias de transporte de residuos plasticos provenientes de fontes terrestres, conduzindo-os
ao longo de extensos gradientes ambientais (D’ Avignon et al. 2022; Akdogan et al. 2023).
Ao serem introduzidos nos sistemas fluviais, os plasticos passam por processos continuos
de degradacao e fragmentagdo, resultando na formac¢ao de microplasticos (MP), particulas
com dimensdes inferiores a 5 mm (He et al. 2023). Essas particulas podem ser originadas
tanto de produtos manufaturados diretamente em escala microscOpica quanto da
fragmentacdo progressiva de objetos plasticos maiores (Schwarz et al. 2023).
Propriedades fisico-quimicas intrinsecas aos MPs, incluindo alta resisténcia a
degradacdo, ampla variedade de formas e estabilidade estrutural (Schwarz et al. 2023;
Yousafzai et al. 2025; Cesarini et al. 2025), contribuem para sua persisténcia ambiental e
dispersdo em compartimentos aquaticos, favorecendo sua incorporagdo ao longo das
cadeias troficas (Castro-Castellon et al. 2022; Bhatt and Chauhan 2022).

Ambientes fluviais, especialmente os inseridos em areas urbanas e industriais,
estdo entre os mais expostos a contaminagdo por MP. A entrada continua dessas particulas
decorre de multiplas atividades humanas, incluindo o lancamento de efluentes domésticos
e industriais (Wang et al. 2021; Herzke et al. 2021; Tan et al. 2023), a drenagem de areas
urbanizadas, a liberacdo de fibras sintéticas durante a lavagem de roupas (Napper and
Thompson 2016; Haque et al. 2024) e o desgaste de materiais associados ao trafego

veicular (Wang et al. 2022). Além disso, a dinamica hidrologica dos rios, influenciada por



variagoes sazonais de vazao e por eventos pluviométricos (Li et al. 2023¢; Haque and Fan
2023), bem como pela presenca de barragens e reservatorios (Van Emmerik et al. 2022),
condiciona os padrdes de transporte, retencao ¢ deposi¢ao dos MPs ao longo do sistema
fluvial (Haberstroh et al. 2021).

Dessa forma, observa-se que a distribuicao espacial de particulas de MPs em rios
¢ altamente heterogénea, podendo refletir interacdes entre fatores hidrodinamicos e
pressdes antropicas locais (Haberstroh et al. 2021; Haque et al. 2024). Alguns estudos
relatam que em trechos com maior intensidade de uso do solo e maior densidade
populacional, as concentragdes tendem a ser mais elevadas (Li et al., 2023; Ta and Babel,
2023), enquanto regides menos impactadas podem atuar como areas de transicdo ou de
retengdo tempordria de MPs (Liang et al. 2025). Embora esta variabilidade espacial
destaque a importancia de abordagens que considerem, simultaneamente, o sistema
fluvial e diversos fatores naturais e antropicos envolvidos no processo, estudos nessa
natureza ainda nao foram realizados em rios urbanos da América Latina.

Além da quantificacdo, a caracterizagdo das propriedades dos MPs, como
tamanho, forma, coloragdo e composi¢ao polimérica, ¢ essencial para compreender suas
possiveis fontes e trajetdrias ambientais (Zhang et al. 2024). MPs de menor dimensao
(<1000 um) tendem a predominar em matrizes ambientais, o que pode refletir processos
intensivos de fragmentacdo e fontes difusas de contaminagao (Talang et al. 2024). Entre
as diferentes morfologias, as fibras destacam-se por estarem fortemente relacionadas a
efluentes domésticos e por exibirem elevada capacidade de transporte e
biodisponibilidade (Herzke et al. 2021; Haque et al. 2024). Tal comportamento favorece
sua interagdo com organismos aquaticos e potencial incorporagdo nas cadeias troficas
(Bour et al. 2018, 2020; Castro-Castellon et al. 2022; Bhatt and Chauhan 2022; Ockenden

et al. 2024; Ma and You 2025).



Diante da crescente evidéncia do papel dos rios como importantes vetores de MPs
para outros compartimentos aquaticos, torna-se fundamental ampliar os estudos voltados
ao monitoramento ¢ a compreensdo da dinamica desses contaminantes em sistemas
fluviais. Investigagdes que integrem analises quali-quantitativas dos MPs a varidveis
ambientais e socioecondmicas sao essenciais para subsidiar estratégias eficazes de gestao
e mitigagcdo, bem como para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a redugao
da poluicdo plastica em ambientes aquaticos continentais (Kunz et al. 2023; Reis
Cavalcante et al. 2024; Jankauskas et al. 2024; Ribeiro et al. 2025, 2026; Garcia et al.
2026). Nessa perspectiva, o curso do rio Tieté atravessa uma das regides mais
urbanizadas e industrializadas da América Latina, incluindo a Regido Metropolitana de
Sao Paulo, com mais de 21 milhdes de habitantes (IBGE 2022). A urbanizagdo acelerada
e a deficiéncia historica no saneamento transformaram extensos trechos do rio em
receptores de esgotos, efluentes industriais, escoamento urbano e grandes volumes de
residuos solidos, especialmente de materiais plasticos (Moraes et al. 2024; Mariano et al.
2025; Camargo et al. 2025). Em 4reas mais impactadas, a elevada carga orgénica e o
excesso de nutrientes intensificam o processo de eutrofizacdo (Soares and Calijuri 2022),
promovendo a reorganizacdo da base trofica, com predominio de comunidades
planctonicas mais tolerantes, favorecendo a transferéncia gradual para os niveis troéficos
subsequentes e produzindo organismos topo de cadeia maiores (Urbanski et al. 2020;
Urbanski and Nogueira 2024). No entanto, a ocorréncia desse processo continua a levar
ao desequilibrio ecossistémico, pois reduz a disponibilidade de oxigénio dissolvido,
consumido principalmente pelos micro-organismos presentes, o que tem consequéncias
diretas para a manutencdo e a estabilidade ecossistémicas e leva a mortalidade de diversos
organismos aquaticos (Tiwari and Pal 2022). Diante desse contexto, nos hipotetizamos

que ao longo da calha do Rio Tieté os maiores niveis de contaminacao por MPs estardo



associados a maiores cotas fluviométricas, niveis de modificacdo humana e densidade
populacional ao longo das margens. Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo
investigar a ocorréncia, a variabilidade espacial e as caracteristicas dos MPs ao longo de
todo o curso do rio Tieté, considerando simultaneamente a influéncia de fatores

ambientais e antropicos.

2 Material e Métodos

2.1 Area de estudo e procedimentos amostrais

O rio Tieté constitui um dos principais sistemas fluviais do Sudeste do Brasil, com
aproximadamente 1.100 km de extensdo, atravessando grande parte do estado de Sao
Paulo, desde sua nascente na Serra do Mar, no municipio de Salesopolis (densidade
populacional de 35,77 hab km™) até oeste do estado, desaguando no rio Parand, no
municipio de Itapura (densidade populacional de 13,19 hab km™), préximo a fronteira
com o estado do Mato Grosso do Sul (IBGE 2022; Moreira and Haddad Junior 2022).

Os pontos de amostragem foram distribuidos estrategicamente ao longo do eixo
do rio, de modo a contemplar diferentes padrdes de uso e ocupagao do solo, densidades
populacionais e niveis de pressdao antropica, incluindo trechos fluviais, barragens e
reservatorios associados ao sistema hidrelétrico do Tieté. Dessa forma, foram
selecionados 14 pontos de coleta, contemplando 4reas a montante (P1) com menor
influéncia antrdpica, trechos intermediarios (P8 a P14) e regides altamente urbanizadas e
industrializadas (P2 a P7). O arranjo espacial dos pontos adotou um delineamento
longitudinal, permitindo a avaliacdo dos impactos cumulativos ao longo da trajetoria do
rio. As campanhas de coleta foram realizadas entre 9 e 13 de junho de 2025, periodo
correspondente a estagdo seca na regiao.

De forma geral, os locais de coleta estenderam-se da nascente em Salesopolis (-

23.5728, -45.7355) até a foz no municipio de Itapura (-20.6416, 51.5213), cobrindo um



amplo gradiente espacial ao longo da bacia hidrografica. Essa abordagem permitiu
identificar gradientes espaciais de contaminac¢do e potenciais hotspots associados a
expansao urbana e a intensificagdo do uso do solo. A localizagdo dos pontos de
amostragem e as principais fei¢cdes de cobertura do entorno sao apresentadas na Figura 1
e detalhadas na Tabela S1. Em cada ponto amostral, 5 réplicas de 20 L de 4gua superficial
(£ 30 cm da superficie) foram coletadas em balde de ago inoxidével e filtradas em peneira
metalica com porosidade de 53 um (270 MESH), totalizando 100 L por ponto amostral
(n=15). Ap6s a filtragem, as amostras foram ressuspensas da peneira com adgua destilada
previamente filtrada e acondicionadas em frascos de vidro descontaminados, mantidas

refrigeradas até o processamento.

‘ Ponto de Amostragem
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Figura 1. Locais amostrados ao longo do rio Tieté. P1: Salesopolis (nascente); P2: Mogi das
Cruzes; P3: Guarulhos; P4:0sasco; P5:Pirapora do Bom Jesus; P6:Salto; P7:Anhembi;
P8:Botucatu; P9:Barra Bonita; P10:Represa Bariri; P11:Barragem de Ibitinga; P12:Represa de
Promissdo; P13: Barragem de Avanhandava; P14:Itapura (foz).



2.2 Quantificagao dos MPs

As amostras de agua superficial foram entdo submetidas a um procedimento de
digestdo quimica com solucdo de peroxido de hidrogénio (H-02) a 30% e incubadas a 40
°C por 48 h, a fim de eliminar a matéria organica presente nelas (Prata et al. 2019).
Posteriormente, as amostras resultantes foram novamente filtradas em membranas de
fibra de vidro com porosidade de 1,2 um e examinadas minuciosamente sob
estereomicroscopio SteREO Discovery.V8 (Zeiss, Alemanha), equipado com camera
Axiocam 305 color, com aumento de 80x.0 limite de detec¢do determinado para essa
metodologia foi de 20 um. As particulas suspeitas de serem MPs identificadas foram, por
fim, quantificadas e preservadas em alcool etilico (99%), permanecendo armazenadas

para analises posteriores.

2.3 Tamanho, forma e cor

As particulas recuperadas foram classificadas de acordo com as classes de
tamanho (<500; 500—-1.000; 1.000-2.000; 3.000—4.000; 4.000—5.000; >5.000 pm), forma
(fibras, fragmentos, filmes, espumas ou esferas) e cor, seguindo metodologias descritas
na literatura (Natesan et al. 2021; Jankauskas et al. 2024; Ribeiro et al. 2025). A

categorizagdo foi realizada por meio de inspecao visual sob estereomicroscopio.

2.4 Garantia e controle de qualidade

Procedimentos rigorosos foram implementados para minimizar o risco de
contaminag¢do cruzada durante o processamento laboratorial (Prata et al. 2021). Todas as
solucdes utilizadas para limpeza, digestao e recuperagdo de particulas foram previamente
filtradas por membranas de fibra de vidro (1,2 um). Materiais plésticos foram evitados
sempre que possivel, dando-se preferéncia a equipamentos de vidro ou de metal. Todos

os materiais laboratoriais foram descontaminados antes do uso, seja por calcinagao a 400



°C por 4 h ou por lavagem com dagua ultrapura previamente filtrada. Apos a
descontaminagao, todos os utensilios foram envolvidos em papel-aluminio previamente
calcinado at¢ o momento do uso. Todas as amostras, filtros e reagentes foram
manipulados exclusivamente em uma capela de fluxo laminar. Ensaios para determinagao
das taxas de recuperacdo (n = 10) foram realizados por meio da fortificagdo de amostras
de agua contaminadas com quantidades conhecidas e tipos distintos de polimeros. Os
ensaios de brancos experimentais (H2O e dgua filtrada) apresentaram uma média de 0,36
+ 0,40 particulas por ensaio, ¢ os brancos processuais (ambientais) foram realizados
expondo filtros previamente descontaminados no interior da capela de fluxo laminar por
uma hora, resultando em uma média de 0,27 + 0,46 particulas depositadas por filtro por
hora (Figura S1 e Tabela S2). Além disso, foram realizados brancos atmosféricos
(estereomicroscopio) durante a triagem das particulas em filtros, resultando em uma
média de 0,40 + 0,17 particulas por filtro por hora (Figura S1 e Tabela S2). Esses
resultados indicam um ambiente analitico controlado, com interferéncia externa
desprezivel, o que corrobora a confiabilidade dos procedimentos empregados na
quantificagdo de MPs (Ribeiro et al. 2025).
2.6 Preditores socioambientais

Os valores do Indice de Modificagio Humana (HMc) e da densidade populacional
(individuos km™) foram obtidos para cada local amostral por meio de analises
geoespaciais no QGIS. As coordenadas geograficas dos pontos de coleta foram
sobrepostas a bases de dados globais utilizando camadas vetoriais e a ferramenta Point
Sampling Tool. A intensidade da interferéncia antrdpica foi estimada com base no HMc,
disponivel no banco de dados da NASA (Kennedy et al. 2019), que expressa o grau de
modificacdo humana em uma area de influéncia de 1 km, incorporando informagdes sobre

urbanizacdo, uso agricola e infraestrutura. Esse indice varia de 0, que representa



ambientes pouco alterados, a 1, que indica um elevado nivel de perturbagdo antrépica
(Rangel et al. 2024). A densidade populacional foi extraida do banco GPWv4 (Gridded
Population of the World), que fornece superficies raster globais com resolugao espacial
de aproximadamente 1 km (CIESIN 2016).

As estacoes fluviométricas utilizadas para obtengao dos dados hidrolégicos foram
selecionadas a partir de bases oficiais brasileiras. Inicialmente, foram consultados os
registros do Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SIBH) da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), identificando-se as estagdes ativas mais
proximas aos pontos de amostragem e com séries temporais compativeis com o periodo
de coleta (ANA 2026). Para trechos sob influéncia de reservatorios e barragens, dados
complementares de vazao e cota fluviométrica foram obtidos junto ao Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), que disponibiliza informagdes operacionais das usinas
hidrelétricas (ONS 2026). A integra¢do dessas bases permitiu caracterizar as condigdes
hidrologicas locais tanto em trechos fluviais livres quanto em ambientes regulados. Para
cada ponto amostrado, adotou-se a esta¢do hidrologicamente mais representativa,
priorizando a proximidade espacial e a coeréncia com as condi¢des de fluxo no momento

da coleta.

2.7 Analise estatistica

Os dados de MP foram expressos como média + desvio padrdo (DP), com 5
réplicas por local amostrado. A concentragao de MP foi analisada por meio de andlise de
variancia de uma via (one-way ANOVA), seguida do teste post hoc de Dunnett, com o
ponto P1 (nascente) como grupo controle para multiplas comparac¢des. Modelos Lineares
Generalizados (GLM) do tipo GAMMA, com funcdo de liga¢do logaritmica, foram
aplicados para testar o efeito do HMc, da densidade populacional e da cota fluviométrica

sobre as concentracdes de MP. Além disso, a tipologia hidrologica (rio, reservatdrio ou



barragem) foi incluida como variavel categérica. Os preditores continuos foram
padronizados em z-score (média = 0; DP = 1) para eliminar diferencas de escala entre as
variaveis e permitir a comparacao direta dos efeitos no modelo. Adicionalmente, foi
realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) para explorar os padrdes
multivariados entre os locais amostrados e as variaveis ambientais (MP, HMc, densidade
populacional e cota fluviométrica). As andlises estatisticas foram realizadas com os
softwares Graphpad Prism 9.5 para ANOVA e Jamovi para GLM. Todas as analises foram

conduzidas adotando-se o nivel de significancia de a = 0,05.

3 Resultados e Discussao

3.1 Concentra¢ao de MP

Os resultados obtidos para os diferentes pontos amostrais ao longo do rio Tieté
evidenciam variagdo espacial expressiva tanto na concentragdo (Figura 2) quanto nas
caracteristicas qualitativas das particulas (Figura 3). A concentragdo média de MPs
apresentou diferengas significativas entre os pontos de amostragem (p<0.05), variando de
330 particulas m= em P1 a 23587,5 particulas m™ em P12. Conforme o gradiente que se
estende da nascente do rio Tieté (P1) a foz (P14), observaram-se grandes variacdes nos
niveis medidos, sobretudo em P4, P8 e P12, ultrapassando 17.000 particulas m™. Essas
observagoes sugerem que o aporte de MPs para o Rio Tieté ndo ¢ homogéneo ao longo
da calha, o que ¢ possivelmente reflexo de influéncias estocasticas tipicas de ambientes
urbanos. Nesse sentido, fendmenos meteorologicos e hidrodinamicos, bem como
descargas pontuais e irregulares de residuos domésticos t€m sido descritos na literatura
como fontes potenciais de variacdes nas concentragdes de MPs ao longo de rios

urbanizados (Haberstroh et al. 2021; Fan et al. 2022b; Lu et al. 2023; Bertoldi et al. 2023).
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Figura 2. Concentragdo dos MPs identificados em amostras de agua superficial do rio Tieté.

As concentragdes de MPs observadas nas amostras fluviais deste estudo (entre 10?
e 10 particulas m™) sdo consistentes com os valores relatados em outros sistemas fluviais
impactados por atividades urbanas e industriais em diferentes regides do mundo (Baldwin
et al. 2020; Vidal et al. 2023; Khan et al. 2025). Evidéncias recentes indicam que os
sistemas fluviais ndo apenas recebem, mas também redistribuem ativamente MPs ao
longo dos corpos hidricos, funcionando também como corredores de dispersdo entre
zonas continentais e ambientes costeiros (Akdogan et al. 2023). Além disso, a distribui¢ao
de MPs ¢ fortemente marcada pela variabilidade espacial e por processos fisicos locais,
incluindo zonas de baixa energia hidrodinadmica, areas de estagnacdo e pontos de
confluéncia, que favorecem a acumulacdo e resultam em padrdoes de concentragdao
comparaveis aos observados em rios urbanos da América do Sul (D’ Avignon et al. 2022).

No Brasil, em regides como o Rio de Janeiro, por exemplo, foram reportados
valores médios de 3651,5 particulas m-3 MP, variando entre 3,6 € 51.166,5 itens m-3, em
rios que drenam para a Baia de Guanabara (Drabinski et al. 2023). No rio Tieté, o estudo

de Moraes et al. (2024) reportaram valores mais baixos, porém ainda relevantes, na faixa



de 6,67 a 1530 particulas m, demonstrando que a contaminagao em rios metropolitanos
pode variar muito conforme trecho, hidrodinamica e método (malha/limite de detecgao).
Comparando os estudos com a mesma metodologia adotada por Moraes et al. (2024),
observamos que, apesar da variagdo natural das concentragdes na agua superficial, os
gradientes de contaminagao por MP permaneceram proximos as regioes amostradas. No
estudo em questdo, o ponto de Santana do Parnaiba, localizado entre os municipios de
Osasco (P4) e Pirapora do Bom Jesus (P5) (Figura 1), apresentou a maior concentragao
de MP, com 865 particulas m™, enquanto Anhembi (P7, Figura 1) foi o de menor
concentragdo, com 80 particulas m™, condizente com os niveis esperados para regides
altamente antropizadas (P2-P4) e zonas de reservatorios (P7-P11 e P13) (Figura 2), com
pequenas variagoes.

Da mesma forma, esse gradiente decrescente, sentido para o ponto de Anhembi
(P7, Figura 1), também foi observado por Mariano et al. (2025). No estudo, as maiores
concentragdes de MP no rio Tieté foram observadas especialmente apds o periodo
chuvoso. Em abril, observou-se um gradiente a partir do afluente (Rio Peixe) para a regido
da Lagoa e, por fim, para o rio Tieté, regido mais proxima a P7, com os respectivos valores
médios crescentes de 35,3 <220 < 500,7 particulas m—=. No entanto, a mesma tendéncia
ndo foi observada no periodo seco, em que se verificou uma relacdo invertida no gradiente
de contaminacio, com valores médios de 228, 186,3 ¢ 107,9 particulas m™ para Rio Peixe,
Lagoa e Tieté, respectivamente. Esses resultados indicam que, durante a estagao chuvosa,
as concentragdes de MPs na agua superficial tendem a ser reduzidas, provavelmente em
decorréncia do aumento da descarga e do volume hidrico, que promovem efeitos de
dilui¢do e favorecem o transporte das particulas ao longo do sistema fluvial (D’ Avignon
et al. 2022). No entanto, em temporada seca, esses resultados seguem o mesmo gradiente

observado por Moraes et al. (2024) e pelo presente estudo.



Comparada aos valores observados no Brasil e no presente estudo, a variagdo de
niveis de contaminacao por MPs em regides da Europa, como a Franga e o Reino Unido,
apresenta niveis significativamente inferiores (Figura 3). Estudos realizados no rio
Thames, no Reino Unido, durante 2019-2021 registraram variagdes médias de 10.250 a
18.820 particulas m™ (Devereux et al. 2023). Enquanto, na Franga, foram registrados
niveis de 7000 particulas m no Rio Loire (Vidal et al., 2023), de 14 a 4700 particulas m"
> no Rio Sena (Stratmann et al. 2024) e de 0,56 a 80,21 particulas m™ nas aguas
superficiais dos canais de Dunquerque (Sawan et al. 2025). J& em Portugal, as
concentragdes reportadas também foram menores que no presente estudo, identificando

MPs no Rio Lis numa variago entre 0,05 a 3422,2 particulas m™ (S4 et al. 2022).
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Figura 3. Avaliagdo da contaminacdo por MPs na agua superficial de diferentes rios ao redor do
mundo.

No entanto, estudos na Asia tém registrado valores ainda mais elevados do que os
observados no Brasil (Figura 3). Na China, os niveis alarmantes de MPs no Rio Amarelo
variam entre 3350 e 2.10° particulas m™ (Qian et al. 2023; Yu et al. 2025). Na India a
contaminagio assemelha-se ao niveis reportados para Rio Amarelo, encontrando 9.10° a

2.10° particulas m™ para o Rio Mula (Verma et al. 2025). Tais valores altissimos sdo



consequéncia da intensa pressao antropica e do tratamento limitado de efluentes e do
saneamento basico presentes nessas regides. Paises como a Indonésia, a Tailandia, o
Vietna, as Filipinas e a Malasia figuram entre os paises com maior geragao de residuos
solidos urbanos em escala global, com média de 1,14 kg per capita por dia (Ng et al.
2023).

A problematica ambiental nesses paises ¢ intensificada pela ineficiéncia dos
sistemas de manejo de residuos, incluindo praticas inadequadas de descarte, infraestrutura
limitada e auséncia de areas suficientes para a disposi¢cdo final ambientalmente segura
(Agamuthu and Babel 2023). Além disso, a contaminacdo dos recursos hidricos e a
precariedade das condigdes sanitarias representam riscos diretos tanto para a saude
publica quanto para a qualidade ambiental (Zyoud and Zyoud 2023). Do ponto de vista
ambiental, as concentragdes observadas sao particularmente relevantes, pois reforgam o
papel dos rios como reservatdrios temporarios e, sobretudo, como veiculos de exportagao
de particulas plasticas para areas a jusante, como zonas estuarinas e costeiras (Haberstroh
et al. 2021). Modelagens globais indicam que pouco mais de 1.000 rios podem responder
por aproximadamente 80% das emissdes fluviais de plasticos ao oceano, com estimativas
de 0,8 a 2,7 milhdes de toneladas métricas/ano (Meijer et al. 2021). Assim, valores na
ordem de 10>~10* MPs m™ em trechos fluviais, como no presente estudo, sdo compativeis
com sistemas em que a carga de MPs pode ser oriunda do escoamento superficial, da
drenagem urbana e dos efluentes, mantendo o rio como fonte persistente de MPs para
ambientes costeiros (Geng et al. 2023).

Além disso, particulas nessa ordem de magnitude tém se mostrado potencialmente
prejudiciais a organismos ndo-alvo. Estudos recentes mostram que a exposi¢ao a MPs
pode desencadear efeitos subletais em diferentes niveis troficos (Rani-Borges et al. 2022,

2023; Bhatt and Chauhan 2022; Prado et al. 2025), incluindo alteragdes fisioldgicas e



histoldgicas (Parker et al. 2021), mudangas no comportamento (Marchant et al. 2025), e
estresse oxidativo (Queiroz et al. 2025; Prado et al. 2025), além de evidéncias de
bioacumulagdo/transferéncia tréfica em ambientes aquaticos (Castro-Castellon et al.
2022; Drummond et al. 2025). Em conjunto, esses achados sugerem que os niveis
detectados no rio avaliado podem representar risco potencial a biota local e, por extensao,
aos servigos ecossistémicos associados (e.g., qualidade da agua, suporte a cadeia trofica
e atividade pesqueira), especialmente em cendrios de aporte cronico e de multiplos
estressores (Deng et al. 2023; Makhdoumi et al. 2023; Govindarajan et al. 2025).

A ampla variag@o nos valores reportados na literatura reflete nao apenas diferengas
reais de contaminagdo, mas também divergéncias metodoldgicas, como malhas de rede,
volumes filtrados, critérios de classificag¢do e técnicas analiticas empregadas (Lofty et al.
2023; Zhang et al. 2024). Ainda assim, os resultados obtidos neste estudo posicionam o
sistema avaliado na faixa tipica de rios classificados como moderadamente a fortemente
contaminados por MPs, especialmente quando comparados a ambientes de referéncia e a
regides altamente contaminadas (Qian et al. 2023; Verma et al. 2025) ou a regides onde
as concentragdes sio inferiores a 10° particulas m (Fan et al. 2019; Baldwin et al. 2020;
Sawan et al. 2025). Dessa forma, a amplitude de variacdo entre pontos também ¢
esperada, ja que a abundancia em rios pode variar por muitas ordens de magnitude, e parte
dessa dispersdo decorre de diferencas metodologicas, além de drivers reais das
caracteristicas da regido amostrada, tais como densidade populacional, infraestrutura
sanitaria, morfologia do rio, sazonalidade (D’ Avignon et al. 2022; Akdogan et al. 2023).

Comparando a abundancia de particulas detectadas no monitoramento,
identificou-se que, embora apresente elevados niveis de MPs, ainda se encontra entre os
valores medianos, em comparagdo com trabalhos ja publicados em diferentes regides do

mundo (Figura 3). Especificamente, identificamos que os rios da regido da India e da



China apresentaram as maiores concentragdes em aguas superficiais. Sendo o rio
Amarelo, na cidade de Baotou (China) a maior concentragéo vista, chegando a 2.510.000
particulas m®, seguida pelo rio Mula, localizado na cidade de Pune (india), onde ja foi

identificado 2.413.000 particulas m®.

3.2 Formato, tamanho e cores dos MPs

A composicado morfolégica dos MPs encontrados no presente estudo foi
predominantemente composta por fibras, que representaram 70-95% das particulas em
quase todos os pontos (Figura 4A). Essa predominancia ¢ caracteristica de sistemas
contaminados e j& estd bem estabelecida na literatura para varias matrizes ambientais,
como a biota (Hossain et al. 2022; Vidal et al. 2023), os sedimentos (Akdogan et al. 2023;
Yu et al. 2025) e a 4gua (Akdogan et al. 2023; Moraes et al. 2024). Além disso, estudos
de sedimentagdo de particulas mostram que fibras, dependendo do tipo de polimero e do
tamanho, demoram mais a sedimentar em corpos hidricos, enquanto fragmentos tendem
a sedimentar mais rapidamente, indicando maior potencial de transporte longitudinal e
regional (Choi et al. 2022; Dittmar et al. 2024). Fibras sdo majoritariamente oriundas de
efluentes domésticos que recebem residuos provenientes da lavagem de roupas, da
industria téxtil e da fragmentacdo de redes de atividade pesqueira (Herzke et al. 2021;
Nematollahi et al. 2025). A menor proporcao de fragmentos e filmes reforca a hipotese
de que a principal fonte de MPs no trecho avaliado do Tieté est4 relacionada ao setor
doméstico/urbano, mais do que a fragmentacdo secundaria de MPs rigidos (Figura 4).
Esse padrdo ¢ consistente com o historico de intensa urbaniza¢do ao longo da bacia do
Tieté e com a elevada carga de efluentes urbanos lancados no sistema fluvial (Mariano et
al. 2025). Esses aportes representam uma via relevante de entrada de MPs, contribuindo

continuamente para a contaminac¢ao da agua superficial.



A SO S inininimi=1" Inininl=lnl=Cl

7 Fragmento
90 = 2 Filme

B Espuma
80

70
60
50
40

Formato (%)

30
20
10

P RITELLA RIS

B 100 D

90
801 =

||
Hl
|||
|
il
i
|

N i P = >s000

== 40005000
[ 3000-4000
= 2000-3000
== . £ 1000-2000
70 m == £ 500-1000
60 <500

50

40
30

] |
|
|

Tamanho (%)

20
10

TP PCITELE R I PN

‘ 100

e 7 Incolor
[ Branco
90 3 Amarelo
EE Laranja
80 = Vermelho
== Verde
i - Azul
70 . Preto
) &5 Bicolor
L 60- ]
< - -
S 507
o
O 407 —]
30 . .
20 |
10 . -
ol -

N oV P o™ P 0 N RPN NN R
TP CLE RPN

Figura 4. Perfil qualitativo dos MPs identificados em amostras de dgua superficial do rio Tieté.
Quanto a formato (A), tamanho (B) e cores (C).

Os MPs menores que 1000 um correspondem a mais de 50% do total, com forte
contribuicdo das categorias < 500 um, enquanto as particulas entre 1000 e 2000 um
correspondem a 21,8% (Figura 4B). Essa predominancia de particulas pequenas ¢

ecologicamente relevante, pois particulas menores apresentam maior biodisponibilidade



para organismos filtradores e detritivoros, além de possuirem maior mobilidade e, assim,
permanecerem por mais tempo em suspensao (Bhowmik and Saha 2025).

A predominancia de MPs menores observada neste estudo acompanha o padrao
amplamente reportado em sistemas fluviais ao redor do mundo, nos quais as fragdes
menores tendem a representar a maior parte das particulas detectadas. Estudos recentes
indicam que particulas de 500—1000 pum frequentemente correspondem a maior fragao
dos MPs identificados em rios, evidenciando uma tendéncia consistente de aumento da
abundancia a medida que o tamanho diminui. Em diferentes bacias hidrogréficas, cerca
de 50-90 % dos MPs apresentam dimensdes inferiores a 500 um, indicando que particulas
pequenas dominam a distribuigdo nesses ambientes (Vidal et al. 2023; Moraes et al. 2024;
Bao et al. 2025).

Esse padrao tem sido registrado em diversos sistemas fluviais sob forte influéncia
humana. No rio Ganges (india), por exemplo, microplasticos foram detectados na dgua,
nos sedimentos e até na deposicdo atmosférica ao longo do gradiente fluvial,
evidenciando a contribuicdo de multiplas fontes urbanas e difusas (Napper et al. 2023).
Tendéncia semelhante foi observada no rio Thames (Reino Unido), onde particulas de
pequenas dimensdes foram registradas ao longo de todo o sistema fluvial, principalmente
em areas urbanizadas e sob influéncia de descargas de efluentes (Devereux et al. 2023).
De forma comparével, estudos conduzidos no rio Feiyun (China) mostraram que a maior
parte das particulas identificadas apresenta dimensdes inferiores a 0,5 mm, com redugao
progressiva da abundancia a medida que o tamanho aumenta (Tan et al. 2025). Em
conjunto, esses resultados indicam que a predominancia de MPs de menor tamanho
constitui um padrdo recorrente em rios submetidos a forte pressdo antropica,

especialmente em bacias altamente urbanizadas.



A elevada frequéncia dessas particulas pode ser explicada por uma combinagao de
processos ambientais ¢ de fontes de emissdo associadas as atividades humanas. Em
primeiro lugar, residuos plasticos maiores sofrem processos continuos de degradacao
fisica, foto-oxidagdo e abrasdo mecanica, gerando, ao longo do tempo, particulas cada
vez menores (Schwarz et al. 2023; Yousafzai et al. 2025), além da prépria degradacao
biologica, como observado em espécies de anfipodes (Mateos-Cardenas et al. 2020; Rani-
Borges et al. 2023; Queiroz et al. 2025). Além disso, uma parcela significativa dos MPs
ja& ¢ liberada diretamente no ambiente em tamanhos reduzidos, como microfibras
sintéticas provenientes da lavagem de tecidos, particulas derivadas do desgaste de pneus
e fragmentos associados ao escoamento urbano e as descargas de esgoto (Drabinski et al.
2023; Li et al. 2023d; Mariano et al. 2025; Wang et al. 2025). Assim, constatamos que a
predominancia de MPs pequenos observada no rio Tieté ¢ consistente com padrdes
globais descritos para diferentes sistemas fluviais, podendo ainda refletir a interacdo entre
os processos de degradacdo de residuos plasticos e a influéncia persistente de fontes
antropicas (Li et al. 2023a).

Ao longo do gradiente, as cores mais observadas foram preto > azul > incolor,
correspondendo a aproximadamente 42%, 24% e 23% do total de particulas,
respectivamente (Figura 4C), perfil ja observado na literatura (Sacco et al. 2024). A
heterogeneidade de cores sugere multiplas fontes de entrada, consistentes com o descarte
de residuos téxteis (Hossain et al. 2025), o desgaste de materiais urbanos e eletronicos
(Huang and Xu 2022; Fan et al. 2022a) e a atividade pesqueira (Sharma et al. 2024).
Especificamente, em pontos com maior proporcao de particulas pretas, azuis e incolores,
ha possivelmente contribuig¢do relevante da abrasdo de pneus e de residuos domésticos

(Wang et al. 2022; Haque et al. 2024).



Os resultados indicam que o rio Tieté apresenta elevada contaminagao por MPs,
sobretudo por fibras pequenas e de coloragdo escura, associadas principalmente a esgotos
urbanos e fontes té€xteis (Urbanski and Nogueira 2024; Moraes et al. 2024). Esse padrao
sugere particulas intensamente degradadas, com maior potencial de dispersdo e de
ingestdo pela biota aquatica (Bhatt and Chauhan 2022). A forte variacao espacial revela
que os impactos nao sao homogéneos ao longo do rio, tipicos de rios urbanos extensos,
refletindo diferengas locais de urbanizagdo e de dinamica hidrologica, o que evidencia a
necessidade de monitoramento continuo e de acgdes direcionadas de saneamento ¢

mitigacdo (Haberstroh et al. 2021; D’ Avignon et al. 2022; Jolaosho et al. 2025).

3 Analise dos preditores socioambientais

O modelo GLM Gamma log apresentou ajuste significativo (y*> =45,4; p <0,001),
indicando que o conjunto de preditores incluidos explica de forma consistente a variagao
nas concentracdes de MPs ao longo do rio Tieté (Tabela S3). Além disso, o coeficiente de
determinagdo (R? = 0,523) sugere que aproximadamente 52,3% da variabilidade
observada ¢ explicada pelas varidaveis socioambientais e hidrologicas consideradas,
evidenciando um forte controle desses fatores sobre a distribuicdo espacial dos MPs
(Figura 4). Verificou-se que as concentracdes de MPs foram influenciadas principalmente
pela tipologia hidrolégica (3° = 0,5620, p < 0,001, Figura 5D), seguidas pela cota
fluviométrica (n2 = 0,2120, p < 0,001, Figura 5C), pela densidade populacional (n2 =
0,1885, p < 0,001, Figura 5B) e pelo indice de modificagdo humana (HMc, n2 = 0,0735,
p=0,012, Figura 5A). Esses dados indicam que tanto a pressao antropogénica quanto os
processos hidraulicos regularam, conjuntamente, a distribuicao de MPs ao longo da bacia
do Rio Tieté. Além disso, € possivel sugerir que a contaminagdo por MPs no Tieté ndo ¢

aleatoria, mas estruturada por gradientes ambientais e pela regulagdo hidroldgica imposta



pelo sistema de barragens, conforme observado em outros estudos (Van Emmerik et al.
2022; Shen et al. 2023; Chen et al. 2025; Gao et al. 2025) (Figura 5).

A densidade populacional e o HMc apresentaram efeitos positivos significativos,
demonstrando que a urbanizagao e a intensa alteragdo da paisagem tém forte influéncia
sobre as fontes de MPs no sistema (Figuras SA e 5D e Tabela S5). Esses fatores refletem
diferentes vias de entrada, incluindo efluentes domésticos, escoamento urbano, particulas
provenientes do trafego e fragmentagao de residuos plasticos mal geridos (An et al. 2020;
Yousafzai et al. 2025; Jolaosho et al. 2025). O aumento exponencial das concentragdes,
associado a intensificag¢do das atividades humanas nas margens do rio, exerce influéncia
direta sobre o aporte, a acumulagdo e a persisténcia de MPs no sistema fluvial,
especialmente na regido metropolitana de Sdo Paulo, o que € coerente com a literatura
(Moraes et al. 2024; Mariano et al. 2025). Em particular, a densidade populacional (Figura
5B) mostrou um efeito positivo e altamente significativo sobre a abundancia de MPs (3
=0,761; Exp(B) = 2,140; p < 0,001), indicando que regides mais densamente povoadas
apresentam concentragdes substancialmente maiores de MPs, uma vez que variagdes reais
de densidade populacional ao longo do Tieté ocorrem em escalas de centenas a milhares
de habitantes por km? (Tabela S5-S6). Nessas condigdes, pequenos incrementos unitarios
se traduzem em aumentos substanciais na carga de MPs, refletindo o maior volume de
esgotos domésticos, residuos solidos e efluentes urbanos gerados em areas densamente
povoadas. Esse padrdo positivo € consistente com a literatura, que aponta a urbanizacao
como um dos principais vetores de MPs em sistemas fluviais como os marinhos,
sobretudo por meio de estagdes de tratamento de esgoto, do escoamento superficial
urbano e do descarte inadequado de residuos (Hitchcock and Mitrovic 2019; Zhou et al.
2021; Kunz et al. 2023; Ta and Babel 2023; Haque et al. 2024; Jolaosho et al. 2025;

Eggleston et al. 2025).



De forma complementar, HMc (Figura 5A) também revelou um efeito positivo
altamente significativo (f = 0,522; Exp(B) = 1,686; p = 0,003), indicando que gradientes
crescentes de transformacdo antrdpica da paisagem estdo associados a incrementos
acentuados na contaminacdo por MPs (Tabelas S5-S6). No entanto, diferente da
densidade populacional, que se manifesta diretamente no contingente humano, o HMc
integra multiplos componentes de impacto, incluindo urbanizacgao, infraestrutura vidria,
uso do solo, atividades industriais e alteragdes na cobertura vegetal (Rangel et al. 2024).
Apesar dos poucos estudos disponiveis, evidéncias crescentes indicam que areas com
maior grau de alteracdo antropica tendem a apresentar concentragdes mais elevadas de
MPs. Esta tendéncia ja foi reportada para ecossistemas de agua doce (Kunz et al. 2023),
transi¢ao (Reis Cavalcante et al. 2024; Ribeiro et al. 2025) e costeiros (Jankauskas et al.
2024; De-la-Torre et al. 2024; Garcia et al. 2026). Assim, esse resultado sugere que a
contamina¢do por MPs ndo depende apenas do nimero de habitantes de uma regido, mas
também do grau de artificializagdo do territdrio e da intensidade das intervengdes
humanas sobre o ambiente natural.

Diferentemente dos preditores de densidade populacional e do HMc, as condigdes
hidrologicas apresentaram um efeito oposto. A cota fluviométrica, preditor utilizado no
estudo, representa o nivel instantaneo do rio, medido por réguas ou sensores em estacdes
hidrométricas, e ¢ utilizada para monitorar variacdes do nivel da 4gua e apoiar a gestdo e
o monitoramento hidrologico (ANA 2026). Seus resultados apresentaram associagdo
negativa significativa com as concentragdes de MP (B = -0,554; Exp(B) = 0,575; p <
0,001), indicando possivel dilui¢do durante periodos de maior vazao (Figura 5C e Tabela
S5). Esse resultado refor¢a a importancia de considerar a variabilidade hidrologica na

interpretacdo dos padrdes espaciais de contaminacdo e sugere que medidas baseadas



apenas na concentracdo podem subestimar o fluxo real de MPs em eventos de alta
descarga (Owowenu et al. 2023; Hu et al. 2025).

Além disso, ao analisar as condi¢des hidrologicas dos pontos de coleta, observou-
se uma forte influéncia positiva e altamente significativa na distingao entre trechos de rio-
reservatorio (B = 0,949; Exp(B) = 2,583; p <0,001) e de rio-barragem (B = 2,834; Exp(p)
=17,005; p<0,001), evidenciando uma alta influéncia na dindmica dos MPs ao longo do
sistema fluvial do rio Tieté (Shen et al. 2023). Isso indica que as concentracdes de MPs
nos reservatorios e na barragem foram de 10- e 17-vezes maiores do que as observadas
nos trechos fluviais de referéncia (Figura 5D e Tabela S5). Esse padrao sugere que zonas
1énticas (reservatorios, barragens, lagos) atuam como zonas de retencao e de acumulagao
de particulas, reduzindo a velocidade do fluxo e favorecendo processos de deposigao e de
aprisionamento do MP (Shen et al. 2023; Chen et al. 2025; Gao et al. 2025).

No sistema em cascata do Tiete, a sequéncia de reservatdrios e barragens cria um
padrao escalonado de retencdo e liberacdo, compartimentalizando o transporte de
particulados, como o MP (Zhao et al. 2025). Além disso, reservatorios podem
frequentemente receber aportes locais adicionais provenientes de atividades recreativas e
da ocupacdo urbana marginal (Li et al., 2023b; Zhao et al., 2025), bem como da
ressuspensao de sedimentos contaminados (Liu et al. 2021; Dhivert et al. 2022). Embora
muitos MPs sejam inicialmente flutuantes, processos como o envelhecimento e o
surgimento de biofilmes favorecem a interagdo com particulas organicas e inorganicas,
aumentando sua densidade efetiva e favorecendo sua deposi¢ao, principalmente em zonas
lénticas (Chen et al. 2025; Park et al. 2026). Dessa forma, os reservatdrios podem atuar
simultaneamente como zonas de armazenamento e como fontes secunddarias, uma vez que

particulas acumuladas podem ser remobilizadas durante eventos de alta vazdo ou



operagdes de vertimento, gerando pulsos de contaminagdo a jusante (Gao et al. 2025;
Abdipour et al. 2026).

De forma geral, os resultados indicam que a distribuicao de MP no rio Tieté ¢
controlada por trés mecanismos principais: (i) aportes antropicos provenientes de areas
densamente urbanizadas, (ii) diluicdo hidrolégica nos trechos de maior vazao e (iii)
retencdo em reservatorios, que atuam como zonas de acumulo. Apesar de a origem dos
MPs ser majoritariamente urbana, nosso estudo indica que a infraestrutura hidrelétrica
pode sobrepor-se aos processos naturais de transporte, sugerindo que a presenga de
barragens e represas pode determinar os locais onde essas particulas se acumulam (Chen
et al., 2025; Xia et al., 2025). Esses resultados tém implicagdes diretas para a gestdo
ambiental, indicando que os reservatorios constituem areas prioritarias para o
monitoramento e a mitigagdo da contaminagdo plastica (Abdipour et al. 2026), tanto em
areas a montante quanto a jusante no corpo hidrico (Van Emmerik et al. 2022; Wendt-
Potthoff et al. 2025). Assim, considerando a expansao global da constru¢do de barragens,
compreender o papel dos reservatorios na retencdo do MP ¢ fundamental para prever o
destino dessa contaminagdo em sistemas fluviais e costeiros (Nocon et al. 2020; Gao et

al. 2025; Abdipour et al. 2026).
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Figura 5. Correlagdo entre as concentracdes de MPs na agua superficial e os preditores
socioambientais de HMc (A), densidade populacional (B), cota fluviométrica (C), condigdo
hidrolégica (D), matriz de correlagdes de Spearman (E) e a analise de componentes principais (F)
ao longo do rio Tieté.

A matriz de correlagdes de Spearman revela que a distribuicdo de MPs ao longo
do sistema fluvial ¢ fortemente estruturada por um gradiente integrado de urbanizagao e
condig¢des hidroldgicas (Figura 4E e Tabela S9). Correlagdes positivas significativas entre
as concentracdes de MP, tanto para HMc (p = 0,431, p < 0,001) quanto para densidade
populacinal (p = 0,507, p < 0,001) indicam que a pressdo antropica estd fortemente
associada a contaminagdo. A cota fluviométrica também apresentou correlagao positiva
com MPs (p = 0,266, p = 0,028), embora mais fraca. Isso sugere que a hidrologia nao se
manifesta de forma simples quando analisada isoladamente, tornando-se perceptivel
apenas quando outros fatores socioambientais sdo considerados em conjunto. Ainda, a
matriz permitiu evidenciar que a distribuicdo de MPs ao longo do sistema fluvial ¢é
fortemente estruturada por um gradiente integrado de urbanizagdo e condicdes
hidrologicas. Correlagdes positivas significativas entre as concentragdes de MP, tanto

para HMc (p = 0,431, p < 0,001) quanto para densidade populacional (p = 0,507, p <



0,001) foram identificadas, indicando que a pressdo antropica estd fortemente associada
a contaminacao. A cota fluviométrica apresentou uma correlacao positiva mais fraca com
0os MPs (p = 0,266, p = 0,028). Isso sugere que a hidrologia atua de forma secundaria,
influenciando a diluicao e o transporte das particulas, mas ndo sua origem. Além disso,
sua baixa, mas significativa correlagdo direta entre as concentragdes de MPs e a tipologia
hidrologica indica que o efeito das barragens nao se manifesta de forma simples quando
analisado isoladamente, tornando-se perceptivel apenas quando outros fatores
socioambientais sdo considerados em conjunto.

As correlacdes mais fortes foram observadas entre os preditores antropicos, em
particular entre 0 HMc e a densidade populacional (p = 0,895, p < 0,001), sugerindo
sobreposi¢cdo entre essas variaveis. A relacdo exponencial observada nos modelos de
preditores indica ainda a existéncia de pequenas variagdes nesses preditores
socioambientais que produzem respostas desproporcionais a concentracao de MPs. Esse
padrdo € compativel com respostas ndo lineares frequentemente observadas em sistemas
fluviais, nos quais a intera¢do entre hidrodindmica, conectividade e heterogeneidade
espacial pode amplificar ou atenuar a distribuicdo de contaminantes ao longo do gradiente
fluvial (Haberstroh et al. 2021; Lahon and Handique 2023; Tan et al. 2023). Esse
comportamento ¢ tipico de sistemas urbanos complexos, nos quais a perda de capacidade
de autodepuracdo, a fragmentacdo da paisagem e a sobrecarga dos sistemas de
saneamento potencializam a entrada e a retencdo de contaminantes (Haberstroh et al.
2021; Van Emmerik et al. 2022; Geng et al. 2023; Jolaosho et al. 2025). Esses padrdes
indicam que a distribuicdo de MPs ao longo do rio reflete um gradiente integrado de
pressdo humana e de condic¢des hidrologicas.

Além disso, a analise de componentes principais (PCA) revelou dois gradientes

ambientais dominantes estruturando os pontos amostrados ao longo do rio Tieté (Figura



4F). O PCI1 (63,33%) indicou um gradiente hidrolégico-antropico, fortemente associado
a cota fluviométrica, ao HMc e a densidade populacional, o que indica uma influéncia
crescente da regulacao hidrolégica e da urbanizacao. Em contraste, as concentragdes de
MP apresentaram maior contribuicdo para o PC2 (22,94%), indicando que sua
distribuicao espacial ndo acompanha diretamente as condi¢des hidrologicas
predominantes e pode ser influenciada por processos adicionais, como retengao em
reservatorios, deposicao sedimentar e aportes locais de contaminagdo. Esses resultados
corroboram a hipotese de que a infraestrutura hidrelétrica altera a dinamica natural de
transporte e redistribuicdo de particulas ao longo do curso do rio. Xia et al. (2025)
observaram, em comparagdes entre rios sem barragens, com apenas uma e com multiplas
barragens, que a presenca de barragens no sistema pode influenciar o fluxo fluvial,
reorganizando a distribuicdo e favorecendo a formagdo de hotspots de acumulagdo.
Guimaraes et al. (2025) de semelhante forma, identificaram que barragens promovem
maior tempo de residéncia da 4gua e menor turbuléncia, caracteristicas de sistemas
1€nticos, favorecendo o acimulo de MPs. Além disso, estudos indicam que esse perfil de
influéncia ndo se limita a MP, mas também se aplica a metais (Huang et al. 2025),
nutrientes (Soares and Calijuri 2022; Tang et al. 2023; Gan et al. 2025), farmacos (Chen
et al. 2018) e poluentes organicos persistentes (Wang et al. 2009).

Em conjunto, esses achados indicam que a distribuicdo de MPs ao longo do rio
Tieté acompanha um gradiente de antropizagdo, com maiores concentracdes em trechos
mais densamente urbanizados. Esse padrdo sugere que os MPs podem atuar como
indicadores integradores do impacto urbano em sistemas fluviais, como ja observado em
outros estudos (Zhou et al. 2021; Liu et al. 2021; Ta et al. 2024; Mariano et al. 2025).
Enquanto a urbanizacdo define o padrdo regional de contaminacdo, os processos

hidrodinamicos modulam sua redistribuicao local, evidenciando a necessidade de



politicas publicas voltadas ndo apenas ao tratamento de esgotos, mas também ao
ordenamento territorial, a gestdo de residuos sélidos e a mitigagao das emissdes de
particulas sintéticas (Lahon and Handique 2023). Em rios como o Tieté, a presenca de
barragens e as alteracdes no regime hidrologico criam um sistema interdependente no
qual multiplos fatores controlam simultaneamente a dindmica dos MPs (Gao et al. 2025).
Como resultado, os reservatérios e os trechos regulados por agéncias fiscalizadoras

podem atuar como zonas criticas de retencgao e redistribui¢ao ao longo do sistema fluvial.

4 Conclusao

Este estudo demonstra que a contaminag@o por microplasticos no rio Tieté ¢ governada
pela interagdo entre pressdes antropicas intensas e a regulacdo hidrologica, que
controlam, conjuntamente, o aporte, o transporte e a retencdo dessas particulas ao longo
da bacia. O rio funciona simultaneamente como receptor de emissdes urbanas e
industriais, como zona de acumulagdo em trechos regulados e como via de dispersao para
regides a jusante, evidenciando o papel estruturante da infraestrutura hidraulica na
dinamica dos MPs. As maiores concentragcdes em areas densamente urbanizadas e a
predominancia de fibras finas indicam contribuicdo continua de fontes domésticas e
téxteis, enquanto a heterogeneidade espacial observada revela a influéncia combinada de
fatores socioambientais e hidrologicos na redistribuicdo das particulas. A elevada
propor¢ao de fibras sugere ainda maior mobilidade e maior potencial de interacdo
biologica, ampliando os riscos ecologicos ao longo do sistema fluvial. Em conjunto, os
resultados indicam que a mitigagdo efetiva da contaminagdo por MPs em grandes rios
urbanos requer estratégias integradas em escala de bacia, incluindo o controle das fontes,
melhorias no saneamento e na gestao das condi¢gdes hidrologicas, de modo a reduzir a

pressao antropica e limitar a acumulacdo dessas particulas em ambientes regulados.
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