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RESUMO

A presenga de componentes antropogénicos (CA) em diferentes ecossistemas resulta
em impactos ao ambiente, a fauna, a flora e a economia e saude humana. No sedimento, a
presenga deles, em especial do micropladstico, ¢ tdo significativa, que se discute a
possibilidade dos CA serem considerados parte da matriz sedimentar atual. Nesse sentido, o
presente trabalho apresenta uma andlise da composicdo antropogénica do sedimento
superficial das margens emersas do Complexo Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém
(CELTA). Nele, foi avaliada a ocorréncia e a distribui¢do espacial do CA em oito pontos do
CELTA, analisado quali-quantitativamente o CA encontrado nas amostras e relacionada sua
ocorréncia a presenga de urbanizagdo. Adicionalmente, todas as amostras de sedimento foram
submetidas a andlise granulométrica, com o objetivo de caracterizar o CA presente em cada
uma das fragdes granulométricas e analisar em quais fragdes ele ¢ mais representativo. Assim,
foi reunido em um unico estudo os dados sobre CA em amostras de sedimentos, combinados
com analises granulométricas, para compreender sua distribuigdo espacial e seus padroes de
acumulagdo nos sedimentos. A propor¢do de CA em relagdo aos componentes naturais (CN),
demonstrou que 15% de todas as particulas encontradas nas andlises eram de origem
antropogénica, com predominio de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) (2358 CA;
97,8%). Ademais, foram identificados 21 fragmentos metalicos (0,9%), 14 fragmentos de
carvao (0,6%), 10 microplésticos secundarios (0,4%), quatro fragmentos de composicao
mista, de papel, aluminio e pléstico (0,2%) e apenas um fragmento de vidro (0,04%). Dentre
os residuos encontrados foram identificadas quatro microantropoquinas, sendo esse estudo o
primeiro registro deste componente na classe de tamanho micro. A fragdo com maior nimero
absoluto de CA foi 0 @ (1 mm) (442 CA; 18,3% do total de CA) e foi observado que quanto
maior a fracdo das particulas analisadas, maior a propor¢do de CA presentes. Através da
andlise estatistica, utilizando o teste ndo paramétrico Mann-Whitney U, foi possivel relacionar
a ocorréncia de CA a presenca de urbanizagdo. Conclui-se que a urbanizacdo tem relagao
direta com a ocorréncia de CA no CELTA, e os CA por sua vez, por serem
predominantemente constituidos de particulas densas, tém provavel origem local. Desta
forma, evidencia-se a necessidade de que os municipios da regido adotem estratégias mais

eficazes na destina¢ao de RCD.

Palavras-chave: Lixo no mar, Poluicdo, Antropoceno, Granulometria, Microantropoquina.



ABSTRACT

The presence of anthropogenic components (AC) in different ecosystems results in
impacts on the environment, fauna, flora, as well as human health and the economy. In
sediments, their presence, particularly of microplastics, is so significant that there is
discussion about the possibility of AC being considered part of the current sedimentary
matrix. In this sense, the present study presents an analysis of the anthropogenic composition
of the shore sediment of the Tramandai-Armazém Estuarine-Lagoon Complex (TAELC). It
assessed the occurrence and spatial distribution of AC at eight points in TAELC,
quantitatively and qualitatively analyzed the AC found in the samples, and related its
occurrence to the presence of urbanization. Additionally, all sediment samples underwent
granulometric analysis to characterize the AC present in each of the granulometric fractions
and analyze in which fractions it is most representative. Thus, data on AC in sediment
samples, combined with granulometric analyses, were compiled in a single study to
understand its spatial distribution and accumulation patterns in the sediments. The proportion
of AC relative to natural components (NC) showed that 15% of all particles found in the
analyses were of anthropogenic origin, predominantly from construction and demolition
debris (CDD) (2,358 AC; 97.8%). Furthermore, 21 metallic fragments (0.9%), 14 charcoal
fragments (0.6%), 10 secondary microplastics (0.4%), four mixed fragments of paper,
aluminum, and plastic (0.2%), and only one glass fragment (0.04%) were identified. Among
the residues found, four microantropoquinas were identified, marking the first record of this
component in the micro size class. The fraction with the highest absolute number of AC was 0
® (1 mm) (442 AC; 18.3% of total AC), and it was observed that the larger the particle
fraction analyzed, the greater the proportion of AC present. Through statistical analysis using
the non-parametric Mann-Whitney U test, it was possible to relate the occurrence of AC to the
presence of urbanization. It is concluded that urbanization is directly related to the occurrence
of AC in TAELC, and that AC, predominantly consisting of dense particles, is likely of local
origin. Thus, there is a clear need for municipalities in the region to adopt more effective

strategies for managing CDD.

Keywords: Marine Litter, Pollution, Anthropocene, Granulometry, Microanthropoquina.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo de areas marinhas e costeiras por componentes antropogénicos ¢ uma
problemadtica que gera grande preocupagdo, em decorréncia de seus impactos ao ambiente, a
fauna, a flora e a economia e saide humana (MEIJER et al., 2021; RANGEL-BUITRAGO et
al., 2023). Atualmente, todos os tipos de ecossistemas sdo passiveis a contaminacdo por
materiais de origem antropogénica, j& tendo sido registrados em desertos
(CHANDRAKANTHAN; FRASER; HERCKES, 2023; WANG et al.,, 2021) montanhas
(ALLEN et al., 2019; HONORATO-ZIMMER et al., 2021), na Antartica (CONVEY;
BARNES; MORTON, 2002; SMITH et al., 2017), no Artico (BERGMANN et al., 2017;
OBBARD et al., 2014), na ilha da Trindade (SANTOS et al., 2022), nas fossas oceanicas
(CHIBA et al., 2018) e na dgua e no sedimento de lagos e rios (HORTON et al., 2017). Estes
estudos trazem um enfoque em particulas de plastico, que embora, em geral seja o
componente antropogénico mais representativo, ndo € o inico presente no meio ambiente. No
escopo deste projeto, considera-se componente antropogénico todos os materiais criados ou
processados por seres humanos.

Neste sentido, a presenca contemporanea de distintos componentes antropogénicos no
sedimento, como plastico, concreto e metal, evidencia diferengas claras entre o sedimento de
séculos atras, para o sedimento atual. Enquanto anteriormente era composto
predominantemente por particulas minerais, organicas e biogénicas, a partir do século XX
passou a incorporar um novo constituinte, os plasticos, especialmente microplasticos, que
atualmente fornecem um sinal eficaz para o reconhecimento de sedimentos terrestres e
marinhos depositados desde entdo (ZALASIEWICZ et al.,, 2016). Essas diferencas dao
respaldo a um debate atual: os seres humanos mudaram a Terra a ponto de uma nova época
geoldgica ser reconhecida? (WATERS et al., 2016). O termo Antropoceno ¢ utilizado para
denominar esta possivel nova época geoldgica, marcada pelo impacto das atividades humanas,
que resultam na alteracdo do Sistema Terra (CRUTZEN; STOERMER, 2000). O
desenvolvimento tecnoldgico acelerado, o rapido crescimento da populagdo humana e o
aumento do consumo de recursos e bens de consumo sao os principais responsaveis por estas
mudancas (WATERS et al., 2016).

No ambiente marinho, a presen¢a de itens de lixo pode levar a degradagdo de
ecossistemas, € consequentemente interferir negativamente na economia (e.g. perdas
econdmicas sobre as receitas de turismo e pesca), bem como na sociedade (e.g.
comprometendo a satde e o bem-estar das pessoas) (UNEP, 2017). Ademais, sua presenga em

praias caracteriza um perigo a saide humana pouco reconhecido, mas preocupante, uma vez
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que determinados materiais constituem risco de lesdes corporais (CAMPBELL et al., 2018).
Os componentes antropogénicos podem ser divididos em dois tipos, de acordo com sua
composi¢do: residuos persistentes, representados por plastico, vidro, metal, entre outros; e
residuos biodegraddveis processados, representados por alimentos, madeira, papel, couro,
entre outros (COE; ANTONELIS; MOY, 2019). No que diz respeito ao seu tamanho, os
residuos presentes no ambiente podem ser classificados como: mega (> 1 m), macro (<1 me
> 25 mm), meso (< 25 mm e > 5 mm), micro (£ 5 mm e > 1 um) e nano (< 1 pm) (GESAMP,
2019).

O plastico ¢ considerado o tipo de residuo persistente mais encontrado em estudos
realizados em ambientes costeiros ¢ marinhos (CHIBA et al., 2018; FRIAS et al., 2018). O
microplastico (MP) (£ 5 mm) ¢ subdividido em dois grupos, MP primario, cuja fabricagdo
pela industria ocorre originalmente no tamanho micro (e.g. pellets e microesferas) e MP
secundario, que sdo os MP originados de itens plasticos > Smm, seja durante a fabricacao, o
gerenciamento de residuos, gerados durante o uso dos produtos (desgaste) ou degradados
através da exposicao ao ambiente, processo este muitas vezes intensificado pela exposi¢ao a
agentes fisicos (como radiagdo solar e energia das ondas) (GESAMP, 2019; THOMPSON et
al., 2024).

A presenga do plastico ja foi registrada em diferentes compartimentos da Terra, no
compartimento geoldogico (FERNANDINO et al, 2020; SANTOS et al, 2022;
ZALASIEWICZ et al., 2016), no compartimento hidrologico (EERKES-MEDRANO;
THOMPSON; ALDRIDGE, 2015), no compartimento atmosférico (FINNEGAN et al., 2022;
ZHANG et al., 2020), e também no compartimento bioldgico, através da ingestdo por
diferentes espécies da fauna (DAUDT; BUGONI; NUNES, 2023; GALLOWAY; COLE,;
LEWIS, 2017; ZANTIS et al., 2020), bem como por seres humanos (KOSUTH; MASON;
WATTENBERG, 2018). Integrante do compartimento geoldgico, o sedimento pode ser
considerado um repositorio de diferentes tipos de poluentes que atingem o ambiente marinho
e costeiro (BURTON, 2002). Sedimento ¢ definido como material solto, organico ou
inorganico, que pode ser transportado por acdo de agentes fisicos, como ventos, ondas,
correntes e gravidade (MASSELINK; HUGHES; KNIGHT, 2011). A presenca do
microplastico neste compartimento ¢ tao significativa, que se discute a possibilidade de ser
considerado parte da matriz sedimentar, sendo assim um componente antropico dos
sedimentos costeiros € marinhos (FERNANDINO et al., 2015; GABBOTT et al., 2020).

Entre os residuos solidos gerados por atividades municipais e comerciais da sociedade

moderna, os residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) se destacam por representarem um
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dos maiores fluxos de materiais descartados em aterros sanitarios, superando inclusive, os
residuos solidos urbanos (TOWNSEND et al., 2019). No Brasil, em 2022 foram gerados
aproximadamente 45 milhdes de toneladas de residuos de construcao e demolicdao (RCD). A
maior parte desses residuos foi gerada pela regido Sudeste, que representou 50,6% do total,
seguido pela regido Nordeste com 19,6%, Sul com 14%, Centro-Oeste com 11,9% e Norte
com 3,8% (ABREMA, 2023). A Resolugdo CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002) estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo civil e os
classifica em quatro classes (A, B, C e D). A classe A ¢ composta de residuos reutilizaveis ou
reciclaveis, tais como brita, tijolo e concreto. A classe B é composta de residuos reciclaveis
para outras destinagdes, como pléstico, metal e vidro. A classe C inclui residuos para os quais
ainda ndo existem tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis que possibilitem sua
reciclagem ou recuperagdo. A classe D abrange residuos perigosos gerados no processo de
construcdo, como tintas, solventes e 6leos, além de materiais contaminados ou prejudiciais a
saude provenientes de demoli¢des, reformas e reparos em clinicas radiologicas, instalagdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a saude.

A origem dos componentes antropogé€nicos no ambiente costeiro e marinho pode ser
tanto de fonte terrestre, com a gestdo inadequada de residuos so6lidos, turismo e industria,
quanto de fonte marinha, com o transporte de cargas, pesca e plataformas maritimas
(JAMBECK et al., 2015). Estima-se que cerca de 80% do lixo presente no ambiente marinho
¢ proveniente de fontes terrestres, com os 20% restantes sendo decorrente de fontes marinhas
(TROUWBORST, 2011). Além disso, os sistemas fluviais podem ser a principal rota de
transporte de componentes antropogénicos para o ambiente marinho. Mais especificamente,
no caso do plastico, estima-se que os rios sao responsaveis pelo transporte de 2,7 milhdes de
toneladas do material para o oceano anualmente, sendo que os locais mais a jusante da bacia
hidrogréfica apresentam maior probabilidade de efetivamente transportar estes residuo para o
oceano (MEIJER et al., 2021).

Ao considerar que 80% do lixo encontrado em ambiente marinho tem origem terrestre,
os ambientes lagunares-estuarinos assumem uma importancia particular. S@o éareas de
transicdo, que conectam as dguas continentais com os oceanos (MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002), sendo assim, possiveis portas de entrada do lixo de origem terrestre, no
ambiente marinho (WILLIAMS; SIMMONS, 1997). Estes ambientes sdo sistemas
mixohalinos, que passam por processos de mudangas periddicas na salinidade, em decorréncia

da influéncia das marés, fluxos de dgua doce, ventos e tempestades (Farion, 2007).



12

No estado do Rio Grande do Sul, Brasil, ocorrem cinco sistemas estuarinos: Rio
Mampituba, Laguna Tramandai, Lagoa do Peixe, Laguna dos Patos e Arroio Chui. A Laguna
Tramandai, situada no litoral norte do Estado, ¢ um ambiente que abriga uma rica diversidade
de fauna, incluindo espécies de diferentes classes, algumas das quais se encontram ameagadas
de extingdo (CAMARGO et al., 2020). Entre essas espécies estdo o bagre-marinho (Genidens
barbus Lacepede, 1803) (EN), o trinta-réis-real (Thalasseus maximus Boddaert, 1783) (EN) e
o boto-de-Labhille, (Tursiops gephyreus Lahille 1908) (EN) (BRASIL, 2022) e que desde 1990
é considerado Patriménio Natural do municipio de Imbé (IMBE, 1990).

O CELTA esta situado entre trés municipios do Litoral Norte do Rio Grande do Sul
(LNRS), Osorio, Tramandai e Imbé. O perfil econdmico destes municipios € caracterizado,
principalmente, pelo setor de servigos e comércio (SEBRAE, 2020a, 2020b, 2020c). A cidade
de Osorio possui uma populacao de 47.400 habitantes, Tramandai possui 54.387 habitantes,
enquanto a cidade de Imbé abriga 26.824 habitantes (IBGE, 2022a, 2022b, 2022¢). Na area
defrontante com o mar de Osoério, a praia de Atlantida Sul apresenta uma populagao
permanente de 1.114 habitantes (ZUANAZZI; BARTELS, 2016). Durante os meses de verao,
as praias do LNRS tornam-se destinos populares para turistas, resultando em um expressivo
aumento da populagdo temporaria nessas localidades. Nesse periodo, estima-se que ocorra um
crescimento populacional de 101,3% em Tramandai, de 196,1% em Imb¢ e de 499,2% em
Atlantida Sul, podendo ser ainda mais acentuado em feriados, como Ano Novo e Carnaval
(ZUANAZZI; BARTELS, 2016).

A laguna atrai diferentes atores sociais, sendo frequentada por turistas, moradores
locais, pescadores amadores e pescadores artesanais (CAMARGO et al., 2020). Entretanto, ¢
importante considerar que atividades recreativas e econdmicas em praias podem contribuir
para o aporte de lixo ao ambiente marinho (ASENSIO-MONTESINOS et al., 2019).
Ademais, ocorrem no entorno da laguna algumas atividades antrépicas, potencialmente
impactantes do ambiente, como silvicultura, cultivo de arroz irrigado e a intensa expansao
urbana, que drena areas imidas e lanca esgoto nao tratado no ambiente (CASTRO; ROCHA,
2016). Essa relagdo entre urbanizagdo e CA ja foi observada em outros ambientes estuarinos
(RIBEIRO et al., 2021; WANG et al., 2018). Nesse contexto, o presente estudo visa
compreender a ocorréncia e distribuigdo de residuos antropogénicos no Complexo
Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém (CELTA), 4rea que ¢ definida como prioridade muito
alta para conservacao da biodiversidade brasileira (BRASIL, 2007). Para isso pretende-se
responder a seguinte pergunta cientifica: Quais sdo os componentes antropogénicos presentes

no sedimento superficial das margens emersas do Complexo Estuarino-Lagunar
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Tramandai-Armazém, como estdo distribuidos espacialmente e quais fatores influenciam sua
ocorréncia e variagao?

A presenca de componentes antropogénicos em ambientes costeiros representa riscos a
satde humana, animal e ecossistémica. No CELTA, foi registrada a contaminagdo por
microplastico no compartimento bioldgico (LUZ, 2018) e no compartimento hidrolégico
(CORREA et al., 2021). No entanto, até o momento, ndo ha registros acerca da presenga (ou
auséncia) deste tipo de poluente no compartimento atmosférico e geoldgico. Nesse contexto, o
presente estudo pretende apresentar informagdes pioneiras sobre a poluigao por componentes
antropogénicos no compartimento geoldgico da area em analise.

Outro importante aspecto a ser ressaltado ¢ que o presente estudo esta alinhado com a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, adotada em 2015 pela Organizagdo das
Nagoes Unidas (ONU). A Agenda 2030 ¢ composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), compreendendo 169 metas, que integram as dimensdes econdmica, social
e ambiental do desenvolvimento sustentével. Dentre os 17 ODS, o objetivo 14: Vida na Agua,
esta diretamente relacionado a tematica abordada nesta pesquisa, mais especificamente a meta
14.1, que visa até¢ 2025 prevenir e reduzir de forma significativa a poluicao marinha de todos
os tipos, especialmente a de fonte terrestre (ONU, 2020). Ademais, em 2017 a ONU declarou
que o periodo entre os anos de 2021 a 2030 seria estabelecida a Década da Ciéncia Oceanica
para o Desenvolvimento Sustentavel (também chamada de a Década do Oceano), que visa
chamar atencdo para a importancia dos oceanos, bem como mobilizar todos os atores da
sociedade em acgdes que favorecam a saude e a sustentabilidade deste ecossistema (UNESCO,
2019). Dentro desse contexto, este projeto desempenha um papel ativo na geragdo de
informacdes para a concretizacdo dessas metas globais € na promog¢dao de um futuro mais

sustentavel.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral do presente estudo € avaliar a ocorréncia e distribuigdo espacial dos
componentes antropogénicos no sedimento superficial das margens emersas do Complexo

Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
I.  Analisar quali-quantitativamente os componentes antropogénicos presentes na area de
estudo;
II.  Avaliar se hé variacao espacial desses componentes;

III.  Inferir possiveis fatores responsaveis por sua ocorréncia e variagao espacial.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) abrange aproximadamente 33.000
km?* estendendo-se por cerca de 620 km, desde o municipio de Torres até o Chui, na divisa
com o Uruguai. Essa planicie ¢ predominantemente formada por sedimentos siliciclasticos,
compostos essencialmente de quartzo, bem-selecionados e de granulometria fina, embora as
barreiras pleistocénicas apresentem também sedimentos siltico-argilosos (VILLWOCK;
TOMAZELLI, 1995 apud BUCHMANN et al., 2009). Na PCRS ocorrem quatro sistemas
deposicionais laguna-barreira, designados do mais antigo para o mais recente, como sistemas
Laguna-Barreira I, I, III e IV (BUCHMANN et al., 2009). Esses sistemas deposicionais sdo
tipicos de costas que estiveram ou estdo sujeitas a regimes transgressivos do nivel do mar
(DAVIS JR., 1983). Eles se destacam pela presenca de extensos depositos arenosos dispostos
paralelamente a linha de costa, que isolam corpos lagunares no interior (espaco de
retrobarreira), conectados ao mar por um ou mais canais de ligagdo (inlets) (BUCHMANN et
al., 2009). O Sistema Laguna-Barreira IV ¢ o mais recente desses sistemas, tendo sua origem
associada ao evento transgressivo marinho de 6 ka AP, iniciado hd 18 ka AP (VILLWOCK;
TOMAZELLI, 1995 apud BUCHMANN et al., 2009). Nesse sistema ocorre a formagao do
rosario de lagoas do litoral norte, onde esta inserida a Bacia Hidrografica do Rio Tramandai

(BHRT).
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A BHRT tem area de drenagem de 2.978,11 km? e cerca de 150km de orla maritima,
sendo dividida em 5 sub-bacias: 1) rio Maquiné; 2) rio Trés Forquilhas; 3) arroio da Sanga
Funda; 4) arroio Cardoso e 5) Complexo Lagunar (CASTRO, 2019). A area de estudo
compreende o Complexo Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém, localizado no Litoral
Norte do Rio Grande do Sul, Brasil, entre as coordenadas 29° 55" 49” ¢ 30° 00" 56” de latitude
Sul e 50° 06217 e 50° 11" 20” de longitude Oeste (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1991)
(Figura 1). O referido estuario, inserido na BHRT, localiza-se entre os municipios de Osorio,
Tramandai e Imbé, e ¢ constituido pela unido de dois corpos aquosos separados parcialmente
por um pontal arenoso: a Laguna Tramandai, ao norte; e a Laguna do Armazém, ao Sul. O
Sistema Lagunar apresenta baixa profundidade, com uma média de 1 metro. A Laguna de
Tramandai exibe variagdes de profundidade entre 0,5 a 1,4 metros, enquanto a Laguna do

Armazém varia entre 0,5 a 1 metro (TABAJARA; DILLENBURG, 1997).

Figura I - Mapa da area de estudo com as principais localizagoes relevantes.

RiojTramandaif

Intralagunar;

lagunal
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IDATUM SIRGAS 2000
Fonte de dados:
Malhas territoriais, IBGE (2022)
Bacia Hidrografica do Rio Tramandai,
ISEMA/FEPAM (2021)

[Elaboragdo: Ana Carolina Marques

50°712"W

Fonte: Autora (2024).

O CELTA tem conexao com o Oceano Atlantico através de um canal de ligagdo (inlef)
(29°58°307S/50°07°00”W), chamado popularmente de Barra do Rio Tramandai, que ¢ fixado
por um guia-corrente ao longo da margem esquerda (SILVA; TOLDO; WESCHENFELDER,
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2017), que garante a manutencdo da abertura do canal e estabilizagdo de sua posi¢ao ao longo
de todo o ano, permitindo o fluxo de material, energia e o transito de embarcagdes. E através
do canal que a agua salgada ¢ introduzida no Sistema. Por outro lado, o aporte de agua doce ¢
proveniente principalmente do chamado “Rio Tramandai”, situado ao norte do corpo lagunar
e, secundariamente, do Canal Camardo, chamado popularmente de Arroio Camarao, situado
ao sul do corpo lagunar (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1991).

Além de fornecer 4gua doce para a laguna, o “Rio Tramandai” também contribui com
aporte de sedimentos de granulacdo fina, como silte e argila. Na sua foz, ¢ possivel identificar
a formacao de um delta intralagunar com trés l6bulos distintos, que se estendem por mais de 2
km em dire¢do ao centro da laguna. Esse avanco ¢ resultado da baixa profundidade do
ambiente, que propicia o desenvolvimento horizontal desse delta (TOMAZELLI;
VILLWOCK, 1991). A leste do delta, foi realizada uma obra de canalizacdo artificial,
resultando em uma modificagdo na trajetéria do rio. Por consequéncia, atualmente, a
drenagem flui predominantemente em dire¢do a essa regido, bem como o fluxo da carga
sedimentar (TABAJARA, 1994). O Canal Camarao liga a Laguna do Armazém a Lagoa das
Custoédias, mais ao sul, mas ndo apresenta contribuicao significativa de sedimentos para o
estuario (TABAJARA, 1994). Este fato, somado a baixa profundidade da laguna do Armazém
(< 1 m), resulta na predominancia de sedimentos mais grossos (areia fina e muito fina)
(TABAJARA, 1994). De modo geral, a distribuicdo textural dos sedimentos do fundo da
Laguna Tramandai segue o padrao classico de sedimentacdo lacustre, os sedimentos mais
grossos, como areia fina e muito fina, estdo presentes nas margens € em areas mais rasas, com
profundidades de até 1 metro, enquanto os sedimentos mais finos, como argila e silte,
permanecem em areas mais profundas (TABAJARA, 1994).

Tabajara & Dillenburg (1997) analisaram os sedimentos de fundo do CELTA,
diferenciando os depositos das margens submersas (profundidade <1 m) com base na
localizagdo e no nivel de energia deposicional associado ao vento dominante (NE). A partir
dessa analise, identificaram quatro subambientes: Margem SW da lagoa de Tramandai;
Margem NE da lagoa de Tramandai, Margem a sotavento do vento dominante (NE) da lagoa
do Armazém e Margem do l6bulo deltaico central do delta do “Rio Tramandai”.

e Margem SW da lagoa de Tramandai: diretamente expostas aos ventos predominantes

(NE), estando assim submetidas aos niveis mais altos de energia das ondas.

Areia fina: Média (Mz) entre 2,22 e 2,28 phi (®;); sele¢do moderada a boa,

aproximadamente simétrica a positiva; Curtose (Kg): leptoctrtica.
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e Margem NW da lagoa de Tramandai: localizadas paralelas a dire¢cdo dos ventos
principais (NE), apresentam energia moderada de onda.

Areia fina: Mz entre 2,39 e 2,57 ®; selecdo moderada a boa; aproximadamente

simétrica; Kg: mesocurtica.

e Margem a sotavento do vento dominante (NE) da lagoa do Armazém: margens
abrigadas do vento, com os menores niveis de energia de onda.

Silte: Mz entre 4,16 a 4,26 ®; selecao pobre a muito pobre; assimetria muito positiva;

Kg: leptocurtica a muito leptocurtica.

e Margem do lobulo deltaico central do delta do “rio Tramandai”: margem composta
predominantemente por areias muito finas, originadas dos distributarios do delta do

“rio Tramandai”. Esses sedimentos sdo retrabalhados por ondas e correntes lagunares,

que resultam na remoc¢ao de particulas mais finas.

Areia muito fina: Mz entre 3,50 e 3,75 ®; selecdo moderada a pobre; assimetria

aproximadamente simétrica; Kg: mesocurtica.

Ademais, neste trabalho os autores relataram que a urbanizag¢do ja interferia na
natureza e composicao sedimentologica do CELTA, bem como, nos processos
hidrogeoldgicos, por meio de dragagens, aterros e despejos domésticos.

O clima da area de estudo, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo subtropical
umido, sem estagdo seca € com verdo quente, com temperatura média em torno de em torno
de 20 °C. (ALVARES et al., 2013) e precipitacao média ¢ de 1.311,9 mm, em geral uniforme
durante o ano, embora apresente um pequeno aumento durante o inverno (HASENACK;
FERRARO, 1989). A maré astrondmica da costa do Rio Grande do Sul ¢ classificada como
micromaré, mista, semi-diurna, com amplitude média de 0,31m (ALMEIDA; ROSAURO;
TOLDO, 1997; ANDRADE; TOLDO; NUNES, 2018). Os efeitos meteoroldgicos, como
vento e precipitagdo, associados, principalmente, a ciclones extratropicais e sistemas frontais,
exercem uma influéncia predominante sobre os efeitos astrondmicos, levando a uma variagao
de 1,2 m do nivel normal, assim garantindo uma notavel entrada de dgua salgada no estuario
(ALMEIDA; ROSAURO; TOLDO, 1997). A dinamica dos ventos ¢ controlada pelos sistemas
de alta pressdo tropical e polar, representados pelo Anticiclone Tropical do Atlantico Sul e
pelo Anticiclone Polar Migratorio (NIMER, 1989). Na maior parte dos meses do ano,
predominam ventos do quadrante nordeste, com excecdo de junho. No entanto, ocorrem
variagcdes sazonais no regime dos ventos. Durante o outono e inverno, hd& um aumento
percentual na frequéncia dos ventos do quadrante sul (TOMAZELLI, 1990 apud

TABAJARA, 1994). Essas mudangas no regime de ventos influenciam a acdo das marés
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meteoroldgicas, a circulagdo lagunar e a drenagem do sistema lagunar para o mar. Essa
oscilacdo na direcdo do vento incidente resulta ora no transporte de dgua em dire¢do ao
continente, ora no sentido oceano aberto devido ao fenomeno conhecido como Transporte de
Ekman. O Transporte de Ekman ¢ um efeito que, no Hemisfério Sul, resulta no movimento da
camada superficial da d4gua em um angulo de 90° para a esquerda em relagdo ao vento
incidente (GARRISON, 2016). Na area de estudo, esse transporte favorece o escoamento da
agua da lagoa para o mar quando incidem ventos do quadrante nordeste por tempo e com
intensidade suficientes. Por outro lado, aqueles oriundos do quadrante sul transportam a 4gua
em dire¢@o ao continente, provocando a incursdo de 4gua marinha e o acimulo de 4gua dentro
do sistema lagunar, elevando o nivel da laguna.

No estudrio de Tramandai, ocorre uma variagdo sazonal e espacial na salinidade.
Durante os meses mais secos (outubro/novembro), quando os ventos de nordeste predominam
na regido, ¢ registrado menor teor de salinidade. Em contrapartida, nos meses mais imidos
(agosto/setembro), quando hd um aumento percentual na frequéncia dos ventos do quadrante
sul, ¢ registrado maior teor de salinidade (TABAJARA, 1994). No que diz respeito a variagao
espacial, ¢ registrada uma sequéncia crescente nos indices de salinidade, da menor a maior,
nas seguintes localidades: “Rio Tramandai”, Laguna Tramandai, Laguna Armazém e
desembocadura do complexo estuarino-lagunar (TABAJARA, 1994). Adicionalmente, o
vento induz ondas e correntes dentro do ambiente lagunar, que afetam o sedimento do fundo
em uma profundidade de até 1 m. Para a regido, predominam durante o ano ventos de NE, que
em velocidade média anual de 5,7 m/s, geram ondas com altura de 0,1 m e periodos de 1,2
segundos (DILLENBURG et al., 1992 apud TABAJARA, 1994). A hidrodinamica lagunar,
estabelecida pela acdo dessas ondas e correntes, resulta no padrao geral da distribui¢do dos
sedimentos lagunares. A partir de analises do padrao de ondas que incidem na margem SW da
Lagoa de Tramandai (DILLENBURG et al., 1992 apud (TABAJARA; DILLENBURG,
1997), sugere-se que as correntes de fundo podem movimentar sedimentos de até¢ 2,0 mm de
diametro, portanto na interface areia muito grossa-granulo, ao longo da margem submersa (<
Im) (TABAJARA; DILLENBURG, 1997). No entanto, as analises dos sedimentos
disponiveis na bacia sedimentar indicam que o didmetro encontrado ndo ultrapassa 0,5 mm

(areia grossa-areia média) (TABAJARA, 1994).

3.2 PONTOS DE AMOSTRAGEM
A escolha da localizagao dos pontos de amostragem foi conduzida visando representar

as diferentes zonas e caracteristicas do CELTA. Os pontos de amostragem foram selecionados
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com base em critérios geograficos, hidrodindmicos e influéncia antrépica. Foram selecionados
oito pontos de amostragem, sendo um deles localizado na Laguna do Armazém, cinco na
Laguna de Tramandai, um no “Rio Tramandai” e um na por¢ao final do canal de ligacao da
laguna com o Oceano Atlantico (Figura 2) (Figura 3).

e Ponto 1: Margem do “Rio Tramandai” (P1)

e Ponto 2: Delta Intralagunar (P2)

e Ponto 3: Margem Lagunar - Osoério (P3)

e Ponto 4: Margem Lagunar - CECLIMAR (P4)

e Ponto 5: Barra (/nlet - Lado de Tramandai) (P5)

e Ponto 6: Ponte Giuseppe Garibaldi (P6)

e Ponto 7: Centro de Eventos Municipal de Tramandai (P7)

e Ponto 8: Canal Camarao (P8)

O acesso aos pontos 1 (“Rio Tramandai”), 2 (Delta Intralagunar) e 3 (Margem

Lagunar - Oso6rio) € possivel somente por transporte aquatico. Para concretizar a coleta nestes
pontos, foi contratada uma embarcagdo terceirizada. Quanto ao restante dos pontos, o acesso a

eles foi realizado por transporte terrestre.

Figura 2 - Mapa da area de estudo com os pontos de amostragem identificados.
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Figura 3: Visdo geral dos pontos de amostragem.

P1: Margem do Rio Tramandaf
P2 Delta Intralagunar

P3: Margem Lagunar - Osorio
P4: Margem Lagunar - CECLIMAR
P5: Barra (Inlet, Tramandai)

P6: Ponte Giuseppe Garibaldi

P7: Centro de Eventos

P8: Canal Camarao

Fonte: Autora (2024).

3.3 AMOSTRAGEM

Para a realizagdo da pesquisa proposta, foi conduzida uma campanha de campo no
verdo de 2024 (fevereiro), estacdo com predominio de ventos do quadrante nordeste. Esse
padrdo de vento favorece o escoamento da dgua da lagoa para o mar, permitindo o acesso a
todos os pontos de amostragem que, em alguns casos, s6 podem ser acessados quando o nivel
da 4gua esta baixo, como no caso do delta intralagunar. As coletas foram realizadas de forma
unica em porgdes representativas das caracteristicas gerais de cada ponto amostral. As
amostras de sedimento foram coletadas nas margens emersas, especificamente na linha de
deixa de mar¢ alta de cada praia. Com o auxilio de uma colher de inox grande, foi coletada a
camada superficial dos sedimentos, at¢ uma profundidade de 5 cm, aproximadamente 3
colheradas por ponto. O material foi armazenado em saco plastico zip-lock, devidamente

N .

rotulado, junto a identificagdo do ponto em papel vegetal. Fracdes destas amostras foram
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utilizadas para andlise granulométrica, bem como analise quali-quantitativa do componente

antropogénico presente no sedimento, como descrito abaixo.

3.4 ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica dos sedimentos foi realizada por peneiramento a seco, no
Laboratério de Sedimentologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
localizado nas dependéncias do Centro de Estudos Costeiros Limnoldgicos e Marinhos
(CECLIMAR). A metodologia de analise granulométrica utilizada neste estudo ¢ baseada no
método descrito por Suguio (1973). Inicialmente, o sedimento coletado foi seco em estufa a
50 °C (Figura 4). Ap6s a secagem, o material foi desagregado com o uso de cadinho e pistilo
de ceramica. Em seguida, as amostras foram quarteadas para garantir uma representacao
homogénea do material. A fracdo quarteada foi pesada para determinar a massa inicial, que
serviu para representar a frequéncia de cada fracao obtida no peneiramento, além de permitir a
estimativa de eventuais perdas, consideradas aceitaveis até 0,5 % do peso original. Para a
analise granulométrica, foi realizado peneiramento manual, utilizado um conjunto de peneiras
com intervalo de 0,5 phi (®) (KRUMBEIN, 1934), com malhas de -1,0 a 4,0 ® (2,0 mm a
0,062 mm). O conjunto de peneiras foi entdo submetido a vibragdes por movimentos laterais e
circulares alternados, permitindo que as particulas passassem através das diferentes malhas.
ApoOs o processo de peneiramento, a quantidade de amostra retida em cada peneira foi pesada
em balanca de precisdo e posteriormente transformada em porcentagem (Figura 5). O material
retido na malha -1 @ foi agrupado de forma conjunta para posterior analise quali-quantitativa.
As fragoes granulométricas foram classificadas em areia grossa (-1,0 @ a 0,5 @), areia média

(1,0 ® a 2,0 ®) e areia fina (2,5 © a 4,0 O).
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Figura 4: Amostras de sedimento bruto apods secas em estufa.

Fonte: Autora (2024).

Figura 5 - Fluxograma de trabalho.
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3.5 ANALISE QUALI-QUANTITATIVA

Ap6s a andlise granulométrica, as amostras passaram por um processo de triagem para
analise quali-quantitativa, com o objetivo de avaliar a composi¢do das amostras,
classificando-as em componentes naturais (e.g., minerais) € componentes antropogénicos
(e.g., materiais de constru¢do). Para realizar essa avaliagdo, foi analisada uma parcela
aleatoria de 300 graos em 10 fragdes granulométricas (entre -1,0 @ e 3,5 @), de cada uma das
oito amostras. A fracdo de 4 @ ndo foi incluida na andlise de componentes antropogénicos
devido a limitagdes fisicas de identificacdo pelo método visual. O material retido na peneira
com malha de -1,0 ® foi medido e classificado individualmente, sendo subdivido nas classes
granulométricas: granulo (2 - 4 mm; -1,0 @), seixo (4 - 64 mm, -2,0 @) e bloco (64-256 mm;
-6,0 @), pois por serem predominantemente classificados como componentes antropogénicos,
precisavam ser medidos para classificagdo do tamanho, conforme explicado a seguir. Com o
auxilio de um estereomicroscopio, utilizando pinga e agulha, as particulas foram visualmente
identificadas e categorizadas em dois principais critérios: o tamanho, considerando os padrdes
estabelecidos para residuos (mega (> 1 m), macro (< 1 m e >25 mm ), meso (<25 mme > 5
mm ) e micro (S5 mme > 1 um) ) (GESAMP, 2019) e a composicao (plastico, vidro, metal,
papel, RCD ou material biodegradavel processado). A fragdo de tamanho nano (< 1 pm) nao
foi analisada devido a necessidade de métodos especificos. Da mesma forma, as microfibras
nao foram incluidas neste estudo por auséncia de controle adequado durante a coleta e
tratamento das amostras.

Os componentes identificados como provaveis microplésticos foram confirmados por
meio do teste da agulha quente, que consiste em aplicar uma ponta de agulha aquecida sobre
cada particula plastica para verificar se ela derrete (CAMPBELL; WILLIAMSON; HALL,
2017). Cabe aqui destacar que o método visual foi utilizado devido a sua aplicagdo pratica e a
capacidade de identificar os diferentes componentes visiveis nas amostras. Embora outros
métodos, como a flotagdo, possam ser utilizados em estudos sobre MP (HIDALGO-RUZ et

al., 2012), as particulas mais densas, como RCD, seriam excluidas.

3.6 ANALISE ESTATI{STICA DOS DADOS
3.6.1 Analise Granulométrica

O tratamento estatistico dos dados de granulometria foi realizado por meio do
programa SYSGRAN 3.0® (CAMARGO, 2006), possibilitando a interpretagdo da
distribuigdo por meio de histogramas de frequéncias simples e do grafico de curvas de

frequéncia acumulada. Os dados foram analisados de acordo com os pardmetros estatisticos



24

descritos por Folk e Ward (1957), sendo eles: média (Mz), mediana (Md) desvio padrao (o),
assimetria (Sk) e curtose (Kg).

A média representa a distribuicdo média dos tamanhos de particulas. A mediana
representa o tamanho do didmetro de grao que divide a distribui¢do em duas partes iguais, ou
seja, metade dos graos sdo mais finos e metade sdo mais grossos que esse valor.

O desvio padrdo representa o grau de dispersdo dos tamanhos de graos em relagdo a
média, evidenciando a variacdo presente dentro da amostra. Esse parametro esta relacionado a
uniformidade do sedimento, sendo um indicador de sua selecao. A nomenclatura adotada para
os valores deste pardmetro foram as seguintes:

6 < 0,35: Muito bem selecionado

0,35 <6 <0,50: Bem selecionado

0,50 <06 < 1,00: Moderadamente selecionado

1,00 <6 <2,00: Pobremente selecionado

2,00 < 6 <4,00: Muito pobremente selecionado

o > 4,00: Extremamente pouco selecionado

A assimetria indica se a frequéncia esta distribuida de maneira equilibrada em torno da
média, formando uma curva de frequéncia simples em forma de sino (onde a assimetria ¢
zero) ou se ha uma inclinagdo para um lado. A presenga significativa de graos grossos gera
uma assimetria negativa, enquanto a presenca de graos finos de forma significativa gera uma
assimetria positiva. Para os valores de assimetria, foi adotada a seguinte nomenclatura:

-1 < Sk <-0,30: assimetria muito negativa

-0,30 < Sk < -0,10: assimetria negativa

-0,10 < Sk <+0,10: aproximadamente simétrica

+0,10 < Sk <+0,30: assimetria positiva

+0,30 < Sk <+1,00: assimetria muito positiva

A curtose representa a discrepancia entre altura de uma classe em relagdo as outras.
Quanto maior essa diferenga, maior sera a curtose da amostra. A classificagdo para a curtose
adotou os seguintes limites:

kg < 0,67: muito platictrtica

0,67 < kg < 0,90: platictrtica

0,90 <kg < 1,11: mesocurtica

1,11 <kg < 1,50: leptoctrtica

1,50 < kg < 3,00: muito leptocurtica

kg > 3,00: extremamente leptocurtica
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3.6.2 Analise de Influéncia da Urbanizacao

Para avaliar a influéncia da urbanizagdo sobre o numero de componentes
antropogénicos (CA) nos pontos de amostragem, foi realizada uma andlise estatistica em duas
etapas. Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk, utilizando o
programa PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001), para verificar a normalidade da
distribuicdo. O valor-p obtido foi de 0,003463, o que ¢ inferior ao nivel de significancia
adotado (0,05). Portanto, rejeitou-se a hipotese nula de normalidade, indicando que a
distribuicdo dos dados de CA ndo segue uma distribui¢do normal. Sendo assim, foi necessario
utilizar um método ndo paramétrico, por ser o mais adequado para distribui¢des assimétricas e
dados de amostras pequenas. Desta forma, para avaliar a influéncia da urbanizagdo na
quantidade de CA encontrada em cada ponto, aplicou-se o teste de Mann-Whitney U, um teste
ndo paramétrico apropriado para comparar medianas entre dois grupos independentes. A
varidvel de grupo foi definida como “Urbaniza¢do", sendo categorizada em “sim” para os
pontos urbanizados e “ndo” para os pontos sem urbanizagdo. A hipdtese nula foi definida em
"A urbanizac¢do ndo influencia significativamente o nimero de componentes antropogénicos
(CA) entre os pontos”. Esse teste foi realizado no ambiente R versdao 4.4.2 (R CORE TEAM,
2024) e os dados foram organizados em um data frame contendo os valores de CA e CN
(componentes naturais) para cada ponto. A representacdo grafica dos dados de andlise

granulométrica e de analise quali-quantitativa foi realizada no mesmo ambiente.

4. RESULTADOS

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Através da realizagdo de andlises granulométricas foi possivel observar variagdes
significativas na distribuicdo dos tamanhos de particulas ao longo da area de estudo (Tabela
1). Essas variagdes, evidenciadas pelos histogramas (Figura 6), resultam em diferencas na

classificagdo granulométrica e no grau de selecdo das amostras (Tabela 2).



Tabela 1 - Valores das porcentagens de cada fra¢do em © das amostras analisadas.
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-1 050 0D 0,5 10 1,5® 20 250 30 35d 40
P1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,75 28,67 56,38 12,75 1,43
P2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 51,51 46,08 2,29
P3 0,00 0,00 0,00 0,12 2,39 41,04 53,13 2,74 0,42 0,10 0,06
P4 19,53 1,08 0,80 1,72 2,55 5,48 42,00 16,57 8,33 1,67 0,25
P5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 8,70 41,85 40,51 8,63 0,27
P6 0,02 0,00 0,01 0,03 0,09 0,23 14,89 4990 31,21 3,43 0,19
P7 51,42 5,52 2,71 3,42 2,70 2,75 16,46 11,57 3,00 0,36 0,09
P8 27,52 1,03 0,60 1,07 0,94 1,33 9,14 26,54 23,21 7,98 0,63
Fonte: Autora (2024).
Tabela 2 - Classificagdo verbal granulométrica.
Meédia Classificagdo Mediana Sele¢do  Classificagdo  Assimetria  Classificagdo ~ Curtose Classifica¢do
Aproximadamente
P1 2,64 Areia fina 2,68 0,37 Bem selecionado -0,05 simétrica 1,10 Mesocurtica
Muito bem Aproximadamente
P2 3,00 Areia fina 2,98 0,31 selecionado 0,05 simétrica 0,74 Platicurtica
Muito bem
P3 1,54 Areia média 1,56 0,32 selecionado -0,11 Negativa 0,75 Platictrtica
Pobremente
P4 1,08 Areia média 1,72 1,25 selecionado -0,45 Muito negativa 1,06 Mesocurtica
Aproximadamente
P5 2,50 Areia fina 2,49 0,42 Bem selecionado 0,02 simétrica 0,97 Mesocurtica
Aproximadamente
P6 2,39  Areia fina 2,35 0,40 Bem selecionado 0,05 simétrica 0,97 Mesocurtica
Moderadamente Aproximadamente Muito
P7 0,23 Areia grossa -0,97 0,95 selecionado 1,64 simétrica 0,48 platicartica
Pobremente Muito
P8 1,47 Areia média 2,16 1,37 selecionado -0,49  Muito negativa 0,39 platicartica

Fonte: Autora (2024).

A amostra P1 apresentou tamanho médio de grao (Mz) de 2,64 @, mediana (Md) de

2,68 @ e selecao de 0,37, sendo classificada como areia fina, bem selecionada. Foi avaliada

com assimetria (Sk) aproximadamente simétrica (-0,05) e valor de curtose (Kg) de 1,09,

caracterizando-a como mesocurtica, conforme apresentado na Tabela 2. Esses resultados sdao

ilustrados no histograma (Figura 6 a) e no grafico de frequéncia acumulada, que apresentam

as caracteristicas observadas na analise granulométrica da amostra.

A amostra P2 apresentou Mz de 2,99 ®, Md de 2,98 @, e ¢ de 0,31, caracterizando-a

como areia fina, muito bem selecionada. A Sk foi aproximadamente simétrica (0,05), e a Kg
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de 0,74 indicou uma distribui¢do platictrtica, conforme demonstrado na Tabela 2 e no
histograma (Figura 6b).

A amostra P3 teve Mz de 1,53 ®, Md de 1,56 ® e 6 de 0,32, sendo classificada como
areia média, muito bem selecionada. Apresentou Sk negativo (-0,10) e Kg de 0,74,
enquadrando-se como platicurtica (Tabela 2) (Figura 6c).

A amostra P4 obteve Mz de 1,08 ®, Md de 1,72 ® e ¢ de 1,25, sendo categorizada
como areia média, pobremente selecionada. A Sk foi muito negativa (-0,45) e a Kg de 1,05,
indicando uma distribui¢do mesocurtica (Tabela 2) (Figura 6d).

A amostra P5 apresentou Mz de 2,49 ®, Md de 2,49 ® e ¢ de 0,42, caracterizando-a
como areia fina, bem selecionada. A Sk foi aproximadamente simétrica (0,01) e a Kg de 0,97,
equivalente a uma distribuicdo mesocurtica (Tabela 2) (Figura 6¢).

A amostra P6 teve Mz de 2,38 ®, Md de 2,34 ® e 6 de 0,39, sendo classificada como
areia fina, bem selecionada. Apresentou Sk aproximadamente simétrico (0,04) e Kg de 0,96
enquadrando-se como uma distribui¢do mesocurtica (Tabela 2) (Figura 6f).

A amostra P7 obteve Mz de 0,23 @, Md de -0,97 @ e ¢ de 0,95, sendo categorizada
como areia grossa, moderadamente selecionada. A Sk foi aproximadamente simétrica (1,63) e
Kg de 0,47, indicando uma distribui¢do platicurtica (Tabela 2) (Figura 6g).

A amostra P8 apresentou Mz de 1,47 ®, Md de 2,15 ®@ e o de 1,37, caracterizando-a
como areia média, pobremente selecionada. A Sk foi muito negativa (-0,48) e a Kg de 0,39,

equivalente a uma distribuicao muito platictrtica (Tabela 2) (Figura 6h).
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Figura 6: Histogramas de frequéncia das fragoes granulométricas em phi (@) das amostras analisadas. As barras representam a concentra¢do

em porcentagem (0—60%). O eixo X indica o tamanho dos grdos, com valores menores de ® a direita, correspondendo a graos mais finos.
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Fonte: Autora (2024).
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O grafico de frequéncia acumulada evidencia a distribuicdo granulométrica das
amostras, bem como a diferenca entre elas (Figura 7). A titulo de ilustragdo, P2 atingiu 51,6%
de frequéncia em 3,5 ®, por se tratar de uma amostra classificada como areia fina, muito bem
selecionada, enquanto P7 ja inicia com 51,4% em -1 @, pois trata-se de uma amostra

classificada como areia grossa, moderadamente selecionada.

Figura 7: Frequéncia acumulada das amostras em escala aritmética. Cada linha representa

um ponto amostrado, com valores menores de phi (D) a direita, indicando grdaos mais finos.

100
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Fonte: Autora (2024).

4.2 ANALISE QUALI-QUANTITATIVA

Foram contabilizadas 15.766 particulas, das quais 2.412 eram componentes
antropogénicos (CA), representando 15,3% do total, 13.351 componentes naturais (CN)
(sedimento aloctone), equivalentes a 84,7% e 3 particulas cuja composicao nao pode ser
identificada. Os trés pontos com maior numero de componentes antropogénicos foram: Ponto
7 (Centro de Eventos), com 1.339 CA (55,5% do total de CA); Ponto 8 (Arroio Camariao),
com 639 CA (26,5% do total de CA); e Ponto 4 (Prainha do Ceclimar), com 351 CA (14,5%
do total de CA).

A figura 8 ilustra as diferencas entre componentes antropogénicos (CA) e
componentes naturais (CN) em cada ponto. O Ponto 1 (“Rio Tramandai”), apresentou
somente componentes naturais, assim como o Ponto 2 (Delta Intralagunar) e o Ponto 3

(Margem Lagunar Osoério). O Ponto 4 (Prainha do Ceclimar) apresentou 2.253 componentes
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naturais e 351 componentes antropogénicos (86,5% CN; 13,5% CA). O Ponto 5 (Barra (Inlet -
Lado de Tramandai)) apresentou 1.481 componentes naturais e 4 componentes
antropogénicos (99,7% CN; 0,3% CA). O Ponto 6 (Ponte Giuseppe Garibaldi) apresentou
1.507 componentes naturais, 79 componentes antropogénicos e um nao identificado (95%
CN; 5% CA). O Ponto 7 (Centro de Eventos) apresentou 1.661 componentes naturais, 1.339
componentes antropogénicos ¢ um nao identificado (55,3% CN; 44,6% CA). O Ponto 8
(Arroio Camarao) apresentou 1.849 componentes naturais, 639 componentes antropogénicos

e um nao identificado (74,4% CN; 25,6% CA).

Figura 8: Representatividade de componentes naturais (CN) e componentes
antropogénicos (CA) ao longo da drea de estudo. Graficos de pizza representam a

proporg¢ao de cada um dos componentes analisados.
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Elaboragdo: Ana Carolina Marques

50°9'36"W 50°712"W

Fonte: Autora (2024).

As trés fragdes com maior nimero absoluto de componentes antropogénicos (CA)
foram 0 @ (1 mm) (442 CA - 18,3% do total de CA), -0,5 @ (1,41 mm) (426 CA - 17,7%) e
0,5 ® (0,71 mm) (425 CA - 17,6 %). Fragdes maiores (-6,0 ® / 16 mm, -2,0 ® /4 mm e -1,0
® / 2 mm) apresentaram uma alta porcentagem de CA em relagdo ao total de particulas

(100%, 90,8% e 89,1%, respectivamente). A medida que o tamanho da fragdo diminui, a
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representatividade de CA também diminui. Esse padrao é observado ao considerar todos os
pontos de forma conjunta (Figura 9) e também ao analisar as amostras individualmente
(Figura 10). Para ilustrar, a fragdo 1,0 ®@ (0,5 mm) € constituida por 28,8% de CA, enquanto
as fragdes mais finas (2,0 @ / 0,25 mm ou menores) tém menos de 2% de CA (Tabela 3).

Essas diferencas podem ser visualizadas através do grafico de barras abaixo (Figura 9).

Tabela 3 - Representatividade do componente antropogénico (CA) em diferentes classes

granulométricas da area de estudo, considerando todos os pontos.

Fracao N° CA % do CA total N° CA+CN % CA por fragdo % CN por fragédo

-60 12 0,5 12 100,0 0
-20 296 12,3 326 90,8 9,2
-10 122 5,1 137 89,1 10,9
-050 426 17,7 578 73,7 26,3
0o 442 18,3 749 59,0 41,0
050 425 17,6 996 42,7 57,3
10 371 15,4 1286 28,8 71,2
1,50 254 10,5 2082 12,2 87,8
20 26 1.1 2400 1,1 98,9
259 19 0,8 2400 0,8 99,2
30 9 0.4 2400 0,4 99,6
40 10 0,4 2400 0,4 99,6

Fonte: Autora (2024).

Figura 9: Representatividade geral do Componente Antropogénico (CA) e Componente

Natural (CN) por fragdo granulométrica phi (®), considerando todos os pontos.
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 10: Representatividade Componente Antropogénico (CA) e Componente Natural (CN) por fragdo granulométrica phi (®) em cada ponto

amostrado.
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Do total de 2.412 componentes antropogénicos encontrados nas amostras, 97,8%
correspondem a residuos de construgdo e demolicdo (RCD) (total de 2.358 itens - brita,
concreto, tijolo, asfalto, pedra grés (arenito), telha e azulejo) (Tabela 4) (Figura 11). Desses,
destaca-se a presenca de um fragmento de telha de fibrocimento, possivelmente contendo
fibras de amianto, conforme as caracteristicas visuais observadas. Esse fragmento foi
classificado como RCD da classe D, que abrange residuos perigosos. Os demais 2.357 RCD

pertencem a classe A, composta por residuos reutilizaveis ou reciclaveis.

Tabela 4: Tipos de residuos de constru¢io e demoli¢do (RCD) encontrados nos pontos

amostrados e suas respectivas quantidades.

RCD Asfalto Brita Concreto  Tijolo Arenito Telha Azulejo Total
N° 20 2037 202 90 5 1 3 2.358
Fonte: Autora (2024).

Figura 11: Exemplos de Residuos de Construc¢dao e Demoli¢do (RCD) encontrados nos pontos

amostrados.

A

A: Brita; B: Tijolo; C: Telha de fibrocimento.
Fonte: Autora (2024).

Foram identificados 14 fragmentos de carvao (Tabela 5) (Figura 12b), correspondendo
a 0,6% e 21 fragmentos metalicos, representando 0,9% do total de CA analisados (Figura
12¢), O microplastico (MP) representou 0,4% do CA, com 10 unidades nas amostras, sendo
oito fragmentos (1 amarelo, 7 branco), um fragmento de isopor bolinha (branco) ¢ uma
particula de tinta (vermelha) (Figura 12d), todos sendo categorizados como microplastico

secundario. Fragmentos de composi¢ao mista, de papel, aluminio e plastico, somaram quatro
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unidades (0,2%) (Figura 12e) e apenas um fragmento de vidro foi observado (0,04%) (Figura
121).

Tabela 5 - Tipos de componentes antropogénicos (CA) encontrados nos pontos amostrados e

suas respectivas quantidades.

RCD Carvao Metal MP MA Misto* Vidro Total
N° 2358 14 21 10 4 4 1 2412
*Papel/plastico/aluminio.

Fonte: Autora (2024).

Figura 12: Diferentes tipos de componentes antropogénicos (CA) encontrados nos pontos

amostrados.

0,5 mm
]

A: Concreto (RCD); B: Carvao; C: Metal; D: MP (tinta); E: Misto (papel/plastico/aluminio); F: Vidro.
Fonte: Autora (2024).

Dentre os componentes antropogénicos encontrados nas amostras analisadas, quatro
deles sdo antropoquinas (0,2%), ou seja, rochas sedimentares recentes contendo itens
antropogénicos cimentados com material siliciclastico (Figura 13). Por terem sido
encontradas em fracdes de tamanho < 5 mm sdo consideradas micronatropoquinas (MA).
Uma das microantropoquinas analisadas estava no P7, na fragdo -1 @ (Figura 13a) e outra no
P6, também na fragdo -1 @ (Figura 13b). As outras duas MA analisadas estavam no P8, nas

fragoes -1 @ (Figura 13c) e -0.5 @ (Figura 13d) . A tonalidade vermelha (Figura 13d) ¢ um
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indicativo da presenca de 6xido de ferro, que pode ser resultado da cimentacdo ao redor de

um objeto metalico (FERNANDINO et al., 2020).

Figura 13: Microantropoquinas encontradas nos pontos amostrados. Note os grdos

siliciclasticos cimentados nas amostras.

A: P7, fragdo -1 @; B: P6, fragdo -1 @; C: P8, fragcdo -1 ®@; D: P8, fracdo -0.5 .
Fonte: Autora (2024).

Em relagdo ao tamanho dos componentes antropogénicos analisados, foram
identificados 4 CA de tamanho macro (< 1 m e > 25 mm), 136 meso (< 25 mme> 5 mm) e

2.272 micro (£5mme > 1 um).

4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS
O teste de Mann-Whitney U resultou em um valor-p de 0,03247, o que nos permite
rejeitar a hipotese nula de que a urbanizacdo nao exerce influéncia significativa sobre o

nimero de componentes antropogénicos nos pontos de amostragem. Portanto, ¢ possivel
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afirmar que a urbanizacdo tem uma influéncia significativa no nimero de componentes

antropogénicos (CA) (Figura 14).

Figura 14 - Comparag¢do do numero de componentes antropogénicos (CA) entre pontos de
amostragem urbanizados (P4, P5, P6, P7 e P8 ) e ndo urbanizados (P1, P2 e P3).

1000

Componentes Antropogénicos (CA)

nao sim
Urbanizagéo

Fonte: Autora (2024).

5. DISCUSSAO

A andlise granulométrica do sedimento superficial das margens emersas do CELTA
demonstrou diferencas consideraveis na distribuicdo dos tamanhos de particulas ao longo das
oito diferentes areas espaciais amostradas. Além disso, todos os parametros de Folk e Ward
(1957) indicaram heterogeneidade nas caracteristicas sedimentologicas da regido. As
amostras variaram de areia grossa (P7) e areia média (P3, P4, P8) a areia fina (P1, P2, PS5,
P6), com graus de selegdo variando de muito bem selecionada (P2, P3) a pobremente
selecionada (P4, P8). Em relacdo a assimetria, houve variabilidade de valores muito negativos
(P4, P8) a positivos (P7) indicando diferencas na predominancia de particulas mais finas ou
mais grossas em cada amostra. Ademais, foi registrada variagdo na curtose, desde muito
platicurtica (P8) até mesocurtica (P1, P5).

As amostras com presenca de CA (P4, P5, P6, P7 e P8) tiveram seus parametros

granulométricos afetados por estes, com desvio das médias das distribui¢des para fracdes
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mais grossas e reducdo na selecdo. Isso ocorreu em decorréncia do predominio simultaneo de
graos finos (CN) e graos mais grossos (CA) nesses pontos, evidenciando a influéncia de
atividades antropicas na area.

A comparacao entre os dados granulométricos deste estudo e os descritos por Tabajara
e Dillenburg (1997) permitiu tragar paralelos entre dois dos oito pontos amostrados neste
trabalho com dois dos quatro subambientes sedimentares previamente caracterizados por eles.

A margem NW da lagoa de Tramandai foi caracterizada por Tabajara e Dillenburg
(1997) como composta por areia fina (Mz entre 2,39 ¢ 2,57 @), com selecdo moderada a boa,
distribuigdo aproximadamente simétrica e curtose mesocurtica. A amostra P3, em
contrapartida, apresentou granulometria mais grossa (areia média, Mz = 1,53 @), com sele¢ao
muito boa (¢ = 0,32), assimetria negativa (-0,10) e curtose platicurtica (Kg = 0,74).

A margem do lobulo deltaico central do delta do "Rio Tramandai", Tabajara e
Dillenburg (1997) identificaram areia muito fina (Mz entre 3,50 e 3,75 @), com selecdo
moderada a pobre, distribuicdo aproximadamente simétrica e curtose mesocurtica. Em
comparagdo, a amostra P2 apresentou granulometria mais grossa (areia fina, Mz = 2,99 ®),
com selecdo muito boa (¢ = 0,31), assimetria aproximadamente simétrica (Sk = 0,05) e
curtose platicurtica (Kg = 0,74).

Essas diferencas nos resultados e andlises podem ser atribuidas as caracteristicas
distintas dos ambientes amostrados (margem submersa € margem emersa), bem como as
particularidades da morfologia litoranea. No caso da amostra P3, a possibilidade de fontes
proximas de sedimentos dessa granulometria (mais grossos) através de transporte edlico
associado a processos em escala geoldgica, e por transporte lagunar associado a dindmicas
sedimentares modernas também podem ser um fator contribuinte. No caso da amostra P2, a
localizagdo desta difere dentro da sequéncia deltaica; em Tabajara e Dillenburg (1997), a
posicdo analisada corresponde a base do prodelta, que difere da posicdo analisada neste
trabalho, correspondente a planicie deltaica.

Quanto a andlise quali-quantitativa, 15% dos componentes avaliados foram
classificados como componentes antropogénicos, sendo encontrados em maior concentragao
nos pontos mais proximos de areas urbanizadas. Essa relagdo entre a quantidade de residuos
solidos e a presenca de urbanizagdo em ambientes estuarinos também foi observada por
Ribeiro e colaboradores (2021). Os autores identificaram um gradiente de urbanizagdo
associado a quantidade de componentes antropogénicos (CA) encontrados, no qual a area
designada como semiurbana representou 80% do total de CA coletados, seguida pela area

semi-remota (13%) e pela area remota (7%). No presente estudo, os trés pontos sem presenca
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de urbanizacdo - margem do “rio” (P1), delta intralagunar (P2) e margem lagunar de Osoério
P3 - ndo apresentaram nenhum componente antropogénico. Em contraste, os quatro pontos
localizados em areas urbanizadas dentro do Complexo - Prainha no CECLIMAR (P4), Ponte
Giuseppe Garibaldi (P6), Centro de Eventos Municipal de Tramandai (P7) e Arroio Camardo
(P8) - apresentaram elevadas concentragdes de componente antropogénico, chegando a
representar 44,6% da quantidade de particulas analisadas no caso de P7. Corréa e
colaboradores (2021) observaram um padrdao semelhante para a ocorréncia de MP na 4gua do
CELTA, identificando maiores concentracdes desses residuos nos pontos mais proximos de
areas urbanizadas.

O pléastico (na forma de microplastico) representou apenas 0,4% do total de
componentes antropogénicos analisados, o que contrasta fortemente com estudos realizados
em ambientes praiais, nos quais foram observadas concentragdes significativamente maiores
de microplasticos (CHIBA et al., 2018; FRIAS et al., 2018). No entanto, resultados
semelhantes ja foram relatados em um estudo comparativo entre os residuos presentes em
ambientes marinhos e estuarinos da Austrdlia, que evidenciou diferengas nos tipos e
quantidades de detritos nesses dois ambientes (WILLIS et al., 2017). Ademais, estudos sobre
a presenca de residuos em estudrios demonstram que o lixo flutuante (predominantemente
plastico) nesses ambientes tende a ficar retido na vegetacdo, e em areas de manguezal, mais
de 90% do lixo pode ficar retido no mangue (PONMANI et al., 2024). Essa tendéncia pode
estar relacionada ao numero extremamente baixo desses residuos na area de estudo, por esta
estar focada no sedimento das margens expostas e, portanto, sem vegetacdo associada.

Os RCD foram os residuos mais abundantes nas analises deste estudo, representando
97,8% de todo o CA amostrado. Corréa e colaboradores (2021) analisaram os diferentes
polimeros constituintes dos MP presentes na agua do CELTA, sendo eles: PEAD (26%),
PET/PVC (25%), PEBD (24%), PP (17%) e PS (8%). Dentre os polimeros encontrados, o
PVC, somado ao PET, foi o segundo mais representativo. O PVC ¢ o terceiro polimero de
maior produc¢do no Brasil e ¢ amplamente utilizado na construcdo civil e em produtos
industriais (ABIPLAST, 2023). Embora, neste estudo, o MP nado tenha sido um CA tao
representativo, a quantidade de RCD encontrada pode ser comparada a quantidade de PVC
observada por Corréa e colaboradores (2021), uma vez que o PVC ¢ um tipo de polimero
plastico pertencente a classe A de RCD, estando associado a construcao civil e por sua vez, a
ocupagdo urbana em si. Desta forma, ambos estudos reforgam a conexdo direta entre
atividades humanas, especialmente a urbanizagdo e a construcdo civil, com a presenca de CA

no CELTA. Ademais, em um ambiente estuarino de Portugal, Velez e colaboradores (2020) ja
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demonstraram que os RCD podem ser predominantes nos sedimentos de ambientes lagunares.
Ao realizar uma comparagdo entre os CA no ambiente lagunar e no ambiente marinho, os
autores observaram que RCD (ceramica) representavam a grande maioria dos CA nas areas
estuarinas, variando de 66% a 91%, dependendo do ponto amostrado. Por outro lado, em
praias marinhas, o pléstico foi predominante, com propor¢des variando de 82% a 95%.

Dentre os RCD analisados, foram encontrados fragmentos de concreto. Na produgdo
de concreto, utilizam-se agregados naturais, dgua e cimento, mas frequentemente outros
materiais sdo incorporados para conferir propriedades como maior resisténcia, durabilidade e
sustentabilidade (e.g. cinzas volantes), entretanto, a lixiviacdo desses materiais pode gerar
potenciais impactos ambientais (KURDA; SILVESTRE; DE BRITO, 2018). Estudos relatam
efeitos adversos desses quimicos na satde da fauna (ESTERHUIZEN et al., 2022), e de
humanos (ALEMAYEHU; ASFAW; TERFIE, 2020) evidenciando ndo apenas a potencial
poluicdo fisica gerada por RCD, mas também a poluicdo quimica. Nesse contexto, a
identificacdo, no presente trabalho, de um fragmento de telha de fibrocimento, com possivel
presenca de amianto, evidencia a presenga de poluicdo quimica associada aos RCD no
CELTA, uma vez que o amianto ¢ classificado como uma substancia carcinogénica (IARC,
2012).

Dentre os componentes antropogénicos encontrados no CELTA, destaca-se a presenca
de quatro microantropoquinas. O termo ‘“‘antopopquina” refere-se a rochas sedimentares
recentes, que contém componentes antropogénicos, podendo ainda estar cimentadas com
material biogénico, como conchas e fragmentos de conchas (FERNANDINO et al., 2020).
Fernandino e colaboradores (2020) realizaram a descri¢cdo pioneira do termo, com base em
seis amostras coletadas em diferentes praias do Litoral Sul do Rio Grande do Sul, Brasil. As
antopoquinas descritas eram de tamanho macro (>25mm), constituidas por itens
antropogénicos de metal e plastico. Neste estudo, apresenta-se o primeiro registro de
microantropoquinas no mundo, um achado inovador que levanta uma importante questao
sobre sua origem. Essas microantropoquinas podem ser primadrias, se foram formadas a partir
da cimentacdo de sedimento ao redor dos pequenos fragmentos de CA ou podem ser

secundarias, se forem fragmentos de antropoquinas maiores.

6. CONCLUSAO
Este estudo aplicou uma abordagem integrada para analisar a ocorréncia e distribui¢ao

espacial de componentes antropogénicos (CA) em amostras de sedimento superficial das
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margens emersas do Complexo Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém (CELTA). A
metodologia utilizada combinou técnicas de analise da Sedimentologia classica com a analise
de CA. Essa abordagem contribui para a sedimentologia moderna, ao considerar os CA
presentes no sedimento atual, uma visdo que tem sido estimulada por alguns pesquisadores da
area. Os componentes antropogénicos representaram 15% de todas as particulas presentes no
sedimento das margens emersas da area. Os residuos de constru¢ao e demoli¢ao (RCD) foram
os mais abundantes no CELTA, com mais de 97%, evidenciando uma relacao direta com a
urbaniza¢do local, sugerindo que sua origem seja predominantemente local. Além disso, a
presenga de CA influenciou as caracteristicas granulométricas da area de estudo, j4 que as
maiores fragdes granulométricas corresponderam aos CA, contribuindo diretamente para a ma
selecdo observada em determinadas amostras do sedimento. Foi analisado que hé variagdo
espacial na composicdo dos CA no CELTA, sendo a presenga de urbanizagdo um fator
influente dessa variacdo. Ademais, a descoberta de microantropoquinas representa um achado
cinetifico inédito, que deve ter um estudo mais aprofundado.

O presente estudo apresenta dados pioneiros sobre a contaminacao do compartimento
geologico do CELTA, entretanto, ¢ importante destacar a limitagdo deste trabalho quanto ao
nimero reduzido de pontos amostrados. Embora as andlises realizadas tenham permitido
identificar padrdes relevantes, um maior numero de pontos poderia proporcionar uma
compreensdo mais robusta da sedimentologia e da distribuigdo de componentes
antropogénicos na area de estudo, tanto nas margens quanto nas por¢des interiores do
complexo. Além disso, a auséncia de um monitoramento sazonal também restringe a
interpretacdo da influéncia de eventos climdticos e hidrodinamicos e de atividades humanas
sobre os padrdes observados.

As implicacdes dos achados para a gestao ambiental sdo significativas. A identificacao
de residuos de constru¢dao civil e demoli¢gdo (RCD) como predominantes destaca a
necessidade de politicas publicas mais eficazes para o manejo de residuos sélidos em areas
urbanas proximas a ambientes estuarinos. A alta concentragdo de componentes
antropogénicos em pontos urbanizados refor¢a a urgéncia de implementar praticas de
urbanizagdo sustentdvel, incluindo regulamentacdes mais rigorosas para descarte e reciclagem

de materiais de construgao.
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8. APENDICE

Apéndice A: Componente natural e componente antropogénico em cada fragao dois oito pontos de amostragem.
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PO1R
Fracao Telha/ T.
/Materi| Minera Concre Microp Antrop Arenit [Amiant| Azulej Antro
al 1 Asfalto | Brita |Carvdo| to Metal | lastico | Tijolo | oquina | Misto 0 0 o Tinta | Vidro |Outros| Total | Frag
0,35 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,25 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,177 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,125 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,088 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
Total
Mat 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1500 0
P02D
Fracao Telha/ T.
/Materi| Minera Concre Microp Antrop Arenit |Amiant| Azulej Antro
al 1 Asfalto | Brita |Carvao| to Metal | lastico | Tijolo | oquina | Misto 0 0 o Tinta | Vidro |Outros| Total | Frag
0,25 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,177 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,125 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,088 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
Total
Mat 1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1200 0
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PO3ML
(0]
Fracéo Telha/ T.
/Materi| Minera Concre Microp Antrop Arenit [Amiant| Azulej Antro
al 1 Asfalto | Brita |Carvao| to Metal | lastico | Tijolo | oquina | Misto 0 0 o Tinta | Vidro |Outros| Total | Frag
0,71 93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93 0
0,5 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,35 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,25 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,177 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,125 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,088 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
Total
Mat 1893 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1893 0
P04C
Fracao Telha/ T.
/Materi| Minera Concre Microp Antrop Arenit [Amiant| Azulej Antro
al 1 Asfalto | Brita |Carvdo| to Metal | lastico | Tijolo | oquina | Misto 0 0 o Tinta | Vidro |Outros| Total | Frag
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 3 3
4 13 0 56 1 0 0 0 4 0 0 1 0 0 0 0 0 75 62
2 2 0 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 8
1,41 85 0 51 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 147 62
1 181 0 63 0 5 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 269 88
0,71 233 1 52 1 5 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 300 67
0,5 261 1 28 0 1 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 300 39
0,35 280 1 17 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 300 20
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0,25 299 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 1
0,177 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,125 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,088 299 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 1
Total

Mat 2253 3 276 2 11 0 0 55 0 0 2 1 1 0 0 0 2604 351
POSB
Fracao Telha/ T.
/Materi| Minera Concre Microp Antrop Arenit |Amiant| Azulej Antro

al 1 Asfalto | Brita |Carvao| to Metal | lastico | Tijolo | oquina | Misto 0 0 o Tinta | Vidro |Outros| Total | Frag
0,5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 2
0,35 280 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 282 2
0,25 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,177 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,125 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,088 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
Total

Mat 1481 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1485 4
Po6P

GG
Fracéo Telha/ T.
/Materi| Minera Concre Microp Antrop Arenit [Amiant| Azulej Antro

al 1 Asfalto | Brita |Carvao| to Metal | lastico | Tijolo | oquina | Misto 0 0 o Tinta | Vidro |Outros| Total | Frag

2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1,41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,71 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
0,5 51 0 29 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 82 31
0,35 257 0 22 0 14 1 1 4 0 0 0 0 0 0 0 1 300 43
0,25 299 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 1
0,177 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,125 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
0,088 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
Total
Mat 1507 0 54 1 14 2 1 5 1 0 0 0 0 1 0 1 1587 80
P07CE
Fracao Telha/ T.
/Materi| Minera Concre Microp Antrop Arenit [Amiant| Azulej Outros Antro
al 1 Asfalto | Brita |Carvao| to Metal | lastico | Tijolo | oquina | Misto 0 0 0 Tinta | Vidro | /NI Total | Fracg
16 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 5 5
4 14 3 158 0 2 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 187 173
2 8 0 97 0 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 1 109 101
1,41 29 0 265 0 | | 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 300 271
1 43 0 249 0 5 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 300 257
0,71 81 0 218 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 300 219
0,5 129 0 171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 171
0,35 176 0 123 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 124
0,25 290 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 10
0,177 | 295 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300
0,125 296 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 4
0,088 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0




52

1&);?1 1661 3 1301 0 9 2 0 21 1 0 0 0 1 0 1 1 3001 1340
POSAC
Fracao Telha/ T.
/Materi| Minera Concre Microp Antrop Arenit [Amiant| Azulej Antro
al 1 Asfalto | Brita |Carvao| to Metal | lastico | Tijolo | oquina | Misto 0 0 o Tinta | Vidro |Outros| Total | Frag
16 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
4 0 0 53 1 4 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 62 62
2 0 0 7 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 8
141 38 1 68 3 15 0 1 3 1 1 0 0 0 0 0 0 131 93
1| 83 3 61 1 27 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 180 97
0,71 164 0 94 2 33 3 0 1 0 2 1 0 0 0 0 0 300 136
0,5 173 1 74 2 38 7 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 300 127
0,35 234 1 33 1 28 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 300 66
0,25 286 0 7 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 14
0,177| 285 0 3 0 9 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 300 15
0,125| 295 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 5
0,088| 291 4 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 9
Total
Mat 1849 10 406 11 168 15 7 9 2 4 3 0 0 0 0 1 2485 636
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