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RESUMO

CURTY, Adriana Favacho. Caracterizacao dos microplasticos ambientais presentes nos
sedimentos inconsolidados e aguas costeiras de 9 praias do litoral do Rio de Janeiro, Brasil.
2024. 145 f. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O pléstico é um polimero organico sintético, surgiu em meados do século XIX,
tornando-se imprescindivel por sua versatilidade, leveza, durabilidade e resisténcia. A producgéo
global de plasticos aumentou significativamente na Gltima década. Devido aos processos
mecanicos, fisicos, quimicos e bioldgicos, os plasticos podem ser fragmentados em tamanho
cada vez menores, sendo classificados em: macroplasticos (>25 mm), mesopléasticos (5-25
mm), microplasticos (<5 mm) e nanoplasticos (<1 mm). O presente estudo teve como objetivo
avaliar e caracterizar os microplasticos ambientais presentes nas areias de 9 praias e das aguas
do litoral do Estado do Rio de Janeiro (RJ), fornecendo informagbes sobre quantidades,
tamanho, cor, morfotipo, tipo de polimero e metais adsorvidos extraidos das amostras coletadas.
A metodologia consistiu em realizar ensaios de caracterizagdo de microplastico nas areias de 6
praias do litoral do Rio de Janeiro e 3 da regido insular da llha Grande. Nas campanhas de 2022
foi utilizada a metodologia de triagem visual dos MPs, e foram extraidos 1.517 itens, sendo
destes, 732 MPs ou 8,4 MPs/Kg de areia seca no verdo e 785 MPs ou 8,9 MPs/Kg de areia seca
no inverno. Ja para as campanhas de 2023 a metodologia de triagem foi por flotacdo seguida de
filtracdo e foram extraidos 5.961 itens, sendo 3.187 MPs ou 39,0 MPs/Kg de areia seca no
periodo chuvoso e 2.774 MPs ou 32,2 MPs/Kg de areia seca no periodo seco, mostrando-se
mais apropriada para o estudo de caracterizacdo dos MPs por recuperar um ndmero maior de
itens. Em relacdo ao periodo chuvoso as praias apresentaram o seguinte nimero de itens:
Botafogo (973); Flamengo (370); Dois Rios (35); Urca (308); Ipanema (287), Santo Ant6nio
(283), Pontal (269), Lopes Mendes (249) e Praia Vermelha (113). Ja no periodo seco a maior
incidéncia permaneceu na praia de Botafogo (552 itens), seguido por Urca (402), Lopes Mendes
(350), Praia Vermelha (296), Dois Rios (257), Pontal (243), Ipanema (240), Flamengo (238) e
Caxadaco (196). A partir dos resultados foi feito uma avaliacdo da presenca de MPs (classe de
tamanho, morfotipo e cor) por periodos (seco e chuvoso) por praia. O morfotipo mais abundante
foi a fibra 56,28%, seguida pelos fragmentos (28,2%), espumas (12%), pelotas (2,7%) e filmes
(0,87%). A classe de tamanho mais abundante foi a <1 mm com 66,7% dos MPs. A cor mais
expressiva foi a azul (32,3%), sequida da preta (25,5%). As 9 praias foram agrupadas por
semelhanca geografica (insulares, abrigadas e expostas) a fim de fazer uma avaliacdo da
presenca dos MPs no litoral do RJ e as maiores quantidades de MPs foram encontradas no grupo
de praias abrigadas. A avaliacdo da composicdo dos MPs ambientais por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) mostrou que os trés polimeros mais
encontrados foram: PE, PP, PS. A investigacdo da presenca dos metais adsorvidos nos MPs
pela técnica analitica de fluorescéncia de raios X encontrou os seguintes elementos: S, Cl, K,
Ca, Ti, Cr, Fe, Cu, Zn, Pb. Sendo o Polietileno (PE) o que apresentou as maiores variedades de
metais adsorvidos. A analise da interacdo dos polimeros aos metais e metaloides e a interface
com o meio ambiente requerem um entendimento de VArios processos sinérgicos que serdo
estudados futuramente.



Palavras-chave: Nanoplasticos; Areia de praia; Ambiente marinho; Regido litoranea; Metais;
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ABSTRACT

CURTY, Adriana Favacho. Characterization of environmental microplastics present in
unconsolidated sediments in coastal waters of 9 beaches on shoreline of Rio de Janeiro,
Brazil. 2024. 145 f. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Plastic is a synthetic organic polymer that emerged in the mid-19th century, becoming
essential due to its versatility, lightweight, durability, and resistance. Global plastic production
has significantly increased over the last decade. Due to mechanical, physical, chemical, and
biological processes, plastics can be fragmented into increasingly smaller sizes, classified as:
macroplastics (>25 mm), mesoplastics (5-25 mm), microplastics (<5 mm), and nanoplastics (<1
mm). This study aimed to evaluate and characterize environmental microplastics present in the
sands of nine beaches and the waters along the coast of the State of Rio de Janeiro (RJ),
providing information on quantity, size, color, morphotype, type of polymer, and adsorbed
metals. The methodology consisted of conducting microplastic characterization tests in the
sands of six beaches along the RJ coast and three in the insular region of l1lha Grande. The tests
involved quantitative and qualitative characterization by size, shape, color, and composition of
the polymer and adsorbed metals in the microplastics extracted from the collected samples. In
the 2022 campaigns, a visual screening methodology for microplastics was used, resulting in
the extraction of 1,517 items, including 732 microplastics or 8.4 microplastics/kg of dry sand
in the summer and 785 microplastics or 8.9 microplastics/kg of dry sand in the winter. For the
2023 campaigns, the screening methodology involved flotation followed by filtration, yielding
5,961 items, including 3,187 microplastics or 39.0 microplastics/kg of dry sand during the rainy
period and 2,774 microplastics or 32.2 microplastics/kg of dry sand during the dry period,
proving more suitable for the characterization study by recovering a larger number of items.
During the rainy period, the beaches presented the following number of items: Botafogo (973),
Flamengo (370), Dois Rios (35), Urca (308), Ipanema (287), Santo Antonio (283), Pontal (269),
Lopes Mendes (249), and Praia Vermelha (113). In the dry period, the highest incidence
remained at Botafogo beach (552 items), followed by Urca (402), Lopes Mendes (350), Praia
Vermelha (296), Dois Rios (257), Pontal (243), Ipanema (240), Flamengo (238), and Caxadaco
(196). Based on the results, an evaluation of the presence of microplastics (size class,
morphotype, and color) was made by periods (dry and rainy) for each beach. The most abundant
morphotype was fiber (56.28%), followed by fragments (28.2%), foams (12%), pellets (2.7%),
and films (0.87%). The most abundant size class was <1 mm, comprising 66.7% of the
microplastics. The most prominent color was blue (32.3%), followed by black (25.5%). The
nine beaches were grouped by geographical similarity (insular, sheltered, and exposed) to assess
the presence of microplastics along the RJ coast, with the largest quantities found in the group
of sheltered beaches. The evaluation of the composition of environmental microplastics using
Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy showed that the three most commonly found
polymers were: PE, PP, and PS. The investigation of adsorbed metals in microplastics using X-
ray fluorescence analytical techniques identified the following elements: S, Cl, K, Ca, Ti, Cr,
Fe, Cu, Zn, and Pb, with polyethylene (PE) showing the greatest variety of adsorbed metals.
The analysis of the interaction between polymers and metals and metalloids and their interface
with the environment requires an understanding of various synergistic processes that will be
studied in the future.



Keywords: Nanoplastics; Sandy beaches; Ecotoxicity; Coastal marine; Metals; X-ray
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INTRODUCAO

Os plasticos s@o polimeros organicos sintéticos, cujo primeiro registro de sua fabricagao
foi em meados do século XIX, tornando-se imprescindivel na vida moderna por sua
versatilidade, leveza, alta durabilidade, protecdo e resisténcia (GREGORY, 1999; DEY et al.,
2021). As inovac0es da ciéncia estdo presentes na composicao desse material, que foi idealizado
a fim de proporcionar facilidades no caminho da sustentabilidade as demandas da sociedade
atual. Os descartaveis plasticos vém sendo utilizados em embalagens de alimentos em
substituicdo aos materiais tradicionais (vidro, papel, papeldo e metais), devido ao baixo custo
na producdo (DEY et al., 2021).

A producdo global de plasticos aumentou significativamente na ultima década. Em
2022, a producdo global de plasticos foi dividida em 3 categorias desse material: os de origem
féssil, quantificados 90,60%, os reciclados totalizaram 8,90% e os bioplésticos, somaram
0,50%. A América Latina é responsavel por 4% da producao total (PLASTIC EUROPE, 2023).
Foi estimado pelo Programa das Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA) que 0s
residuos plésticos alcancaram US$ 13 bilhdes de prejuizos ao ambiente no periodo de um ano;
baseado nessas informagdes, publicou um relatério propondo o uso de uma "pegada pléastica™
para gerir a carga plastica no Ambiente (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 2015).

As questdes referentes a poluicdo causada pelos residuos plasticos vém ocupando o
segundo lugar dos assuntos ambientais mais importantes mundialmente, o primeiro continua
sendo as mudangas climaticas (AN; LEE; NAN, 2019).

Os plasticos tém sido encontrados nos oceanos desde a década de 1970, tendo como
principal fonte o descarte incorreto no meio ambiente proveniente de varias atividades
antropogénicas (FRED-AHMADU et al., 2020). No entanto, devido & agdo do intemperismo e
de processos mecanicos de eroséo, causados principalmente pela exposicdo ao sol e pela agéo
das marés, os plasticos sdo fragmentados em tamanhos cada vez menores. Sendo assim, uma
das classificacfes que vém sendo adotadas € em relacao ao seu tamanho, como: macroplasticos
(>25 mm), mesoplasticos (5 mm & 25 mm), microplasticos (< 5 mm) e nanoplésticos (1 nma 1
um) (FRERE et al., 2018).

Nos ultimos 5 anos, muitos pesquisadores em todo mundo tém dedicado suas pesquisas

cientificas ao tema da contaminacdo causada por microparticulas plasticas de até 5 mm em
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ecossistemas aquaticos (KUMAR et al., 2021; SENDRA et al., 2021), cuja presenca tem
aumentado consideravelmente a cada ano. Uma das principais classes de tamanho que vem
causando grande preocupacdo em todo mundo é a dos microplasticos, devido a sua constante
presenca nas diferentes matrizes ambientais, ar, dguas superficiais e subterraneas e solo
(AGOSTINI JUNIOR, 2016; HORTON et al., 2017;MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA,
2017; DE-LA-TORRE et al. 2021;TURNER; FILELLA, 2021).

Os micropléasticos atualmente sdo amplamente definidos como particulas de plastico
s6lido com tamanho <5mm, compostas de polimeros com aditivos funcionais como alguns
produtos quimicos (HARTMANN et al. 2019; THOMPSON, et al. 2024). Os microplasticos
podem ser classificados em relagdo a sua origem: priméria e secundaria. Os microplasticos
primarios sdo aqueles produzidos com até 5 mm, em escala industrial, para determinados fins,
como 0 uso em cosméticos e produtos de cuidados pessoais. JA 0s secundarios sdo 0s
provenientes da fragmentacdo de pedacos maiores (SCHNEIDER et al. 2011). O texto
preliminar do Tratado de Poluic&o Plastica da ONU, esta incluindo outros termos relacionados
aos microplasticos primarios e secundarios: "microplasticos adicionados intencionalmente” e
microplasticos que sdo "involuntariamente” liberados ou gerados por degradacédo
(THOMPSON, et al. 2024).

A abundéncia de residuos plasticos encontrada no meio aquético é representativa, e h
poucos estudos que investigam os microplasticos ambientais como vetores de substancias
adsorvidas que podem produzir efeitos deletérios, danos e riscos nos organismos ndo so
aquaticos.

Outro fator de grande preocupagdo em relagdo aos microplasticos deve-se ao fato de que
estes ajustam-se ao tamanho das presas e por esse motivo sdo considerados biodisponiveis e
estdo cada vez mais presentes nas cadeias e teias troficas, principalmente marinhas, que véo
desde os microrganismos planctonicos, invertebrados aquaticos e os peixes até os grandes
mamiferos (LEHTINIEMI et al., 2018). A ingestdo desse material por espécies marinhas podera
resultar em efeitos ecotoxicoldgicos adversos, desde a base da cadeia alimentar, podendo
inclusive causar efeitos agudos com a bioacumulacao nas diferentes espécies (TEUTEN et al.,
2009). Outra questdo a ser considerada em relacdo a ingestdo dos microplasticos € que,
dependendo da sua composicdo e propriedades fisico-quimicas, podem liberar compostos
toxicos na agua (lixiviacdo de plastificantes), além de permitirem a sorcdo de poluentes
organicos de base aquosa, sendo que estes sdo veiculos de contaminacdo para os diferentes
organismos expostos (OLIVATTO et al., 2018).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722027279?via%3Dihub#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722027279?via%3Dihub#bb0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722027279?via%3Dihub#bb0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722027279?via%3Dihub#bb0335
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X21001247#bb0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11005133#b0340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11005133#b0340
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As faixas litoraneas em todo mundo abrigam cerca de 2/3 da populagdo a menos de
100 km da costa, pelas facilidades de acesso e interesses privados (ANDRIGETTO FILHO,
2004). Além de possuirem grande atrativo econdmico, tém importancia ambiental pela
variedade de ecossistemas como: as restingas, 0s manguezais, as praias e estuarios (MORAES,
2007). Devido a esses atrativos, as regides costeiras sao um dos principais causadores da
polui¢do marinha. Os residuos sélidos chegam ao litoral por rios, canais e/ou sdo dispostos nas
areias por atividades antropicas e, por meio das correntes marinhas e marés dispersam-se nas
faixas litoraneas (na superficie e no fundo) podendo alcancar grandes distancias até a costa de
outros continentes, causando diversos impactos ambientais e afetando a fauna e flora oceanica
— dos microrganismos aos grandes mamiferos (LOPES, 2007).

O Brasil possui um dos maiores litorais do globo terrestre, com 7.367 km, totalmente
banhado pelo Oceano Atlantico. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), aproximadamente 70% da populag&o brasileira vive na faixa situada de até 200 km do
litoral (IBGE, 2010). Os municipios situados na costa abrigam 26,9% da populacédo, ou seja,
aproximadamente 50,7 milhdes de habitantes; 4 milhGes dentre estes utilizam dos recursos
marinhos disponiveis para sobreviver (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).

Alguns dos principais problemas ambientais no Brasil sdo a gestdo dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), a coleta e o tratamento de esgotos domésticos e municipais. A busca de uma
solugdo adequada para a mitigacdo dos impactos ambientais tem sido um desafio, pois os
residuos solidos descartados em local inapropriado e o lancamento de esgotos sem o devido
tratamento podem causar contaminagdes por patogenos, além dos diversos contaminantes,
incluindo os pléasticos e microplasticos. J& os residuos encontrados nos sedimentos costeiros
(nas areias das praias) podem ter origem marinha ou pelo descarte inadequado de banhistas e
frequentadores, sendo estes residuos responsaveis pela exposicdo dos usuarios a doencas
infecciosas, causando também agravos a saude dos organismos locais (OLIVEIRA; PINTO,
2011).

Os efeitos nocivos do MPs sé@o potencialmente piores quando poluentes organicos ou
inorganicos sdo adsorvidos, podendo ser liberados no trato digestivo dos organismos,
comprometendo a seguranca alimentar humana. Apesar de muitas pesquisas estarem
investigando os efeitos sobre os organismos, ainda falta uma caracterizacdo quanto a sorcéo e
consequente carreamento dos MPs como fomites de compostos emergentes, metais e outras

classes de compostos, que englobe a sua presenca.
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Dentro desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo monitorar a presenga dos MPs
presentes nos sedimentos e aguas costeiras caracterizando, quantificando e qualificando os
elementos quimicos adsorvidos nessas pequenas particulas. Sendo de grande relevancia avaliar
a presenca dos microplasticos nas areias das praias do litoral do Rio de Janeiro a fim de estimar
0s impactos ambientais causados pelos MPs, com vistas ao potencial de preven¢do. O municipio
do Rio de Janeiro foi escolhido como local de estudo por estar situado na regido sudeste e suas
divisas maritimas serem banhadas ao sul pelo oceano Atlantico, a leste pela Baia de Guanabara
e a oeste pela Baia de Sepetiba (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2021), além de ter uma

intensa atividade turistica devido a sua beleza natural.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo foi estruturado em:

Introdugdo com as consideracgdes iniciais sobre o tema, estrutura e objetivos:
geral e especificos do estudo;

Capitulo 1 apresenta uma revisao da literatura sobre a origem dos polimeros, a
producdo global dos plésticos; a rota do plastico até chegarem aos Oceanos;
problemas causados no ciclo ecoldgico; ecotoxicidade em espécies marinhas e
as analises da caracterizacdo quimica dos polimeros (Técnicas analiticas
nucleares dos polimeros);

Capitulo 2 refere-se a Metodologia utilizada no presente estudo, contendo a
definicéo e descricdo da area de estudo, as atividades em campo e as analises e
técnicas laboratoriais;

Capitulo 3 apresenta os resultados obtidos e as referidas discussdes e concluséo.
Apéndices A, B e C apresenta os gréficos e tabelas complementares com mais
detalhes sobre os resultados apresentados.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar e caracterizar os microplasticos ambientais presentes nas areias superficiais de
9 praias e das aguas do litoral do Estado RJ, fornecendo informacg6es sobre quantidades,

tamanho, cor, morfotipo, tipo de polimero e metais adsorvidos.

Objetivos Especificos

e Caracterizar as praias avaliadas de acordo com suas caracteristicas fisicas;
e Validar a metodologia de extragéo e amostragem de MPs em praias arenosas;
e Caracterizar a presenca de MPs conforme a sazonalidade e as zonas de mares;

e Caracterizar qualitativamente e quantitativamente os microplasticos presentes nas

areias superficiais de 9 praias e aguas costeiras do litoral do RJ;

e Avaliar o grau de enterramento dos MPs de acordo com as caracteristicas fisicas e

atividades antrdpicas em praias arenosas;

e Avaliar acomposicao dos MPs ambientais por espectroscopia no infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR);

e Investigar a presenca dos metais adsorvidos nos sedimentos e MPs pela técnica

analitica de fluorescéncia de raios X.
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CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Origem dos Polimeros

O substantivo masculino “plastico” teve sua origem na palavra em grego, plastikos, que
significa "flexivel e facilmente moldada” (CARNEIRO, 2021). O plastico € um material
sintético que representa um grupo de polimeros sintéticos, semissintéticos ou naturais, a partir
de matérias-primas de origem féssil; renovavel — como o amido de arroz, cana-de-agucar,
milho, 6leos vegetais, soja ou base mineral — como o sal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DO PLASTICO, 2018; CAIXETA, 2022). Os principais elementos quimicos
encontrados na composic¢do dos plasticos sdo: bromo, carbono, cloro, hidrogénio e oxigénio
(BAHL et al., 2021; CAIXETA, 2022).

Na segunda metade do século X1X, inicia a producéo de polimeros, em substituicdo aos
materiais naturais, por meio da vulcanizacdo da borracha natural. (HAGE, 1998). Em 1844,
Goodyear patenteou o processo na Franga. Em 1870, os irm&os Hyatt descobrem o processo de
plastificacdo do nitrato de celulose, expandindo a aplicabilidade (CARNEIRO, 2021; HAGE,
1998) na fabricacao de brinquedos, vernizes e peliculas fotograficas (CARNEIRO, 2021).

Em 1907, o quimico belga Leo Baekeland (1863-1944), formulou a Baquelita, o
primeiro polimero sintético que viabilizou a comercializagdo e o investimento em pesquisas.
Surgiram, entdo, novos polimeros sintéticos que eram uma alternativa para substituir os
escassos recursos de origem animal (CARNEIRO et al., 2021; CAIXETA, 2022; GORNI,
2003; HAGE, 1998; PIATTI et al., 2005) como cascos, chifres e presas de animais — que
serviam para confeccionar pentes, fivelas, botdes e os de origem vegetal, como &mbar, goma-
laca, celulose, proteinas, guta-percha (CARNEIRO et al., 2021; MULITERNO; TAHIM,
2021).

A industria quimica comegou a investir em pesquisas de novos polimeros sintéticos
(CAIXETA, 2022; CARNEIRO et al., 2021), levando ao surgimento, em 1912, do policloreto
de vinila (PVC). Em 1920 Hermann Staudinger, quimico alemdo, pesquisou sobre o0s
mecanismos de polimerizacdo de moléculas organicas (CARNEIRO et al., 2021; GORNI,
2003; HAGE, 1998), descobrindo entdo a estrutura molecular do plastico, o que viabilizou a

criacdo de outros materiais sintéticos.
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Em 1932, a Alemanha, inicia a producdo em grande escala do poliestireno (PS),
fabricado a partir do estireno; em 1933, comeca a producgéo do polietileno (PE). Ja em 1938,
nos EUA, surge a poliamida (nylon), que viabiliza o uso dos polimeros na industria da moda.

Em 1941, J. R. Whinfield e J. T. Dickson conseguem produzir fibras de politereftalato
de etileno (PET) sendo langado com o nome comercial de Terylene. No inicio dos anos 1950,
surge o polietileno de alta densidade (PEAD) (CAIXETA, 2022).

No Brasil, em 1949, foi fundada a Bakol S.A. em S&o Paulo, a primeira fabrica de
poliestireno (PS).

Nas décadas de 1950 e 1960, o desenvolvimento tecnoldgico aplicado a sintese de novos
polimeros ampliou o uso do plastico no cotidiano por ser pratico, leve, versatil, resistente,
duravel e com baixo custo de producdo (DEY et al., 2021; GREGORY, 1999). As inovacdes
da ciéncia nos processos de fabricacdo do plastico favoreceram a substituicdo de materiais
tradicionais como couro, metal e vidro (DEY et al., 2021).

No periodo da Segunda Guerra Mundial e posterior, a producdo cresceu
significativamente devido aos avancos cientificos e tecnoldgicos na area de polimeros, os quais
foram reconhecidos pelos prémios Nobel na area de quimica: Staudinger (1953); Ziegler e Natta
(1963); Flory (1974) e Merrifield (1984) (CARNEIRO et al., 2021; HAGE, 1998; PIATTI et
al., 2005).

Considera-se que a historia cientifica dos polimeros é recente quando comparada aquela
dos materiais tradicionais como 0s metais e as ceramicas. As pesquisas tecnoldgicas nas ultimas
décadas avancam na direcdo do reaproveitamento do material, reducdo da producao e consumo
(CAIXETA; MORAIS, 2022; HAGE, 1998).

1.2 A Producéo Global de Plasticos

Os polimeros, por terem baixo custo de producédo e por serem um produto leve, duravel
e versétil fizeram com que a producéo do pléstico alavancasse na década de 1950 (CAIXETA,
MORAIS, 2022). Ainda, fizeram com que a producdo global de plasticos aumentasse
significativamente na ultima década.

Em 2022, produziram-se 400,3 milhGes de toneladas do material. Foram 22,2 milhdes
de toneladas de polimeros de origem fossil; 5,5 milhGes de toneladas de reciclados usados como

matéria prima, e 1,2 milhdes de toneladas de bioplasticos, a mais que em 2018 (Figura 1).
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Figura 1 — Producdo Mundial de Plasticos divididos em 5 categorias de origem: fésseis,
reciclados mecanicamente, reciclados quimicamente, bioplasticos e sequestro de carbono (2018
até 2022)
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Fonte: Adaptado do PLASTIC EUROPE 2023.

Além disso, na producdo de 2022 foram contabilizados os reciclados quimicamente
separados dos mecanicamente e 0 sequestro de carbono gerado com menos de 1 milhdo de
toneladas (Figura 2). (PLASTIC EUROPE, 2023).

Figura 2 — Divisdo em 5 categorias da Producdo Mundial de Plasticos no ano de 2022
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Fonte: Adaptado do PLASTIC EUROPE 2023.
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Em 2022, a China foi responsavel pela produgdo de mais da metade do total de plasticos
produzidos na Asia. A América do Norte (Canada, México e Estados Unidos) produziram 17%.
A América Latina também manteve seu percentual de 4%. A Europa reduziu em 4% a producéo
comparada a 2018, gerando 14% do total produzido no mundo. A Comunidade de Estados
Independentes (Azerbaijdo, Arménia, Bielorrussia, Cazaquistdo, Quirguistdo, Moldavia,
Russia, Tadjiquistdo, Turcomenistdo, Uzbequistdo e Ucrénia) reduziram 1% na producdo,
totalizando 2%. A Africa aumentou em 1%, produzindo 9% do total. (Figura 3).

Figura 3 — Distribuicdo Percentual da Producdo Mundial de Plasticos por Continentes em
2022
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Legenda: CEIl: Comunidade dos Estados Independentes: Arménia, Azerbaijdo, Belarus, Cazaquistdo, Federacdo
Russa, Moldavia, Quirquistdo, Tadjiquistdo, Turcomenistdo, Ucrania, Uzbequistao.
Fonte: Adaptado do PLASTIC EUROPE 2023.

As inovacdes tecnoldgicas na producédo de polimeros motivaram a economia circular do
segmento, que representou, em 2022, 35,5 milhdes de toneladas do total contabilizado. Os 5,5
milhdes de toneladas de plasticos reciclados (9,0%) foram reutilizados como matérias-primas
para fabricagdo mundial de novas pecas e produtos em 2022. Os bioplésticos totalizaram 2,3
milhdes de toneladas (0,50%) da producdo global. Em 2022, foi contabilizado o sequestro de
carbono em 0,10% (PLASTIC EUROPE, 2023).



31

Figura 4 — Distribuicdo da Producéo Total de Plasticos por Tipo de Polimero em 2022
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Fonte: Adaptado do PLASTIC EUROPE 2023.

Os diversos tipos de polimero de origem fossil produzidos em 2022 (Figura 4)
apresentaram os seguintes percentuais: 5,2% (PS e P.S-E); 5,3% (PUR); 6,2% (PET); 12,2%
(PE-HD); 12,7% (PVC); 14,1% (PE-LD e LLD); 18,9% (PP); 7,1% termoplasticos; 8,8%
termorrigidos (PLASTIC EUROPE, 2023). Os plasticos estdo presentes em varios segmentos
industriais, em 2022 se destacaram no consumo de reciclaveis os setores de agricultura pecuaria
e jardinagem, com 37,5%, e da construcdo civil, com 22,7% do consumo total. O setor de
embalagens foi responsavel por 9,7% do consumo; o automotivo 4,6%, elétrico e eletrdnicos
por 3,2 %; casa, lazer e esportes, 4,5%; os demais, 7,2% (PLASTIC EUROPE, 2023).

A industria dos bioplasticos € um setor recente e inovador com grande potencial
econdmico e sustentavel através de uma bioeconomia circular e uma baixa producdo de
carbono, por utilizar recursos mais eficientes. A Unido Europeia (UE) comegou a reconhecer
seus varios beneficios e estd investindo no desenvolvimento tecnologico do mercado desse
material. O mercado global, segundo o Nova-Instituto, previu que a producéo global de
biopléasticos crescera de 2,23 milhdes de toneladas em 2022 para aproximadamente 6,3 milhdes
de toneladas em 2027 (OZTEKIN e SAYIN, 2024; EUROPEAN BIOPLASTICS, 2023).

No Brasil, em 2022 os principais tipos de polimeros utilizados na industria de produtos
plasticos foram os polipropilenos (PP), seguidos pelos poliestirenos (PE) e reciclados (Figura
5) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO PLASTICO, 2023).



Figura5 - Principais plasticos utilizados na indUstria do Brasil em 2022.
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Em 2021, foi gerado aproximadamente 4,3 milhdes de toneladas de residuos plasticos,

o indice de reciclagem mecénica pds-consumo alcancou 23,4%. Conforme a Figura 6, os PET

alcancaram o maior indice de reciclagem com 54,4%, seguido por EPS, PEAD, PP, PVC,
PEBD/PEBDL, PS, XPS e os outros que totalizaram 15,2% (ASSOCIAQAO BRASILEIRA
DA INDUSTRIA DO PLASTICO, 2023).

Figura 6 — Indice de reciclagem de plastico pds consumo por tipo de material em 2022
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Desde o inicio do século XXI, a producdo mundial de plastico praticamente se igualou

a todos 0s anos anteriores. Todavia, 0 consumo e a producdo crescente do plastico sdo um dos
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maiores problemas desse seculo, uma vez que mais de 75% de todo plastico produzido foi
descartado. Estima-se que 80% dos residuos plasticos nos oceanos sejam provenientes da
poluicdo terrestre (WIT et al., 2019). A poluicéo por plasticos mata a vida selvagem e danifica
os ecossistemas naturais (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2016;
CARNEIRO; GUENTHER; SILVA, 2021).

Conclui-se que a falta de uma gestdo adequada dos residuos faz com que
aproximadamente 1/3 de todo o plastico disposto inadequadamente, incluindo nos esgotos
como solidos grosseiros, tenha seu destino no ambiente natural, atingindo os ecossistemas
terrestres, alcangando rios e finalmente os oceanos (PIATTI; RODRIGUES, 2005; UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021; WIT et al., 2019) (Figura 7).

1.3 A Rota do Plastico até chegarem aos Oceanos

Na década de 70 aparecem as primeiras pesquisas quando surgem os relatos da presenca
de um volume representativo de residuos plasticos nos litorais e em praias mais remotas
(BOND; LAVERS, 2017).

Os residuos descartados nos oceanos concentram-se em algumas regiGes devido a
movimentacgdo das correntes maritimas, formando o que é denominado de Grande Porgéo de
Lixo do Pacifico (GPLP) (Figura 7). Essas areas — também conhecidas como ilhas de plasticos
— ocupam uma extensdo de 1,6 milhdes de kmz2, pesando aproximadamente 79 mil toneladas
(MIZOGUCHI, 2019; UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME 2021). O
aumento significativo do volume de lixo marinho e a poluicéo plastica estdo comprometendo a
vida marinha em todo planeta. Sdo inimeras as iniciativas, porém a quantidade esta estimada
em torno de 75-199 milhdes de toneladas de plastico nos oceanos (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021).

Esses residuos entram nos oceanos provenientes de varios caminhos: pelo fluxo das
aguas pluviais que escorrem pela superficie terrestre alcangando canais e rios, que desembocam
nos mares e pelo desague das estacdes de tratamento de efluentes das aguas residuais. O
plastico, por ser leve, também pode ser levado pelo vento e pode ter entrada direta atraves de
atividades como a pesca e transporte maritimo (CHEN, FENG, WANG, 2020; UNEP 2022).



34

Figura 7 — As Fontes terrestres dos plasticos que poluem os oceanos
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Os furacdes, as tempestades e 0s tsunamis sdo eventos isolados que causam grandes
danos as infraestruturas das regides litoraneas, arrastando um volume enorme de residuos e
principalmente os plasticos em razdo de sua leveza (GROUP OF EXPERTS ON THE
SCIENTIFIC ASPECTS OF MARINE ENVIRONMENTAL PROTECTION 2019; NOAA,

2015; UNEP, 2022) (Figura 8).

Figura 8 — A Rota que os Plasticos Percorrem até os Oceanos
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Fonte: Adaptado da UNEP, 2021.

As regides marinhas proximas ao desague das aguas residuais provenientes das estacoes

de tratamento registram uma concentracdo maior de fibras sintéticas provenientes das lavagens
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dos tecidos (BROWNE et al. 2011; UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME
2022).

Os MPs primarios sdo utilizados nos processos de producéo dos plasticos que empregam
como matéria-prima microparticulas designadas “pellets”. Esse material alcanca 0 ambiente na
disposicao inadequada durante as etapas de fabricacdo e na perda casual durante o transporte;
por esse motivo, frequentemente sdo encontrados proximos a areas portuarias, complexos
industriais e alto-mar. (NAPPER et al., 2015; PEREIRA, 2014; OLIVATTO et al., 2018).

Os plésticos, dentre as suas caracteristicas, ttm como a mais impactante a resisténcia a
degradacdo. Porém, sua fragmentagdo no meio ambiente acontece quando expostos a diversos
eventos ambientais, que abrangem a radiacdo UV, a presenca de oxigénio, as mudancas de
temperatura, a umidade, a acdo das ondas e a exposi¢do a contaminantes e microrganismos
(OLIVATTO et al., 2018).

Os MPs secundarios sdo os fragmentos dos macroplasticos expostos as intempéries, que
desencadeiam diferentes mecanismos de deterioragdo, podendo ser bioldgicas, mecanicas, foto-
oxidativas, térmicas, induzidas por 0zonio e hidrdlises, que dependerdo da composic¢ao quimica
dos polimeros, aditivacdo e dos fatores ambientais. O plastico consequentemente tem suas
propriedades fisicas e quimicas alteradas, fragilizadas, fragmentando-se em pequenos pedagos
cada vez menores (NAPPER et al., 2015; OLIVATTO et al., 2018)

Anualmente, estima-se que cerca de 1.500 toneladas de MPs primarios presentes nos
produtos de cuidados pessoais sdo descartadas nos ambientes aquaticos, no desague das aguas
residuais das estacdes de tratamento de esgoto (SUN et al. 2020). A remocéo das microfibras e
dos microplasticos acontece principalmente na etapa de tratamento terciario de esgoto e mesmo
assim liberam 0,1% dos microplasticos (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 2022). Estima-se que, por ano, 520 mil toneladas de refugos plasticos séo
transportadas pelas aguas residuais e efluentes apenas na Europa (HORTON et al., 2017).
Entretanto, os microplasticos aderidos ao lodo, que pode ser disposto em terrenos agricolas,
torna-se uma fonte a qual os produtos agricolas podem se associar. Nos periodos chuvosos, as
aguas pluviais transportam, além dos pléasticos, filmes de embalagens, residuos agricolas e MPs
em fertilizantes que escoam até os corpos hidricos, chegando aos oceanos.

A origem dos MPs nos oceanos sdo as aguas de escoamento (44%), agua residuais
(37%), o vento (15%) e dispostos nos oceanos diretamente (4%) (HORTON et al. 2017;
SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN ACADEMIES 2019; UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2022).
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Os residuos plasticos estdo sempre se deslocando conforme a movimentagdo dos
oceanos, das marés e as condi¢es meteoroldgicas. Dependendo das suas propriedades quimicas
e fisicas — como a densidade e o tamanho — podem ficar mais proximos a superficie, depositados
no fundo dos oceanos ou até mesmo em uma profundidade intermediaria (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021).

Estima-se que a quantidade de polimeros que entrardo nos ecossistemas aquaticos
podera chegar a 23-37 milhdes de toneladas por ano até 2040, quase triplicando o que foi
registrado em 2016, ou seja, cerca de 9-14 milhdes de toneladas por ano (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021).

Os MPs primérios utilizados na formulacdo de cosméticos foram proibidos por lei no
Reino Unido e no Brasil. Desde 2016, foi discutido no plenario a aprovacao do Projeto de Lei
Federal n° 6528/2016, que proibe a manipulagéo, producéo, importacao e comercializacdo, em
todo o pais, de produtos de higiene, cosméticos e perfumaria que possuam microesferas
plasticas nas suas formulagdes (OLIVATTO et al., 2018).

Os plasticos que circulam livremente trazidos pelas marés sdo empurrados pelas ondas
para as areias das praias. Esse movimento constante das ondas faz com que os plasticos se
quebrem por abrasdo nos sedimentos costeiros. A fragmentacao continua dos plasticos faz com
que eles liberem produtos quimicos e alguns potencialmente toxicos dependendo da sua
composi¢do. O acumulo de fragmentos plasticos ao longo das linhas costeiras contribui para a
insercdo de poluentes organicos no ambiente marinho. Em torno de 32,3% transformam-se em
MPs, dos quais 22,3 a 60,4 milhdes de toneladas permanecem nos litorais. Entretanto, de 0,29
a 0,80 milhdes de toneladas voltam aos oceanos (LEBRETON et al., 2017; UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021). Os plasticos fragmentados sdo depositados nas
areias das praias e nos ecossistemas costeiros como 0S mangues, as restingas e 0s estuarios.
Observa-se que as quantidades de MPs sdo proporcionais na superficie da praia, nas areias e
nas encostas submarinas, sendo redistribuidos constantemente pelo movimento das marés (DO
SUL; COSTA, 2014).

As tempestades podem liberar os MPs enterrados, gerando estados alternativos de fonte
e afundamentos ao longo da mesma praia durante as intemperies das estacGes. As atividades
antropogénicas nos litorais fazem com que as praias sejam caracterizadas por um constante giro
de material disposto nas areias. Os ecossistemas costeiros podem armazenar grandes
quantidades de residuos plasticos e microplasticos, principalmente durante os periodos de maior
vazdo dos rios (THIEL et al., 2013).
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Os manguezais se distribuem ao longo dos litorais das regides subtropicais e tropicais,
chegando a aproximadamente 132.000 km? (CASEY, 2016; HAMILTON; UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021). Possuem um sistema radicular
parcialmente emergente, cujas raizes aéreas que sustentam formam um filtro eficaz, que
amortece a turbuléncia mecénica das ondas, porém aprisiona os residuos sélidos, inclusive 0s
plasticos de fontes terrestres, fluviais, e das aguas costeiras (NORRIS et al. 2017; UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMMIE, 2021). Os pléasticos aprisionados nas raizes dos
manguezais formam um impedimento fisico, que afeta tanto a espécie vegetal como a fauna
associada. Os detritos impedem a troca gasosa e liberam produtos quimicos nocivos que
poderdo alterar importantes servigos ecossistémicos, tais como prote¢do da flora e fauna
costeira e o0 sequestro de carbono (ALMAHASHEER; DUARTE; MARTIN, 2019). Alguns
estudos mostram que nao se pode prever o tempo que 0s manguezais podem reter 0s residuos
nas zonas costeiras, porque dependem da hidrodindmica dos plésticos, da alta mobilidade e da
profundidade dos sedimentos (DO SUL, 2014; ALMAHASHEER; DUARTE; MARTIN,
2019).

Os residuos plasticos mais encontrados nas praias de todo o mundo sdo: pontas de
cigarro (22%), involucros alimentares (16%), garrafas de pléstico (14,5%), tampas de plastico
para garrafas (10%), sacos de plastico para mercearia (7%), outros sacos de plastico (6,9%),
palhinhas e agitadores de plastico (5,9%), recipientes de plastico para levar comida (5,8%),
tampas de plastico para bebidas (5,7%) e recipientes de espuma para levar comida (5,3%)
(Figura 9).

Figura 9 — Microplasticos acumulados no limite da Gltima maré mais alta — Lopes Mendes
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Porcentagens semelhantes foram relatadas na Europa, onde os principais artigos foram

garrafas de plastico para bebidas, tampas e capsulas (24%) e pontas de cigarro (21,8%) com a
adicdo de cotonetes (13,5%) e balGes e varas de baldo (2,7%) (EUROPEAN COMISSION,
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2018). O conhecimento da composicao do lixo marinho recolhido na praia é importante para
identificar acOes apropriadas para a limpeza e redugéo das fontes (SCHNEIDER et al., 2018;
UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021).

A maior parte dos plasticos possuem densidade menor que da dgua do mar; por isso,
flutuam dispersos na coluna d’agua préxima a superficie, onde vive uma variedade de
organismos marinhos. No entanto, devido & incrustagdo por organismos e a aderéncia de
particulas, os plasticos positivamente flutuantes podem, ao longo de uma escala de tempo de
semanas a meses, aumentar sua densidade e afundar. (COSTA; DO SUL, 2014; UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021; SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY
EUROPEAN ACADEMIES, 2019).

Os MPs tém sido observados em diversos dominios marinhos: nas manchas de lixo e
nos giros subtropicais do Oceano Atlantico Norte e Pacifico Norte (COSTA; DO SUL, 2014;
COZAR et al., 2014; ERIKSEN et al., 2014; VAN SEBILLE et al., 2015; SCIENCE ADVICE
FOR POLICY BY EUROPEAN ACADEMIES, 2019). Além disso, MPs também foram
encontrados em amostras de sedimentos nas zonas proximas ao litoral e no abismo oceanico
(WOODALL et al, 2014: SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN
ACADEMIES, 2019).

Nas zonas costeiras, os MPs foram quantificados em praias arenosas; em alguns estudos
pelo mundo, até em praias remotas, onde se acumulam principalmente dentro das linhas das
ultimas marés mais altas na superficie das areias. Ha também algumas evidéncias de que 0s
MPs podem ser encontrados no perfil vertical dos sedimentos das praias (TURRA et al., 2014;
SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN ACADEMIES, 2019).

As politicas de gestdo da zona costeira sdo instrumentos importantes para o
desenvolvimento e aprimoramento de politicas de reducéo de residuos ap0s a entrada do lixo
no ambiente, especialmente se forem implementadas numa base de captacdo (WINDSOR et al.,
2019). Os residuos dispostos inapropriadamente prejudicam tanto o ambiente marinho quanto
o terrestre, trazendo um prejuizo para sociedade e para o ambiente. Muitos paises investem
recursos significativos em infraestruturas de reducdo de residuos e em politicas, estratégias e
programas de sensibilizacdo para intervir em diferentes etapas do processo dos plasticos, que
vao desde a producdo até a reutilizagdo; referentes aos efeitos apds a entrada no ambiente,

entretanto, esses programas séo escassos.

1.4 Problemas causados no ciclo ecologico
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Os plésticos tornaram-se um marcador do Antropoceno, estdo prestes a tornar-se parte
do féssil da Terra (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021).

Os plasticos sdo a maior, mais prejudicial e mais persistente fracdo da polui¢do marinha:
aproximadamente 85% de todos os residuos encontrados nos oceanos. Provocam efeitos letais
e subletais nos mamiferos, répteis, aves e peixes, bem como invertebrados, tais como bivalves,
plancton, minhocas e corais. Os seus efeitos incluem o emaranhamento, inani¢do, afogamento,
laceracdo dos tecidos internos, obstrucao do trato digestivo, privacdo de oxigénio e luz, stress
fisiologico e danos toxicolégicos. Também podem alterar o ciclo global do carbono através do
seu efeito sobre plancton e produgdo primaria em agua marinha, agua doce e sistemas terrestres
(Figura 10).

Figura 10 — Como os microplasticos sdo inseridos na Teia Alimentar
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Os MPs em algum momento funcionam como um ecossistema proprio: a platisfera, que
é o transporte das coldnias de bactérias e pélipos de agua viva, que chegam as aguas rasas dos
litorais, representam um perigo para o ecossistema. O reduzido tamanho dos MPs beneficia a
ingestdo por varios organismos marinhos, como o plancton, crustaceos e peixes. Os MPs
possuem a mesma densidade dos fitoplanctons; por essa razao, seus movimentos sao parecidos,
confundindo os organismos marinhos que se alimentam com essas microalgas. As ostras e

mariscos que se nutrem por meio de filtracdo acabam capturando os MPs. A ingestao direta dos


https://doi.org/10.1016/S0022-0981(00)00258-6
https://doi.org/10.1016/S0022-0981(00)00258-6
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MPs também atinge espécies que vivem junto ao fundo dos oceanos, como 0s crustaceos e
artropodes; ou ainda, sdo ingeridos por organismos bentdnicos que vivem nos sedimentos ou
associados a eles (Figura 10) (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021,
SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN ACADEMIES, 2019;).

Devido a biodisponibilidade dos MPs, estes geralmente séo inseridos na base da cadeia
alimentar, e conforme as espécies maiores vao se alimentando das menores, 0s MPs véo se
acumulando na cadeia alimentar até chegar aos organismos de topo de cadeia, como 0s seres
humanos. Um exemplo disto € supor que um pequeno organismo tenha ingerido trés MPs, e um
peixe tenha se alimentado de 5 destes organismos em um dia, ao final do dia ele tera ingerido
15 particulas de MPs. Assim, um consumidor do nivel tréfico seguinte ao consumir estes peixes
diariamente, pode ter centenas de particulas no trato digestivo. Esse processo, conhecido como
biomagnificacéo, proporcionando um aumento na concentracdo dos compostos na medida em
que se alcangam os maiores niveis na cadeia alimentar (COZAR et al., 2014; ERIKSEN et al.,
2014; SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN ACADEMIES, 2019; VAN
SEBILLE et al., 2015).

O tamanho diminuto dos MPs, menores que 5 mm, embora parega insignificante, torna-
se um grande problema para varios organismos minusculos. A ingestdo pode resultar no
entupimento das vias, lesionando os tecidos, causando inflamagdes ou feridas, além de uma
falsa saciedade (SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN ACADEMIES, 2019).

Na composicdo dos plasticos, aparecem varios tipos de aditivos quimicos que séo
responsaveis por algumas propriedades como a flexibilidade, o retardamento das chamas,
dentre outras que apresentam toxicidade e também favorecem a adsor¢do de outros
contaminantes como os Poluentes Organicos Persistentes (POPs), os pesticidas (DDT), os
produtos industriais (PCBs e PBDEs, as dioxinas e derivados do petréleo (HPAs) (COZAR et
al., 2014; ERIKSEN et al., 2014; SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN
ACADEMIES, 2019).

Um dos maiores passivos ambientais relatados pela presenca de plasticos e MPs no
ambiente aquatico é a biodisponibilidade para ingestdo. Por apresentar um tamanho bem
reduzido, os MPs acabam sendo ingeridos por organismos aquaticos de niveis troficos
inferiores, causando riscos fisicos a eles, como o bloqueio do trato digestivo. Conforme o
tamanho do fragmento ingerido, comparado ao tamanho da espécie animal, este pode limitar a

ingestdo de alimentos, causando a desnutri¢do, desencadeando estresse e alteragdes hormonais
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que afetam a taxa de reproducdo e crescimento (SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY
EUROPEAN ACADEMIES, 2019; VAN SEBILLE et al., 2015).

A probabilidade de ocorrerem riscos quimicos da ingestdo dos MPs esta sendo objeto
de estudos de novas pesquisas. Os MPs sdo potenciais vetores de transporte de contaminantes
antropogénicos como os poluentes organicos persistentes e metais, que prontamente podem ser
adsorvidos em suas superficies hidrofébicas ou dessorvidos para os lipideos da biota (TEUTEN
etal., 2007; ANDRADY, 2017; OLIVATTO et al., 2018).

Os MPs também possuem riscos quimicos em conubio com a lixiviagdo dos aditivos
quimicos utilizados no processo de fabricagdo dos plasticos, a fim de melhorar algumas
propriedades especificas do polimero. Com o aumento do tempo de residéncia do plastico nos
oceanos, a exposicdo as radiacOes solares e 0 aumento da temperatura, os aditivos podem
alcancar seu coeficiente de difusdo, migrando para superficie do polimero, que, ao entrar em
contato com o meio aquatico, pode liberar essa substancia para 0 ambiente ou organismo,
provocando toxicidade (ANDRADY, 2017; SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY
EUROPEAN ACADEMIES, 2019; OLIVATTO et al, 2018; UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021).

Os ftalatos, sdo os aditivos quimicos mais preocupantes por serem utilizados
frequentemente na fabricacdo do plastico, ainda que seus efeitos negativos nos sistemas
enddcrinos estejam comprovados (ANDRADY, 2017; OLIVATTO et al., 2018, SCIENCE
ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN ACADEMIES, 2019).

Os estudos sobre a toxicidade que os MPs podem causar a saide humana por uma
possivel ingestao ainda séo recentes. Porem, um estudo publicado recentemente sobre os efeitos
dos MPs ap0s a inalacdo sugeriu que podem ocorrer doencas respiratorias e cardiovasculares
para baixas concentracbes de exposigdo; para concentracbes maiores, cancer pulmonar
(PRATA, 2018; OLIVATTO et al., 2018).

Os residuos plasticos representam serias ameacas para 0s meios de subsisténcia das
comunidades costeiras, bem como para a navegacdo e operacOes portuarias. Somando 0s
impactos econdmicos nas atividades turisticas, de pesca e aquacultura, juntamente com outros
custos de limpeza, estima-se que, em 2018, tenham sido gastos entre US$ 6 al9 bilhdes de
dolares mundialmente (SCIENCE ADVICE FOR POLICY BY EUROPEAN ACADEMIES,
2019).

1.5 Ecotoxicidade em Espécies Marinhas
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Os estudos ecotoxicolégicos feitos durante os ultimos cinco anos para detectar,
caracterizar e quantificar o destino dos MPs e os disturbios causados por eles nos organismos
incluiram citotoxicidade, absorcao, alteracfes na configuracéo das proteinas, danos no DNA,
efeitos genotoxicos, fagocitose e dobramento de genes (BARBOSA et al., 2019).

Os registros de estudos sobre a transferéncia tréfica ainda sdo limitados. O intervalo
entre a ingestao e a retencdo intestinal sdo importantes para definir o tempo de exposicao interna
e, consequentemente, a fragmentacdo digestiva, mas ainda € pouco conhecido. A biota €
considerada um reservatério temporal para 0s MPs no ambiente, no entanto, ndo se sabe qual
fragdo de MPs que residem na biota marinha quando comparada a outras, como a coluna de
agua ou o fundo do mar. Atualmente ainda ndo ha um método definido para a caracterizacéo e
nem para quantificacdo dos MPs nos organismos ou nos ambientes. (COZAR et al., 2014,
DAWSON et al., 2019; UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021)

A exposicdo externa aos MPs ocorre quando estes entram em contato com as superficies
das espécies. No caso dos organismos que possuem branquias, os MPs alojam-se nessa regido
e depois penetram nas partes internas. A extensdo dessa exposicao externa ira depender da
concentragéo, distribuicdo, tamanho dos MPs e especificidade do organismo. Os resultados
apresentados pelos estudos de campo informaram que os MPs sdo ingeridos por uma grande
variedade de taxons marinhos de niveis troficos diferentes, como as aves que se alimentam de
peixes, 0s mamiferos marinhos de peixes e os invertebrados (cracas, mexilhdes, pepinos-do-
mar e zooplancton) (Figura 11). (GROUP OF EXPERTS ON THE SCIENTIFIC ASPECTS
OF MARINE ENVIRONMENTAL PROTECTION, 2015; PALESTINI e DONGO, 2019)
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Figura 11 — Microplasticos ambientais vetores de contaminantes organicos e metais
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No Brasil, os escassos estudos sobre a influéncia matua dos MPs nos organismos
aquaticos tém sido documentados pela comunidade cientifica (COLABUONO et al., 2010;
COLLIGNON, etal., 2012; HARTMANN, et al., 2017; OLIVATTO et al., 2018; POSSATTO
et al. 2011). Colabuono et al. (2010) pesquisaram a ocorréncia de MPs no trato digestivo de
aves marinhas no Sul do Brasil, relacionando-a com a presenca e as concentracdes de poluentes
organicos persistentes (POPs) nos tecidos do organismo estudado, sugerindo que os MPs podem
ser um vetor de transporte dos POPs para 0s animais.

Possatto et al. (2011) e Vendel et al. (2017) mostram em seus resultados a presenca de
MPs nas amostras estomacais de varias espécies de peixes coletadas nos estuarios do Nordeste
do pais. Todas as espécies que foram investigadas tiveram resultados significativos de
contaminag&o por particulas plésticas.

Santana et al. (2016), pesquisaram a incidéncia de MPs em amostras bioldgicas de
mexilhdes extraidos no Estuario de Santos, localizado no Sudeste do Brasil, 75% das amostras
analisadas estavam contaminadas por MPs.

No Brasil, 0 assunto sobre MPs ainda é recente na bibliografia cientifica. As pesquisas
sobre a presenca, distribuicdo e anélise quimica dessas particulas nas amostras de sedimentos
arenosos e na agua estdo concentradas na regido costeira do Nordeste e Sudeste do pais
(OLIVATTO et al., 2018).
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No Nordeste, foram coletadas amostras de MPs para serem caracterizadas e
guantificadas em diferentes praias e no estuario do Rio Goiania, localizado no Estado de
Pernambuco. (DO SUL et al., 2014; FISNER et al., 2013; OLIVATTO et al., 2018)

Na Regido Sudeste do Brasil, os MPs foram coletados na regido costeira do Estado de
Sédo Paulo e na Baia de Guanabara, no municipio do Rio de Janeiro. Em S&o Paulo, as amostras
de MPs coletadas foram nas areias de diferentes praias. Além da caracterizacéo e quantificacdo
dessas particulas, também foram estudadas as interacfes de pellets com poluentes organicos
persistentes e metais adsorvidos. Na Baia de Guanabara, as amostras dos MPs foram coletadas
no sedimento arenoso de diferentes praias e em aguas superficiais. Na agua, foi utilizada uma
rede de pléncton para a coleta das amostras, tanto no Municipio de Niterdi quanto no municipio
do Rio de Janeiro. (CARVALHO e NETO, 2016; FISNER et al., 2013; OLIVATTO et al.,
2018) Na llha da Trindade também foi relatada a presenca de MPs em areas remotas do pais.
(PETERSEN et al., 2016)

As diferentes formas de contaminagdo por MPs ainda necessitam de avaliagdes mais
desenvolvidas para que sejam definidos os métodos de andlise mais especificos para os
procedimentos de coleta e caracterizacdo tanto qualitativa quanto quantitativa desse tipo de
residuo. S6 assim, os estudos serdo mais precisos e 0s resultados das medicOes dos provaveis
impactos causados pelos MPs em diferentes matrizes ambientais e nos produtos de consumo
para o ser humano terdo um grau de realismo maior, ou seja, representando com maior
fidelidade o que de fato ocorre nos ambientes naturais.

A enorme “ilha” de plastico formada no Oceano Pacifico com aproximadamente cerca
de 1,6 milhdes de quilémetros quadrados pesando em média 79 mil toneladas, localizada entre
a Califérnia e o Havali, tem abrigado um ecossistema admiravel composto de pequenos seres-
vivos como as microalgas e outras espécies de plantas, além de invertebrados como moluscos
e esponjas, que geralmente sdo encontradas em zonas costeiras, estdo sendo atraidas para
viverem em alto mar. (GIBBENS, 2024)

As superficies plasticas cujas propriedades hidrofobicas e inertes beneficiam a
incrustacdo e formacéo de biofilmes com uma certa velocidade, se desenvolve primeiramente
a adsorcao de moléculas organicas dissolvidas na dgua e posteriormente a fixacdo de células
bacterianas e células eucariontes, larvas e esporos e consequentemente a fixacdo de
invertebrados e algas, majorando o grau da bioincrustagdo na superficie plastica. A acumulagdo
dos nutrientes provenientes do biofilme na superficie excita a respiracdo e o crescimento

microbiano, criando um ambiente favoravel a colonizacdo desses organismos, denominados


https://olhardigital.com.br/2023/03/30/ciencia-e-espaco/plastico-sem-petroleo-e-criado-por-cientistas/
https://olhardigital.com.br/2022/12/08/ciencia-e-espaco/ecossistema-primitivo-reproduzido-com-amostras-de-dna-recuperadas/
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“plasticphere” (GIMILIANI, 2021; ZETTLER, et al., 2013; LOBELLE e CUNLIFFE, 2011).
Assim as superficies plasticas tornam-se areas de fixacdo das comunidades microbianas que
eventualmente ndo estdo presentes no ambiente natural, como as bactérias capazes de degradar
hidrocarbonetos e as cianobactérias bentdnicas que vivem associadas as algas marinhas.
(GIMILIANI, 2021; LOBELLE e CUNLIFFE, 2011).

Os MPs tém apresentado uma grande variedade taxondmica de colonias bacterianas,
principalmente as espécies patogénicas quando comparada aos taxons livres presentes nas aguas
e sedimentos superficiais, favorecendo a fixacdo de bactérias especificas do plastico na
superficie do polimero, o que faz com que o plastico seja 0 novo habitat a ser compreendido na
biodiversidade microbiana e na alteracdo dos ecossistemas marinhos (GIMILIANI, 2021; WU
et al., 2020; DUSSUD et al., 2018),

Segundo os resultados de Agostini (2023), os pellets de polipropileno, séo favoraveis a
presenca de bactérias que estdo diretamente relacionadas a degradacdo de hidrocarbonetos
influenciados pelo tipo do substrato do polimero e ndo pela localiza¢do geografica. Os grupos
mais representativos pertencem as classes Gammaproteobacteria, Alphaproteobacteria,
Bacteroidetes (Bacteria) e Nitrosopumilaceae (Archaea), os estudos sdo recentes e buscam
investigar a plasticphere de mar profundo com o intuito de colaborar para conhecer esse novo
micro-habitat. (AGOSTINI, 2023).
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada de forma sequencial e em 5 etapas — com carater
exploratorio, qualitativo e quantitativo — sendo elas: (i) Selecdo da area de estudo, (ii) Coleta
de amostra dos sedimentos e aguas costeiras, (iii) Extracdo dos MPs, (iv) caracterizacdo dos
sedimentos quanto a composicdo granulomeétrica; teor de umidade e teor de matéria de organica
e presenca de metais (v) Caracterizacdo quantitativa e qualitativa dos MPs das &reas costeiras

no que tange a forma, tamanho, cor, tipo de polimero e metais adsorvidos.

2.1. Primeira etapa: Selecdo das areas de Estudos

2.1.1. Areas das coletas das amostras de sedimentos

Para as 4 campanhas de coletas de amostras de sedimentos para esta pesquisa foram
selecionadas 9 praias de modo a representar o litoral do Rio de Janeiro como um todo e por
serem areas historicamente impactadas desde o inicio da ocupagdo do litoral.

No estado do Rio de Janeiro, situadas numa regido insular e em uma area de protecao
ambiental da llha Grande, localizada no Litoral Sul da Baia da Ilha Grande foram selecionadas
3 praias: Vila de dois Rios (PR1), Santo Anténio (PR2) e Lopes Mendes (PR3). Tais praias
também apresentavam caracteristicas de praias expostas e banhadas pelo Oceano Atlantico.
Foram escolhidas, ainda, 6 praias cariocas inseridas na malha urbana, sendo 4 praias abrigadas:
Flamengo (PR4), Botafogo (PR5), Urca (PR6) e Praia Vermelha (PR7) banhadas pela Baia de
Guanabara e 2 praias expostas: Ipanema (PR8) e Pontal (PR9) banhadas pelo Oceano Atlantico
(Figura 12).
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Figura 12 — Localizacdo das Praias Selecionadas para a Coleta das Amostras de Areia
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Fonte: Adaptado Mapa 1: Municipios e mesorregides do Rio de Janeiro.

A llha Grande é a maior ilha do litoral sul do estado do Rio de Janeiro, possuindo
aproximadamente 193 kmz2. Esta inserida num trecho do litoral brasileiro pertencente a Bacia
de Santos (MOHRIAK, 2003), que abriga a principal fronteira petrolifera do pais devido a
extracdo de petroleo na camada do pré-sal, com as instalages do Terminal Petrolifero da Baia
da llha Grande. As instala¢Bes das Usinas Nucleares de Angra 1, 2 e 3 — esta Ultima, ainda em
construcdo —, elevam a regido da Ilha Grande num cenario de crescimento tanto industrial
quanto econdémico.

A llha Grande (Figura 13) possui destaque na rea turistica com proje¢ao nao s6 no pais
como também no ambito internacional. Diante das iniciativas do Estado do Rio de Janeiro de
criacdo do Parque Estadual da llha Grande (PEIG) e da Area de Protecdo Ambiental (APA) de
Tamoios (RIBEIRO et al., 2010).

A llha Grande esta situada no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro entre as latitudes
23°04’ e 23°14°S as longitudes 044°05° e 044°23’W, na porcdo central da Baia da llha Grande,
pertencente ao Municipio de Angra dos Reis (Figura 13).

O litoral norte da Ilha é voltado para o continente, banhado pela Baia; o litoral sul, pelo

Oceano Atlantico.
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Figura 13 — Localizacdo das praias estudadas no litoral sul da Ilha Grande (RJ): Dois Rios
(PR1); Santo Antonio/Caxadaco (PR2) e Lopes Mendes (PR3).
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Fonte: Adaptado do Google Maps, 2023.

A llha Grande possui altitudes inferiores a 500 m em relacdo ao nivel do mar, com
excecdes, no caso do Pico do Papagaio (com 959 m) e da Serra do Retiro (com 1031 m), seu
entorno é caracterizado pela planicie costeira fluviomarinha. O clima na regido da llha Grande
é tropical, com temperatura média entre 20°C e 26°C, porém durante o verdo costuma ser mais
elevada, intensamente marcado pelas chuvas abundantes. A pluviosidade, em torno de 2000
mm por ano, é considerada alta, e esta relacionada a aproximacéo das massas de ar umidas
vindas do Oceano Atlantico, aliadas a uma intensa insolacéo e a influéncia do relevo, que atua
como uma barreira orografica (SILVA et al., 2020).

A llha é protegida por Unidades de Conservacdo (Parque Estadual da llha Grande, a
Reserva Bioldgica da Praia do Sul e o Parque Estadual Marinho do Aventureiro) com o objetivo
de preservar o bioma da Mata Atlantica e seus ecossistemas. A floresta ombrdfila densa, que
cobria quase toda a ilha, hoje € representada por formacdes secundarias, principalmente na parte
norte e nas areas proximas as vilas. No ano de 2019, a Ilha Grande passou a ser considerada
como Patriménio Cultural e Natural Mundial pela Unesco, tornando-se, a partir de entdo, o
primeiro sitio misto do Brasil.

O litoral da llha Grande apresenta diversos ambientes e ecossistemas costeiros
representativos, que sdo influenciados por diversos processos naturais (ressacas), antropicos

(turismo, pesca artesanal, navegacdo, moradia) e suas variaveis, estando em constante mudanga,
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tentando alcancar uma situacéo de equilibrio dinAmico através do confronto entre as diversas
acoes que exercem influéncia sobre o litoral da llha (SILVA et al., 2020).

Tais aspectos reforcam a necessidade de realizacdo de estudos sobre a presenca e
caracterizacdo dos MPs, diante do rapido crescimento das atividades ligadas ao turismo e a
indUstria na regido. As praias situadas no setor meridional-oriental sdo expostas e banhadas pelo
Oceano Atlantico, inseridas em &reas de protecdo ambiental de dificil acesso, realizadas
somente por trilhas ou barcos (SILVA et al., 2020). Conforme a Figura 13, as 3 (trés) praias
selecionadas estdo localizadas no litoral sul: Dois Rios (PR1); Santo Anténio (PR2) e Lopes
Mendes (PR3).

A praia de Dois Rios (PR1) leva o nome por estar localizada entre dois rios, suas areias
amarelas tém aproximadamente um arco praial de 1.272 metros de extensdo, situada na latitude
-23,18551 e longitude -44,185119 (ILHA GRANDE, 2022).

E propicia para a préatica de surf e pescaria por estar voltada para o mar aberto no litoral
sul da llha (Figura 14). A fama do local foi devido & presenca do extinto presidio Candido
Mendes, que, talvez, tenha sido um dos responsaveis pela preservacao da Ilha Grande porque

inibiu até 1993 a atividade turistica.

Figura 14 — (A) Vista aérea da Praia de Dois Rios a seta vermelha indica o local onde foi
realizada a coleta das amostras de sedimentos; (B) Vista do local de coleta das amostras de
sedimentos.

Fonte: Site da Ilha Grande A); A autora, 2022 (B).

Hoje as instalagGes do antigo presidio passaram a ser o CEADS (Centro de Estudos
Ambientais e Desenvolvimento Sustentado) administrado pela Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ). A Vila de Dois Rios acolhe cerca de 150 moradores (ILHA GRANDE,
2022).
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A Praia de Santo Antdnio (PR2) é pequena, discreta e bem agradavel. A areia é fina e
branca compartilhando sua orla com a presenca de pedras enormes.

O mar a maior parte do tempo é agitado o que faz com que seja muito procurada para a
prética do surf. E uma praia de pouca profundidade e a transparéncia da agua é impressionante,
assim como sua variagao de tonalidades (Figura 15).

No lado direito hd um riacho de 4gua doce, que desemboca nas areias da praia. O acesso
a praia de Santo Anténio é somente por trilhas ou pelo mar. O terreno é pouco acidentado e a
vegetacdo pouco densa (ILHA GRANDE, 2022).

Figura 15 — (A) Vista da Praia de Santo Ant6nio, a seta vermelha indica o local de coleta das
amostras de sedimentos; (B) Marcacéo do ponto de coleta e frasco de sedimentos superficiais.

Fonte: A autora, 2022.

Na campanha de Inverno de 2023, devido as condi¢des do mar foi inviabilizada a coleta
na praia de Santo Anténio. A fim de concluir a Gltima campanha de coleta, optou-se pela praia
adjacente a Santo Ant6nio, Caxadaco (Figura 16).

A praia do Caxadaco possui um arco praial com apenas 15 metros de extensao,
selvagem, deserta, mistica, com areia fina, de tons dourados e preto e nela desdgua um pequeno
riacho de agua natural potavel, rodeada por morros escarpados com vegetacdo densa, € uma
praia oceanica, com aguas muito verdes, claras e tranquilas.

Essa praia fica escondida atras de uma ponta de pedra, imperceptivel para quem navega
mesmo proximo a costa (ILHA GRANDE, 2023).
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Figura 16 — (A) Vista superior da Praia do Caxadaco (A); (B) Vista da faixa de areia da praia,
a seta vermelha indica o local da coleta das amostras de sedimentos.

IEn A ;lhtora, 2023.

Lopes Mendes foi habitada pela comunidade caicara, quando a Coldnia Penal de Dois
Rios estava funcionando, mas hoje é uma praia praticamente deserta com uma orla arborizada,
situada na Latitude -23,1734237 e Longitude -44,1309863 com um arco praial de 2.410 metros
(Site da Ilha Grande, 2023).

A praia de Lopes Mendes (PR3) esta localizada na costa oceénica, de frente para o Sul,

com aproximadamente 3 km de areia branca, muito fina e firme (Figura 17).

Figura 17 — (A) Vista da Praia de Lopes Mendes, a seta vermelha indica o local da coleta das
amostras de sedimentos; (B) Vista do local da area de coleta dos sedimentos superficiais.

e

Fonte: Site da llha Grande (A); A Autora, 2023 (B).

As praias do Flamengo (PR4), Botafogo (PR5), Urca (PR6) e Praia Vermelha (PR7)
estdo inseridas na malha urbana, situadas na Zona Sul da Cidade, na entrada da Baia de
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Guanabara (Figura 18). Essas praias sofrem influéncia da poluicdo existente na Baia
provenientes de diversas fontes como: atividades portuarias (desde 1910), despejo de 6leo por
parte das atividades ligadas ao refino e exploracdo de petrdleo, turismo, pesca e descarte
inapropriado — por parte da populacdo — tanto nas areias das praias quanto nos rios que
desaguam na Baia. Além disso, também recebem uma parcela pequena de esgoto doméstico
cujo tratamento ainda é inapropriado (SOARES-GOMES et al., 2016)

Figura 18 — Localizacdo da area de estudo na entrada da Baia de Guanabara, 0s pontos
vermelhos indicam a localizagdo das praias: Flamengo (PR4); Botafogo (PR5); Urca (PR6) e
Praia Vermelha (PR7).
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Fonte: Adaptado de Google Maps, 2023

A composicao da topografia no entorno da Baia de Guanabara é diversificada; ao norte
esta situada a Serra do Mar com montanhas de diferentes alturas, onde os pontos mais elevados
alcancam os 2.000 metros de altura. As montanhas mais baixas estdo entre 500 e 1.000 metros.

Os rios que descem pelas escarpas da Serra tém um grande poder erosivo. Nos deltas o
afluxo fluvial acende estuarios que abrigam ecossistemas de manguezais na foz dos principais
rios, principalmente a nordeste da Baia (SILVA et al., 2016).

Os demais habitats comuns sdo florestas costeiras marginais remanescentes em areas

rurais (28 km?), manguezais (90 km2), pantanos (75 km?), além de 47 praias arenosas, 65 ilhas,
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costas rochosas (3km?) e o sublitoral de fundo macio (AMARAL, 2021). Na Figura 19, estéo
as vistas das praias estudadas no momento das coletas das amostras de sedimento.

Figura 19 — Vista das Praias do Flamengo (A), Botafogo (B), Urca (C) e Vermelha (D), as setas
vermelhas indicam o local da coleta das amostras dos sedimentos superficiais.

A B

Fonte: a Autora, 2023.

A praia de Ipanema (PR8) foi escolhida por estar localizada na Zona Sul do Rio de
Janeiro, entre o Arpoador e o Jardim de Alah. E uma das praias mais famosas do pais, com
intensa atividade turistica e de recreacdo, num bairro que abriga uma populacéo de classe média
alta. O arco praial possui uma extensdo em torno de 4 km. O canal do Jardim de Alah faz a
divisdo das praias de Ipanema e do Leblon (Figura 20). Esse canal recebe o desague de esgoto
proveniente de ligacBes clandestinas em galerias pluviais e faz a conexdo das aguas da lagoa
Rodrigo de Freitas ao Oceano. No final da praia do Leblon, também ha um outro canal na Rua
Visconde de Albuquerque, com alto potencial poluidor.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352485516300111#br000010
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Figura 20— Localizacdo da area de coleta das amostras de sedimentos na Praia de Ipanema junto ao
posto 9 (ponto vermelho); indicacdo do emissario submarino (ESEI - tracejado vermelho).
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Fonte: Adaptado do Google Maps, 2023.

O Emissério Submarino de Esgoto em Ipanema (ESEI), primeiro emissario projetado
no Brasil, na década de 70, ¢ uma tubulacdo de 2,4 metros de diametro e aproximadamente
4.325 metros de extensdo, mais ao largo da costa, com uma vazao de cerca de 6 m3/s, através
dos 180 difusores na sua extremidade (Figura 20) (GUERRA, 2000). Na Figura 25, foi
registrado a vista do local no momento da coleta na Praia de Ipanema.

Figura 21 — (A) Vista do local de coleta das amostras de sedimentos na Praia de Ipanema; (B)
Material utilizado para a coleta das amostras de sedimentos superficiais.

5

Fonte: a Autdfé, 2023,



55

A praia do Pontal (PR9), no final do Recreio dos Bandeirantes, é o trecho final dos 18
km de arco praial da Barra da Tijuca, que inicia no Quebra Mar.

A praia da Reserva € o trecho entre a praia da Barra da Tijuca e a praia do Recreio dos
Bandeirantes, que preserva o contorno original do arco praial e a flora caracteristica da regiao.
(Figura 22).

Figura 22 — O ponto vermelho indica a localizacdo da area de coleta das amostras de
sedimentos na Praia do Pontal; a localizacdo do emissario esta indicada com a linha tracejada
vermelha.
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Fonte: Adaptado do Google Maps, 2023.

As praias da Barra da Tijuca e do Recreio estdo sob influéncia do canal da Joatinga,
sendo a Unica conexdo do complexo lagunar da Baixada de Jacarepagud, que estd em um estagio
avancado de eutrofizacdo (CUNHA, 2020).

A partir de 2007, o emissario submarino da Barra entrou em funcionamento e passou a
interferir na balneabilidade de todo arco praial, inclusive dos trechos situados mais a oeste, que
possuiam os menores indices de colimetria de todo litoral Carioca (GOMES; MONTEZUMA,;
NAME, 2011).

A Figura 23, mostra o local de coleta, embora inserido numa zona urbanizada ainda ha
uma preocupagdo maior com o ambiente natural, com areas de preservacao da vegetagdo local

e construcdes com gabaritos menores.

Figura 23 — (A) Vista do local de coleta das amostras na praia do Pontal de Sernambetiba; (B)
Local da coleta das amostras de sedimentos indicado (seta vermelha).
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Fonte: A Autora, 2023.

2.2. Segunda Etapa: Campanhas das Coletas

Nesta segunda etapa foram definidos os desenhos amostrais para a realizagdo das
amostras de sedimentos e aguas costeiras nas praias inseridas na area a ser estudada na presente
pesquisa. O desenho amostral (item 2.3.1) foi definido a fim de ser o mesmo para as coletas de

sedimentos em todas as praias.

2.2.1. Areas das coletas das amostras de aguas costeiras

Durante o ano de 2023 foi realizada uma campanha amostral com a coleta de 12
amostras das aguas costeiras do litoral carioca (Figura 24) entre as praias de Sdo Francisco em
Niterdi até o Pontal de Sernambetida: S&o Francisco (RJ01); Urca (RJ02); Praia Vermelha
(RJ03); Copacabana (RJ04); Ipanema (RJ05); Sdo Conrado (RJ06); llhas Tijucas (RJO7); Barra
(RJ08); Reserva (RJ09); Recreio (RJ10); llhas Cagarras (RJ11); Flamengo (RJ12), Praia do
Pontal no Recreio dos Bandeirantes.
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Figura 24 — Localizacdo dos pontos amostrais das aguas costeiras do Municipio do Rio de
Janeiro

Arraste
Tempo = 6 minutos
Velocidade = 2 nds
Distancia da praia = 1 milha da costa

Fonte: Adaptado do Google Earth, 2024.

No Litoral Sul da llha Grande foram coletadas 4 amostras das aguas oceanicas (Dois
Rios (1G01); Santo Antonio (IG02); Lopes Mendes (IG03); Santo Antdnio/Dois Rios (1G04)
do (Figura 25).

Figura 25 — Localizacdo dos pontos amostrais das aguas costeiras do Litoral Sul da llha
Grande
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Fonte: Adaptado do Google Earth, 2024.

2.2.2. Campanhas de coleta das amostras de sedimentos costeiros
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As campanhas de coleta das amostras de sedimentos aconteceram durante os anos de
2022 e 2023. As campanhas foram realizadas em dois periodos distintos: seco e chuvoso
(inverno e verao) a fim de caracterizar periodos secos e chuvosos. Em cada campanha de 2022
foram coletados 10 pontos de amostras em cada uma das 9 praias, com tipologias diferentes, a
fim de verificar a influéncia das caracteristicas fisicas das praias na presenca de MPs e seus
diferentes tipos (formas), tamanhos, cores e composicdo dos polimeros. Ainda foi conduzida
uma investigacao sobre os elementos quimicos adsorvidos nas superficies dos MPs. Apds um
amplo levantamento bibliogréafico, um Gnico método de coleta das amostras de areia foi adotado
para todas as campanhas (2022 e 2023), por ser a técnica mais acessivel, exigir pouca
infraestrutura e ser relativamente de baixo custo. Essa metodologia de coleta vem sendo adotada
por pesquisadores de grupos de preservacdo ambiental em varias partes do mundo
frequentemente. (RYAN, et al., 2009) As observacfes quantos as caracteristicas fisicas das
praias foram avaliadas durante as coletas de amostras em cada praia. A triagem dos MPs no
coletado foi realizada em laboratério no LABIFI (Laboratério de Biorremediacdo,
Fitotecnologias e Inovagdo em Tratamento de Agua e efluentes) da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ), onde foram analisados também alguns pardmetros fisicos e fisico-
quimicos das amostras. As campanhas de 2022 foram realizadas de acordo com o fluxograma
da Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma das campanhas de 2022 das coletas de amostras de sedimentos
superficiais nos periodos seco e chuvoso.
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Fonte: A autora.
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Na campanha de 2023, além da metodologia proposta para as coletas de 2022 (Figura
26), foi incluido um ponto (PM1) alinhado ao (P3 e P8) na linha da maré mais recente e 3 pontos
de amostragens de profundidade (30 cm) nas praias do municipio do RJ, o material foi coletado
a cada 10 cm com o auxilio de um amostrador cilindrico de metal (Figura 27).

Figura 27 — Amostrador metalico cilindrico para coleta de profundidade de sedimentos

Fonte: A autora.

As campanhas de 2023 foram realizadas conforme mostra o fluxograma da Figura 28.
Nas campanhas do referido ano, além dos sedimentos superficiais e de profundidade, foram
coletadas aguas costeiras do litoral do Municipio do Rio de Janeiro e Litoral Sul da llha Grande

durante a estacdo chuvosa (verdo), assim como foi apresentado anteriormente.

Figura 28 — Fluxograma das campanhas de 2023 das coletas de amostras de sedimentos
superficiais nos periodos seco e chuvoso, e aguas costeiras no periodo chuvoso.
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Fonte: A autora.
2.3.1 Desenho amostral das coletas de sedimento
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As coletas foram realizadas em dois periodos distintos, sendo um na estagdo chuvosa
(verdo) e de alta temporada (fevereiro de 2022 e marco de 2023), na qual era esperada uma alta
frequéncia de pessoas nas praias. O outro periodo na estacdo seca (inverno) e na baixa
temporada (julho 2022 e agosto de 2023), quando se esperava uma baixa frequéncia de pessoas
nas praias. As coletas ocorreram sempre as segundas-feiras no horario da maré baixa, por ser o
primeiro dia Util apds o fim de semana.

Na ocasido do levantamento de campo os parametros fisicos, como: extensao, largura,
declividade, altura da maré foram avaliadas em campo ou avaliadas com o auxilio do Google
Earth (versdo 2023). A fim de realizar as campanhas de coleta na zona entremarés (zona que
fica exposta na maré mais baixa) foi consultada a tabua de marés da Ilha Fiscal (MARINHA
DO BRASIL, 2022; 2023), com o objetivo de saber qual dia e horario da maré de sizigia (séo
as marés que ocorrem nas luas nova e cheia, quando os efeitos lunares e solares atuam em
conjunto, se reforcam uns aos outros, produzindo as maiores marés altas e as menores marés
baixas), revelando assim a linha preamar, buscando coincidir as campanhas 0 mais proximo ao
horario da mare 00 (mais baixa do dia).

As duas campanhas de coletas realizadas no ano de 2022 foram para definir um perfil
da caracteristica dos MPs ao longo do litoral do Rio de Janeiro e, a partir dos resultados
encontrados, foi feito um pequeno ajuste no modelo amostral para as duas campanhas de 2023.

As amostras foram coletadas em 9 praias relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do perfil das praias selecionadas para coleta das amostras de
sedimentos

PR Praias Regido ou Zona Perfil das praias

1 Dois Rios Ilha Grande exposta Oceénica

2 Santo Antonio Ilha Grande exposta Oceanica

3 Lopes Mendes Ilha Grande exposta Oceénica

4 Flamengo Zona Sul protegida Baia de Guanabara

5 Botafogo Zona Sul protegida Baia de Guanabara

6 Urca Zona Sul protegida Baia de Guanabara

7 Vermelha Zona Sul exposta B. Guanabara/Oceanica
8 Ipanema Zona Sul exposta Oceanica

9 Pontal (*) Zona Oeste exposta Oceénica

_(*) o trecho denominado Praia do Pontal no final do Recreio dos Bandeirantes
Fonte: A autora.

2.3.2 Campanhas de coletas em 2022
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A metodologia utilizada para a coleta de amostras de sedimento foi a mesma em todas
as praias selecionadas. O numero total de pontos amostrais coletados foi de 10 pontos por praia,
distribuidos em duas linhas de 5 pontos de coleta. Sendo 5 pontos na zona suja e 5 na zona de
influéncia do mar (pelas ondas) nas areias. Uma amostra para o estudo de granulometria (G1),
foi coletado aleatoriamente onde a areia estivesse mais limpa e um frasco com fragmentos de
plasticos (MPs) colhidos aleatoriamente dentro dos limites a area delimitada pelos pontos

amostrais, para futuros experimentos em laboratério (Figura 29).

Figura 29 — Esquema amostral de coleta das areias utilizado nas campanhas de 2022 para a
coleta das 10 amostras em 02 fileiras de cinco pontos (P1 a P10) e um para caracterizagdo do
sedimento (G1), no centro do arco praial.

Fonte: Autoria prépria

A partir do ponto central (P3), foram demarcados tanto para a direita (P1 e P2) quanto
para a esquerda (P4 e P5) mais dois pontos de amostragem com a distancia de 5 metros entre
eles. Apds a definicdo dos 5 pontos de coleta na zona suja foi tracada uma linha paralela em
direcdo ao mar com a distancia de 5 metros onde também foram locados 0s outros 5 pontos de
coleta (P6 ao P10), alinhado aos demais (P1 ao P5) conforme mostra o esquema na Figura 34.

Em cada ponto de coleta foi demarcado um quadrado de 0,5 x 0,5 m, com uma

profundidade de 0,02 m (2,0 cm), com auxilio de uma trena.
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A metodologia utilizada foi adaptada do estudo realizado por Ivar do Sul (2014) e Sobral
(2011). O volume total de cada amostra foi de 0,005 m? (Figura 30E). Todo material utilizado
na coleta foi acomodado em uma caixa, conforme ilustrado na Figura 34A. As amostras foram
coletadas com o auxilio de um amostrador metalico. Em cada ponto amostral foram coletados
aproximadamente 1,4 kg de areias e o material foi armazenado em recipientes de vidro com a
capacidade para 800 ml com tampa de metal para que ndo houvesse contaminacgao das amostras
por plasticos (Figura 30G). Todo material coletado foi identificado conforme a praia e o ponto

de amostragem.

Figura 30 — (a)Material separado para coleta; (b) Demarcacgdo dos pontos amostrais; (c)
Quadrado de 0,5 x 0,5 x 0.002m demarcado; (d) Pontos amostrais nas duas zonas (e)
Sedimento superficial separado para ser armazenado no frasco de vidro; (f) Ponto amostral
na zona suja (ZMA); (g) Material cg_l_etado dos 10 pontos amostrais.

Fonte: Autoria propria

A separagao (triagem) dos MPs contidos nas amostras de sedimentos das campanhas de
2022 foi realizada manualmente com auxilio de pincas e lente de aumento. Estes foram
armazenados em potes de vidro menores e classificados visualmente por cor, tamanho e

morfologia (Figura 31).
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Figura 31 - (a) Triagem manual dos MPs contidos nos sedimentos; (b) Uso de pinca para
triagem dos MPs; (c) Uso de lente de aumento para triagem dos MPs

Fonte: Autoria prépria.

Apds a triagem dos MPs foi selecionada aleatoriamente uma amostra de 10% do total
triado em cada praia foi encaminhado para analise no Instituto de Quimica da UERJ para a
identificacdo da composi¢do dos polimeros encontrados.

Apbs a identificacdo dos polimeros, esse pool foi encaminhado para o Laboratorio de
Instrumentacdo Eletronica de Técnicas Analiticas (LIETA) no Instituto de Fisica da UERJ para
a investigacao de metais adsorvidos nas particulas.

Na ocasido das campanhas, foi coletada uma amostra de areia dedicada, o ponto G1, a
avaliacdo da granulometria, teor de umidade, teor de matéria organica e metais adsorvidos aos

gréos de cada praia (que serdo detalhados a seguir).
2.3.3 Campanhas de coletas em 2023

A partir da analise dos resultados obtidos nas campanhas de 2022, verificou-se a
necessidade de incluir mais 3 pontos amostrais de profundidade (F1-F3) nas praias inseridas
no contexto urbano, a fim de verificar o soterramento do MPs (Sobral, 2011), devido ao fluxo
intenso dos usuarios, atividades esportivas e recreativas continuas nessas praias.

A profundidade dos pontos amostrais ficou definida em até 30 cm. As coletas foram
realizadas com auxilio de um amostrador circular de aluminio com 69 cm de comprimento e 75
mm de diametro, com um sulco a cada 10 cm (estratificacdo) (Figura 27). Esses sulcos
limitaram a amostra analisada a cada 10 cm de profundidade a fim de investigar o alcance da
presenca de MPs em camadas de sedimentos inferiores. Além disso, foi incluido também um
ponto de coleta na zona da maré mais recente (M1) no momento da coleta dos pontos amostrais
de areia conforme descrito na Figura 32. O ponto M1 foi incluido a fim de ter um perfil
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transversal da praia obtendo informacdo das 3 zonas (P3-P8-PM1): a zona de maré mais alta ou
zona suja (Z.M.A); a zona entremarés ou zona limpa (Z.E.M) e a zona de maré recente (Z.M.R).

Figura 32 — Esquema de coleta utilizado nas campanhas 2023 para a coleta das 10 amostras
em 02 fileiras de 5 pontos (P1 a P10); 3 pontos de profundidade (F1 a F3); 1 na maré recente
(PM1) e uma amostra para a caracterizagdo dos sedimentos (G1).

s

)

Fonte: A autora

Ap0s as coletas, os frascos foram devidamente acondicionados e encaminhados ao
laboratério LABIFI na UERJ para posterior analises e triagens dos MPs. Todos os frascos foram
previamente lavados com sab&o neutro e colocados na estufa para secagem, tampados e
identificados por ponto de coleta. Antes da triagem do material, os frascos com as amostras
foram pesados e colocados em estufa a 60°C por 48 horas, ao término da secagem, foram
pesados e colocados na estufa por mais uma hora, repetidamente, até aferir se os dois ultimos
pesos estavam iguais.

Jé& para as amostras de aguas costeiras foi realizada 1 campanha (verdo/2023) de coleta
de amostras de agua marinha costeira por arraste, com o auxilio de uma rede de fitoplancton de
60 um (Figura 34), tanto do Municipio do Rio de Janeiro quanto do Litoral Sul da Ilha Grande
(Figuras 24 e 25). Tais coletas foram realizadas a fim de avaliar uma possivel rota de chegada
dos MP nas praias estudadas. O volume de agua filtrado em cada ponto amostral foi

aproximadamente 105m3.
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A campanha de coleta das 4guas marinhas em 12 pontos amostrais na zona costeira do
litoral da Cidade do Rio de Janeiro foi realizada no dia 02 de marco de 2023, a saida foi as 4
horas da manha, retornando as 16:30 ap0s a coleta da ultima amostra. As amostras foram
coletadas a 1 milha da costa, que equivale aproximadamente 1.700 metros. Os locais de coletas
foram representados de maneira esquematica nas Figuras 24 e 25. As latitudes e longitudes dos
pontos amostrais estdo listadas na (Tabela 2).

Figura 33 — Sequéncia da coleta das amostras das dguas marinhas na zona costeira do litoral
da Cidade do Rio de Janeiro a 1 milha da costa.
=Py = I

Fonte: A autora

A velocidade da embarcagdo durante a coleta das amostras foi de 2 nos, equivalente a
4 km/h durante 6 minutos de arraste. A embarcacéo utilizada foi um veleiro de 40 pés, Atria V.
A velocidade inicial do vento foi de 4 nés na saida e no retorno de 15 nds (Figura 33).

Tabela 2 — Localizacéo geografica dos pontos de coleta de 4guas costeiras do
Municipio do Rio de Janeiro

PE)F?E())S Praias Lé(liélall,l)de L?gggt;)d € Hora da coleta
01 S&o Francisco 22°55°30” 043°06°36” 4:30
02 Urca 22°56°48” 043°08°48” 5:10
03 Vermelha 22°57°24” 043°09°24” 5:25
04 Copacabana 22°58°36” 043°10°21” 5:45
05 Ipanema 22°59°41” 043012°21” 6:10
06 Sdo Conrado 23°00°45” 043014°17” 6:35
07 Ilhas Tijucas 23°01°57” 043°17°30” 7:12
08 Barra 23°02°23” 043021°15” 7:55
09 Reserva 23°02°48” 043°25°27” 8:45
10 Pontal 23°02°39” 043°027°31” 9:10
11 Ilhas Cagarras 23°02°04” 043°012°20” 12:43
12 Flamengo 22°56°13” 043°08°22” 14:18

Fonte: Google Earth, 2023
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As coletas das 4 amostras das aguas costeiras do litoral Sul da Ilha Grande foram
realizadas no dia 04 de marco de 2023 as 7 horas da manh&, na maré baixa. O barco utilizado
foi a motor de 20 pés. A velocidade da embarcacéo foi de 2 nds durante os 6 minutos de arraste.
A velocidade do vento estava em torno de 4 nds. As amostras foram coletadas aproximadamente
a 1 milha da costa conforme representados de maneira esquematica no desenho nas Figuras 29

e 30. As latitudes e longitudes dos pontos amostrais estdo listadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Localizacdo geogréafica dos pontos de coleta de aguas costeiras do Litoral
Sul da llha Grande.

PE)InGt?S Praias Latitude (Sul) L?gg'si‘;;i € Hc%ﬁztga
01 Dois Rios 22°55°30” 043°06°36" 7:20
02 Santo Antonio 22°56°48” 043°08°48” 7:50
03 Lopes Mendes 22057°24” 043°09°24” 8:30
04 Sto. Antonio/2 Rios 22°58’36” 043°10°21” 8:50

Fonte: Google Earth

Para as coletas das amostras de agua utilizou-se uma rede de fitoplancton com a malha
de 60 micrometros (Figura 39), com o diametro de 30 centimetros e 70 centimetros de

comprimento, com um copo de coleta de material de 100 ml.

Figura 34 —Rede de coleta de 60 micrometros para coleta das amostras das aguas costeiras
das praias em estudo

Fonte: A autora.

As 16 amostras de agua (100 mL), foram armazenadas num frasco de 800 ml (Figura
35) acondicionados em caixa de isopor com gelo, ao término da campanha de coleta foi
encaminhado para o LABIFI na UERJ e armazenado na geladeira. O material armazenado foi

filtrado em filtros de papel FIT 110 e auxilio de bomba vacuo.
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Figura 35 — Frascos de vidros de 800mL com amostras de aguas costeiras

3 ==

Fonte: A autora

2.4. Quarta Etapa: Caracterizacao dos Sedimentos e MPs das praias estudadas

A quarta etapa consistiu na caracterizagdo dos MPs coletados nas amostras de
sedimentos costeiros nas praias escolhidas a fim de caracterizar o litoral de algumas praias do

Rio de Janeiro quanto a presenca e 0s principais tipos de MPs.

2.4.1 Andlise Laboratorial dos Sedimentos

Os sedimentos foram caracterizados por anélise granulométrica, Teor de Umidade (TU)
e Teor de Matéria Organica (TMO). A analise granulométrica foi realizada no material coletado
no ponto amostral G1 em cada praia estudada, para todas as campanhas (verdo e inverno).

A analise granulométrica utilizou a amostra dedicada a caracterizacdo do sedimento
(G1) de aproximadamente 800g foi realizada no agitador mecénico para peneiras redondas
granulométricas (Marca Tamis) com a velocidade média de 100 rpm por 15 minutos e utilizou
6 peneiras da série Tyler com aberturas em malha: 4,8mm; 2,4mm; 1,2mm; 0,6mm; 0,3mm;

0,15mm respectivamente (Figura 36).

Figura 36 — (A) Agitador mecénico (Tamis) para peneiras granulométricas; (B) Peneiras da
série Tyler com aberturas em malha: 4, 8,14,28, 48,100 e fundo.
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" Fonte: A autora

E apos o peneiramento foi realizada a pesagem do sedimento segundo a NBR 7181:2016
a fim de ser elaborado um grafico com um comparativo quanto a quantidade da presenca de
MPs e 0 mddulo de finura da areia. O modulo de finura classifica a areia da seguinte forma:

e (Grosso: 0,6 - 2,0 mm
e Meédio: 0,2 -0,6 mm

e Fino: 0,06 - 0,2 mm

O Teor de Umidade (TU) foi avaliado utilizando uma amostra de aproximadamente 50
g retirada da amostra dedicada a anélise granulométrica (G1) de cada praia nos periodos seco e
chuvoso.

O sedimento foi previamente pesado (Pi) em uma capsula de porcelana (50 mL) numa
balanca de precisdo (Figura 41).

Apos isto, foi colocado na estufa de secagem por 24 horas a 105°C e pesado novamente
(Pf) (Figura 42).

Ap0s 24 horas, o processo foi repetido a cada 30 minutos até que as duas Ultimas
pesagens fossem iguais, a partir dai foi obtido o valor final (Pf) e calculado o TU. Para o célculo
do TU foi aplicada uma férmula simples e de aplicacdo direta, utilizada para quantificar a

quantidade de agua presente na amostra de sedimento.
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Figura 37 — Céapsula de porcelana (50 mL) e 50g de sedimento pesada numa balanca de
preciséo.

Fonte: A autora

A formula utilizada para calcular a umidade do sedimento é a seguinte:

o= (Mo / Ms) x 100

Onde:

o = umidade (%);
Mo = massa da agua;

Ms = Massa do solido seco.

Ap0s a avaliacdo da umidade, o mesmo material foi colocado em uma Mufla por 2 horas
a 550°C, para a analise do Teor de Matéria Organica (TMO) (Figuras 38 e 39). Ao término do
tempo, a capsula de porcelana contendo a amostra foi novamente pesada, conforme descrito
anteriormente e calculado o TMO.
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Figura 38 - Capsulas de porcelana com sedimento das 9 praias estudadas: (A) verao e (B)
inverno 2023.

Fonte: A autora

O TMO foi quantificado pela diferenca entre a massa do solo seco em estufa e a massa
do residuo obtido ap6s a incineracdo em mufla. A quantificacdo por esse processo € uma opgao
para determinag&o total da matéria organica (volatil) (EMBRAPA, 2017).

Figura 39 — (A) Cépsulas de porcelana dentro da Mufla; (B) Cépsulas de porcelana contendo
sedimentos dentro da Mufla.

Fonte: A autora

Ap0s a avaliacdo do TMO, foi separado 3g de sedimento de cada praia dos dois periodos
analisados (seco e chuvoso) do ano de 2023 e encaminhado para a investigacdo dos metais
adsorvidos nos sedimentos das areias das praias estudadas, pela técnica analitica de

fluorescéncia por raio-x por dispersdo de energia no equipamento Epsilon 1 (Figura 40).
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Figura 40 — (A) Amostra de 3g de sedimento; (B) Amostra posicionada dentro do Epsilonl;
(C) Epsilonl; (D) Tela dos resultados da presenca de metais.

7 B=0

Fonte: A autora

A condicdo experimental do Epsilon 1 utilizada para determinacdo de metais em
sedimentos foi o setup Omnian — Lieta2, que realiza trés medi¢cdes com diferentes condicdes,
com os nomes: Omnian, Omnian2 e Omnian3. As condi¢Oes experimentais estdo na Tabela 4,

foram realizadas 3 medigdes por amostra de sedimento (3g).

Tabela 4 — Condicdes experimentais das medicoes realizadas

Con_dlgao Tensao Corrente Filtro Temp_o de
Experimental medida
Omnian 50 kV 100 pA Ag 300 s
Omnian2 12 kv 416 pA Al-50 200 s
Omnian3 10 kv 500 pA Nenhum 60 s

Fonte: A autora

2.4.2 Analise Laboratorial dos Microplasticos

Os sedimentos das amostras coletadas nas campanhas em 2022, passaram por um
processo de peneiramento em peneiras de n°3,5 da série fina ASTM ABNT que corresponde a
3,5 Mesh Tyler, que corresponde a uma malha de abertura de 5,66 mm. Assim, todos os sélidos
retidos no processo seriam maiores que a abertura facilitando a identificacdo visual apenas dos
MPs (entre 1 e 5 mm). Apds esse processo, 0s MPs ambientais foram extraidos, quantificados
e classificados por cor, tamanho e morfotipo. Todos os resultados referentes as caracteristicas
dos MPs encontrados foram planilhados.

Duas das principais fontes de contaminacdo das amostras ambientais contendo MPs
podem ser, o local onde as amostras s&o analisadas pela pesquisadora. E a segunda é a utilizacéo
de utensilios pléasticos na coleta, como os sacos pléasticos. (MONTAGNER et al., 2021).




72

Por esse motivo, os materiais utilizados na coleta foram frascos de vidro com tampa de
metal. Todos os frascos foram previamente lavados com sabdo neutro, etanol e agua Mili-Q,
identificados e colocados em caixas separadas por praia. As amostras de areias coletadas foram
colocadas diretamente nos frascos e fechados imediatamente, armazenadas em caixas plasticas
com tampa. Ao chegar no laboratério todos os vidros foram lavados, pesados e colocados na
estufa. As amostras ao serem retiradas da estufa foram colocadas sobre a bancada higienizada
previamente com sab&o neutro e etanol, e pesadas novamente. O ar-condicionado foi desligado
antes da retirada dos frascos da estufa e a porta foi mantida fechada. Os frascos s6 foram abertos
na hora de fazer a extracéo. Os jalecos utilizados eram de fibras orgéanicas e de cor branca. Apos
a extracdo todos os filtros foram armazenados imediatamente em placas Petri e fechados com
fita crepe e armazenados em caixas de papeldo. Para a catacdo manual foram utilizadas pincas

e bandejas metalicas (Figura 41).

Figura 41 — Processo de separagdo dos MPs ambientais contidos nos sedimentos costeiros
nas campanhas 2022

Amostra de Pesagem com balanca Amostra colocada para
sedimento tarada com o frasco 800mL secagem em estufa para Peneiramento
— g secagem 24 h a 60°C. com abertura da

malha 5,66mm
(ASTM ABNT 3 %)

Catacdo manual com
iliode lu i

Fonte: A autora

Os MPs foram armazenados em frascos de vidro (de 40 g) até a analise da composicao
quimica dos polimeros. A caracterizacdo e quantificacdo dos MPs ambientais nas amostras dos
sedimentos coletados durantes as campanhas seguiu o fluxograma das Figuras 26 e 28.

O numero elevado de MPs extraidos (>1000), fez-se necessario a separacdo aleatoria de

um pool de 10% da massa total dos MPs extraidos dos sedimentos por praia para a analise
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através do método ATR-FTIR, que por sua vez é uma técnica ndo destrutiva do material e de

rapida resposta (leitura em 3 minutos).

Figura 42 — Andlise do tipo de polimero dos MPs ambientais por espectroscopia de
infravermelho reflex&o total atenuada

ATR-FTIR Calibragcéo do equipamento

Fragmentos - . .
biblioteca do tipo de polimero

Ambientais
selecionados

Espectros gerados pelo MP posicionado

dentro do FTIR

equipamento (FTIR)

Fonte: A autora

A técnica utilizada foi a de espectroscopia de infravermelho com a amostra sendo

analisada por reflexédo total atenuada (ATR), que permite a obtencdo do espectro do analito

solido de maneira ndo destrutiva. O procedimento consistiu basicamente em depositar a amostra

sobre o cristal do acessorio para conseguir informacéo sobre a composi¢do do material através

da interpretacdo dos espectros obtidos. Durante a analise a temperatura da sala ficou em torno

de 25°C e aumidade entre 30 e 35%. A obtencéo do espectro em %T foi feita na faixa de nimero

de onda de 4000 a 400 cm™, com correcdo de CO2 e H,0 e efetuando 16 varreduras. O

equipamento foi o Frontier FT-IR/ NIR Spectrometer da marca PerkinElmer com o

acessorio ATR acoplado (Figura 42).

Apds a analise do tipo de polimero estes fragmentos foram encaminhados para realizar

a medicdo dos metais adsorvidos na superficie dos MPs por fluorescéncia de raio x por

dispersdo de energia no equipamento M4 Tornardo, cuja condi¢es de medida foram:

e Tensdo: 50kV;
e Corrente: 600uA
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e Pontos de medicgéo: 3 pontos por amostra

e Tempo de medida: 180s por ponto;

e Anodo: Rh (Rddio)

e Filtro: AITi_100/25 (Foi utilizado um filtro para minimizar o espalhamento
composto por aluminio (Al) com 100um e titanio com 25um (Figura 43).

As areias analisadas foram separadas em subamostras (3g cada) da amostra (509)
utilizada para avaliar a TMO. Foram calculados a média das tréplicas e desvio padrdo para 0s
periodos seco e chuvoso das campanhas de 2023, respectivamente. O processo de investigacao
dos metais adsorvidos na superficie dos MPs ambientais extraidos das amostras dos sedimentos

coletados nas campanhas de 2022 seguiu o fluxograma das Figuras 26 e 28.

Figura 43 — Analise dos metais adsorvidos nos MPs ambientais por fluorescéncia de raio-X.

Amostra MP Resultado
preparada para a gerado pelo
anélise no M4 M4 Tornardo

Tornardo

Fonte: A autora

Nas campanhas de 2023, a separagéo (triagem) dos MPs dos sedimentos foi realizada
por flotagdo, que é o processo de separacdo por diferenca de densidade, com agua do mar
sintética autoclavada, reproduzida no laboratorio (LABIFI) conforme a NBR 16.181
(Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade cronica — Método de ensaio com microalgas marinhas).

Ap0s o0 processo inicial de secagem das amostras do sedimento na estufa foram retiradas
de cada amostra contida no frasco de vidro de 800mL, 3 alicotas de aproximadamente 2509 de
sedimento e foram transferidas para 3 beckers de 1L com 330mL de agua do mar sintética em
cada recipiente. Apés separar as tréplicas, colocou-se no Jar test por 10 minutos numa
velocidade de 200 rpm a fim de agitar o sedimento e liberar os MPs por flotacdo. Apds essa

etapa o material ficou em repouso por 30 minutos antes do processo de filtragem (Figura 44).



Figura 44 — Processo de separacdo dos sedimentos em tréplicas para extracdo dos MPs
ambientais por flotagéo e filtracdo.
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Fonte: A autora

O material flutuante foi extraido por duas filtragdes a vacuo: a primeira filtragem foi
utilizando membranas de filtro de papel com 90mm de didmetro (FIT — 110) sobre o funil de

Biichner em conjunto com o Kitassato; a segunda filtragem foi realizada com filtro de

membrana de fibra de vidro com tamanho do poro de 0,7 um, 47 mm de didmetro com o

conjunto de filtragdo Kitassato em vidro (Figura 45).
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Figura 45 — Processo de separacdo dos MPs ambientais dos sedimentos por flotagéo e
filtrac&o.

12 filtragem .
22 filtragem

Filtro de papel Filtro de fibra de

vidro

Fonte: A autora

Ap0s cada filtragem toda vidraria foi descontaminada com hipoclorito de sédio (10%)
e Agua Mili-Q. O filtro de papel foi armazenado em uma placa Petri, que também passou pelo
mesmo processo de descontaminacdo. Os filtros foram secos em estufa a 60°C por 2 horas
(BESLEY etal., 2017; THOMPSON et al., 2004). O sedimento restante foi pesado e descartado
adequadamente juntamente com o efluente gerado apos a filtragem.

Ap0s a secagem, o material contido nos filtros foi triado, contado e classificado com
auxilio de microscopios estereoscopios dptico (40x) para a identificacdo dos MPs. Os registros
das imagens e medicao dos MPs foram feitos pelo software IS Capture (ISH500) (Figura 46).

Apos a classificacdo dos MPs os dados foram planilhados e classificados por classe de
tamanho, morfotipo e cor.

A classificacdo dos MPs por tamanhos utilizou a metodologia adaptada de Martins e
Sobral (2011) separando os itens em 6 classes de acordo com os seguintes intervalos: classe 1
(<1mm); classe 2 (>1mm, <2mm); classe 3 (>2mm, <3mm); classe 4 (>3mm, <4mm); classe 5

(>4mm, <5mm); classe 6 (>5mm).
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Figura 46 — Processo de separacdo dos MPs ambientais dos sedimentos por flotacdo e filtracao.
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Fonte: A autora

Os MPs foram classificados de acordo com sua coloragdo predominante: azul (az);
vermelha (vm); verde (vd); amarela (am); branca (br); incolor (in); preta (pt) e outras cores (ot)
para as variagdes de cores como: marrom, cinza, rosa, laranja, etc.

Os itens plésticos também foram categorizados pelo morfotipo: fibras (fb); fragmentos
(fg); filmes (fm); espumas (ep) e pelotas (pl).

A contagem e classificacdo dos MPs foi realizada separadamente por ponto, por praia e
por estacdo. Apenas 10% da massa total dos MPs que foram extraidos foram encaminhados
para analise do tipo de polimero (conforme previamente descrito).

Os 10% dos MPs foram extraidos aleatoriamente, totalizando 100 itens: 51 itens das
campanhas 2022 e 49 itens das campanhas de 2023. O FTIR tem como limitacdo para analise
o tamanho da particula, pois se o tamanho da particula for inferior a 2,5mm o equipamento
utilizado ndo consegue gerar o espectro.

Logo, a anélise dos tipos de polimero dos MPs selecionados nas amostras de sedimentos
e aguas costeiras das campanhas de 2023, sera completada futuramente, utilizando um outro
processo que permita a identificacdo de particulas menores 2,5mm.

2.4.3 Andlise Laboratorial das Aguas Costeiras

A caracterizacdo dos MPs nas amostras das aguas marinhas costeiras coletadas no
Litoral do Rio de Janeiro serd também pelo processo de filtragdo e foram analisados em
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microscopios estereoscopicos conforme descrito anteriormente (Figura 44). Apos o arraste e a
coleta das amostras, estas foram acondicionadas em potes de vidro de 800mL, armazenadas
num isopor com gelo até chegarem ao laboratério, onde foram armazenadas em geladeira (4°C).

Os filtros e as aguas filtradas de cada amostra coletada foram armazenados em freezers

(-20°C), e serdo objeto de estudos futuros (Figura 47).

Figura 47 — Processo de filtragem das amostras das aguas costeiras
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Fonte: A autora

2.5. Analise Estatistica dos Dados

Para a anlise de dados de maneira estatistica, utilizamos a ferramenta Google Colab,
juntamente com as bibliotecas Python NumPy, Pandas e SciPy. A analise foi realizada no
Google Colab, uma plataforma que permite a execu¢do de codigo Python em um ambiente

colaborativo e acessivel online.

2.5.1. Testes de normalidade, ANOVA e Kruskal-Wallis
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A metodologia utilizada nesta pesquisa envolve a analise de dados coletados em
diferentes condi¢Oes experimentais, com o objetivo de determinar diferencas significativas
entre grupos. As etapas principais incluem:

e Coleta dos Dados: Um conjunto de dados foi estruturado em um DataFrame,
contendo medicGes em diversas condigdes (suja” e "limpa™) e em diferentes
periodos ("Seco" e "Chuvoso™). Cada variavel representa um grupo experimental
distinto;

e Teste de Normalidade: O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado a cada grupo de
dados para verificar a normalidade das distribuicBes. O teste avalia a hipotese

nula (HO) de que a amostra € proveniente de uma distribuicdo normal.

Se o valor-p é maior que 0,05, a hipotese nula ndo € rejeitada, indicando que a amostra
pode ser considerada normalmente distribuida. Se o valor-p € menor ou igual a 0.05, a hipbtese
nula é rejeitada, indicando que a amostra ndo segue uma distribui¢do normal.

A Analise de Variancia (ANOVA) ou Kruskal-Wallis: Dependendo do resultado do

teste de normalidade, um dos dois testes estatisticos foi realizado:

e ANOVA: Se todos os grupos apresentaram normalidade, foi realizada uma
ANOVA para determinar se ha diferencas significativas entre as médias dos
grupos.

e Kruskal-Wallis: Se algum grupo nédo apresentou normalidade, este teste ndo

paramétrico foi utilizado para comparar as medianas entre 0s grupos.

A validacdo das suposicOes estatisticas € um passo fundamental na analise de dados,
especialmente em testes que assumem que os dados seguem uma distribui¢do normal.

O teste de Shapiro-Wilk é um método estatistico utilizado para verificar a normalidade
de uma distribuicao de dados.

As principais caracteristicas do teste de Shapiro-Wilk tém como objetivo verificar o
teste que verifica se uma amostra de dados apresenta uma distribuigdo normal. Isso € importante
porque muitos testes estatisticos pressupdem que os dados sdo normalmente distribuidos. As
hipdteses podem ser:

e Hipdtese nula (HO): Os dados seguem uma distribuicdo normal;

e Hipotese alternativa (H1): Os dados ndo seguem uma distribui¢do normal.
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O teste calcula um valor estatistico W, que é a razdo entre a variancia dos dados
ordenados e a variancia dos dados originais. Um W proximo de 1 indica que os dados sédo
normais.

A interpretacdo dos dados ocorre da seguinte maneira:

e Um valor de p (p-value) menor que um nivel de significancia (geralmente 0,05)
leva a rejeicdo da hipdtese nula, sugerindo que os dados ndo sdo normalmente
distribuidos;

e Um valor de p maior que 0,05 indica que ndo ha evidéncias suficientes para

rejeitar a normalidade.

O teste e frequentemente utilizado como um pré-requisito para outros testes estatisticos,
como ANOVA e regressao linear. A verificacdo de Assumptions, ajuda os pesquisadores a
validar se os dados atendem as suposic¢des de normalidade exigidas em anélises estatisticas.

2.5.2. Analise de rarefacédo do esforco amostral

O grafico de rarefagdo é uma analise estatistica utilizada em ecologia para comparar a
variedade de espécies entre diferentes comunidades ou amostras. Ele permite que os
pesquisadores considerem o esfor¢co amostral (nimero de individuos ou amostras) e, assim,
realizar comparag0es mais justas.

Para fazer a verificagdo se o nimero de amostras de sedimentos superficiais coletadas
foi suficiente para quantificar os MPs encontrados na area de estudo, foi feita uma adaptacéo
dessa metodologia gerando gréaficos de rarefacdo para os grupos de praias (insulares, abrigadas
e expostas) para cores, tamanhos, morfotipos por cada periodo (seco e chuvoso) (CHAO, et al,
2016).

Para calcular os gréaficos foi utilizado o software online INEXT. Usando uma analise de
diversidade de espécies por aproximacdo nao-assimptotica baseada em nameros de Hill. A fim
de buscar uma melhor inferéncia quanto as frequéncias dos MPs, utilizou uma diversidade de
Hill de q=2 com o intervalo de confian¢a de 95% com o método de bootstrap com valor de 100.
Com isso, foi possivel obter um grafico de amostragem baseado na rarefacdo e extrapolacao
das amostras coletadas (CHAO, et al, 2014).
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CAPITULO 3: RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir séo referentes a caracterizacdo dos sedimentos;
comparacdo das metodologias utilizadas em 2022 e 2023; a quantificacdo e qualificacdo dos
MPs ambientais extraidos dos sedimentos superficiais nas campanhas de 2023 e analise dos
resultados agrupados por praias com o mesmo perfil (insulares, abrigadas e expostas).

3.1. Avaliacao das caracteristicas fisicas das praias estudadas

As nove praias estudadas foram praias com perfis diferentes, as caracteristicas fisicas
das praias estudadas estdo resumidas na Tabela 5. As 3 praias insulares (PR1, PR2 e PR3) estédo
inseridas em uma area de preservacdo ambiental e banhadas pelo Oceano Atlantico. As 4 praias
abrigadas (PR4, PR5, PR6 e PR7) sdo banhadas pela Baia de Guanabara, inseridas dentro no
contexto urbano, com uma densidade demografica elevada. As praias expostas (PR8 e PR9) sdo
banhadas pelo Oceano Atlantico e estdo inseridas na malha urbana com uma densidade

demogréafica menor.



Tabela 5 — Caracteristicas fisicas das praias estudadas.
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. Tipo de - . Tipo de . . Elevacéo Extenséo
Praia regido Perfil das praias ocupagio Latitude Longitude (graus) (m)
Area de - Mata
PR1 ~ exposta Oceadnica Atlantica / 23°11°8” S 44°11°24” O 0,1 1236
preservagdo oo
Vilarejo
Area de - b
PR2 = exposta Oceadnica Atléntica 23°10°4” S 44°8°41” O 0,1 137
preservagdo
Area de - Mata
PR3 ~ exposta Oceadnica Atlantica 23°10°42” S 44°7°21” O 0,1 2390
preservagdo
Zona
. Baia de residencial RRIRE P
PR4 Urbana protegida Guanabara —— 22°56°6” S 43°10°16” O 1,25 1490
turistica
Zona
. Baia de residencial - .
PR5 Urbana protegida Guanabara Jcomercial / 22°56°53”S 43°10°50” O 04 632
turistica
Zona
. Baia de residencial R T
PR6 Urbana protegida QETEEE [S———y 22°56°53” S 43°9°49” O 1,4 119
turistica
Zona
B.Guanabar residencial v -
PR7 Urbana exposta a/Ocednica Jcomercial / 22°57°20” S 43°9°53” O 0,7 257
turistica
Zona
PRS Urbana exposta | Oceénica /res'de”‘."a' 22059'13" S | 43°12'34” O 04 2524
comercial /
turistica
Zona
Urbana / residencial
PR9 area de exposta Oceénica /comercial / 23°1°24” S 43°26’56” O 1,3 2855
preservagéo turistica /
preservacdo

Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Ant6nio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5(Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia Vermelha);
PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal).

Fonte: a Autora.

Foi observado na ocasido das coletas que a inclinagdo das praias estudadas era proxima
a zero com relagéo ao nivel do mar, facilitando a chegada e o acimulo dos MPs nos sedimentos
costeiros, corroborando com SOUZA et al. (2005) e MACEDO (2020), segundo eles as praias
sdo ambientes costeiros que protegem o litoral continental contra a agdo mecanica direta das
variacbes das mares e eventos isolados como as tempestades. A regido costeira possui
ecossistemas variados, atraindo pela beleza e pelas dguas rasas atividades de lazer e turisticas.

Além disso, segundo SILVA et. al (1999) e MACEDO (2020) a frente de praia, também
denominada regido de intermaré, corresponde a por¢do mais exposta sujeita a constantes
flutuacGes diarias de mare e espraiamento das ondas, causando a deposicdo ou a retirada de
sedimentos intensamente. O angulo da inclinagdo do perfil transversal das praias estd
diretamente associado a energia das ondas, que incide diretamente na inclinacdo da faixa de
areia, ou seja, quanto maior a energia que as ondas incidem, maior sera a inclinagéo do perfil

da praia. A granulometria dos sedimentos também sera influenciada, essas tendem a ser mais
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grossas sob condicdes elevadas de energia hidrodinamica, por esse motivo a uma tendéncia de

acumulo de residuos sélidos nesta regido.

3.2. Avaliacao das caracteristicas fisico-quimica das areias (9 praias)

3.2.1 Volume Coletado

Se forem computados os valores globais do presente estudo, nas campanhas das coletas
das amostras de sedimentos a massa total coletada foi 438,9 kg, sendo que em 2022 foram de
aproximadamente 193,8 kg e em 2023, 245 kg. A area de coleta por praia para cada estagéo foi
de 2,5m?, totalizando 45m?2 para os 2 periodos (seco e chuvoso). Em 2023, com o acréscimo de
um ponto (M1) na linha da mare recente e 3 pontos de profundidade, representou um acréscimo
de 4,5 m2 na area de coleta prevista para 2022. Essa analise em profundidade fez-se necessaria
a fim de avaliar a hipotese da presenca de MPs em camadas inferiores devido ao fluxo intenso
de usudrios e esportistas nas praias inseridas na malha urbana (PR4 a PR9).

3.2.2 Granulometria

A granulometria e a exposicdo podem ser um dos fatores de importancia para o
entendimento das concentra¢es de MPs nas areias das praias (MARTINS e SOBRAL, 2011 e
RODRIGUES, et al., 2024;). A concentracdo de MPs é maior quando o modulo de finura dos
sedimentos é menor, ou seja, quanto mais fina a areia, maior a concentracdo de MPs.
(MARTINS e SOBRAL, 2011; MACEDO et al., 2020; RODRIGUES, et al., 2024)

O resultado da analise granulométrica utilizou a tabela do mddulo de finura da NBR

7181:2016 para classificar os sedimentos da area de estudo para as 4 campanhas (Tabela 6).
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Tabela 6 — Modulo de finura das areias das 9 praias

periodo periodo
Praia Fev.2022 Mar.2023 chuvoso Jul.2022 Ago.2023 Seco
(média) (média)
PR1 0,59 0,78 0,7 1,48 1,12 1,3
PR2 0,97 0,84 0,9 1,48 2,81 2,1
PR3 1,92 0,95 14 1,19 0,93 11
2,05 0,93 15 191 1,93 1,9
1,97 1,78 19 1,81 1,72 18
1,87 171 1,8 1,96 1,87 1,9
2,96 29 29 2,92 2,96 29
PR8 1,09 1,95 15 1,97 1,89 19
PR9 2,08 2,54 2,3 1,97 2,20 2,1

Médulo de finura da NBR: 7181:2016: Fino (0,06-0,2); Médio (0,2-0,6); Grosso: 0,6-2,0.

Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Antdnio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo);
PR6 (Urca); PR7(Praia Vermelha); PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal).

Fonte: a Autora.

A analise granulométrica mostrou que as praias estudadas possuem um modulo de finura
semelhante quando agrupadas por areas semelhantes e perfil das praias (Tabela 6).

No primeiro grupo (azul), praias localizadas na regido insular, apresentaram o menor
modulo de finura. Tal resultado é devido a presenca e influéncia direta dos rios que desaguam
nas praias. A PR2 (Caxadago) na campanha de inverno de 2023, apresentou um modulo de
finura maior que as demais campanhas indicando que o sedimento superficial da praia adjacente
é diferente da praia de Santo Antonio estudada nas demais campanhas.

No segundo grupo (laranja), das 4 praias abrigadas banhadas pela Baia de Guanabara, 3
apresentaram resultados semelhantes (PR4, PR5 e PR6), porém a classificacdo do grdo na PR7
foi bem maior que as demais praias. Essa praia esta localizada na entrada da Baia de Guanabara
sofrendo influéncia do Oceano Atlantico, entre rochas, o que difere das demais do grupo.

No terceiro grupo (verde) das 2 praias expostas banhadas pelo Oceano Atlantico, a PR9
(Pontal) foi a que apresentou maior modulo de finura, essa praia devido a localizacéo geografica
€ a praia mais exposta, embora inserida dentro da malha urbana quase néo sofreu alteracdo no
seu tracado original ao ter seu entorno urbanizado.

O mddulo de finura variou entre os diferentes periodos, seco e chuvoso, necessitando
de uma investigacdo mais detalhada para identificar que outros fatores além da variacédo

climética podem ter contribuido para essas alteragdes identificadas.

3.2.3 Teor de Umidade (TU)

A umidade é um outro fator que pode influenciar na concentracdo de MPs em ambientes
costeiros (VEERASINGAM, et al., 2016B; ALVAREZ-ZEFERINO et al., 2020).
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Nas estagdes com maior indice pluviométrico os residuos plasticos e MPs devido ao
aumento do nivel dos rios, dispersos no ambiente terrestre podem alcancar os corpos hidricos,
que os transportam para as zonas costeiras. (BROWNE et al., 2010; ANTUNES et al., 2018)

A umidade foi calculada conforme a formula indicada na metodologia e os resultados

foram relacionados na Tabela 7.

Tabela 7- O Teor de Umidade (TU %) das 9 praias (periodos chuvosos e secos)

periodo periodo
TU (%) fev. 2022 mar. 2023 chuvoso jul. 2022 ago. 2023 seco
(média) (média)
PR1 0,14 0,24 0,2 0,14 12,63 6,4
PR2 4,44 0,20 2,3 30,26 3,07 16,7
PR3 0,19 2,81 15 3,99 4,75 4.4
PR4 0,03 29,89 15,0 0,04 0,07 0,1
PR5 0,03 0,68 0,4 0,09 0,10 0,1
PR6 0,05 0,37 0,2 0,29 0,52 0,4
PR7 0,04 0,39 0,2 2,75 0,34 15
PR8 0,05 4,13 2,1 3,98 0,07 2,0
PR9 0,05 0,41 0,2 5,18 0,05 2,6

Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Antdnio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo);
PR6 (Urca); PR7(Praia Vermelha); PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal).

Fonte: a Autora.

A andlise do TU mostrou variacfes entre os periodos chuvosos e secos. Alguns
resultados foram bem divergentes do restante, pode ser devido uma variagdo pluviométrica
(evento isolado) observada na ocasido da coleta estar acima do previsto para o periodo.

Ainda necessitaria de uma investigacdo mais detalhada para avaliar outros fatores além

da variacdo pluviométrica que poderiam ter contribuido para essas alterac6es identificadas.
3.2.4 Teor de Mateéria Organica (TMO)
Foram realizados os ensaios do Teor de Matéria Organica para a analise das quantidades

presentes em cada campanha a fim de identificar se esse fator (TMO) influenciou na presenca
de MPs (Tabela 8).
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Tabela 8- O Teor de Matéria Organica (TMO, mg kg™*) das 9 praias (periodos chuvosos e
Secos)

T™MO ) periodo periodo
(mg kg ) fev.2022 jul.2022 chuyqso mar.2023 ago.2023 seco

(média) (média)
PR1 0,7899 0,3542 11,44 0,3066 0,4152 7,22
PR2 0,7351 0,3641 10,99 0,0523 0,2695 3,22
PR3 0,0858 0,1396 2,25 0,0913 0,0538 1,45
PR4 0,0657 0,0607 1,26 0,0696 0,0553 1,25
PR5 0,0968 0,1345 2,31 0,1222 2,81 29,32
PR6 0,1046 0,0992 2,04 0,0918 0,1099 2,02
PR7 0,0867 0,0649 1,52 0,1088 0,0688 1,78
PR8 0,0545 0,0697 1,24 0,0467 0,0616 1,08
PR9 0,0534 0,0536 1,07 0,0481 0,0351 0,83

Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Antonio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6
(Urca); PR7(Praia Vermelha); PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal).

Fonte: a Autora.

A analise comparativa do TMO calculado para as 9 praias, periodos secos e chuvosos,
indicou que 3 praias apresentaram um TMO mais elevado nas quatro campanhas de coleta. A
PR5 foi a que apresentou 0 TMO mais elevado. A PR5 é uma praia abrigada banhada pela Baia
de Guanabara, inserida no contexto urbano com alta densidade demogréafica, abrigada, com
baixo indice de balneabilidade. Na ocasido da coleta foi observado que os sedimentos estavam
com aspecto e cheiro desagradaveis (Figura 48). Logo, esse indice elevado de TMO pode ser
devido as baixas condi¢cdes de qualidade (limpeza) das areias, apesar de estar inserida na rota
da limpeza urbana.

A PR1 e a PR2 ficaram em segundo e terceiro lugar com relagdo ao TMO. Essas praias
estdo inseridas numa regido insular, expostas banhadas pelo Oceano Atlantico em area de

protecdo ambiental.
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Figura 48- Vista da area do local de coleta na praia de Botafogo com os residuos separados
em montes ao longo da faixa entremarés na ocasido da coleta. As marcagdes em vermelho
sinalizam as areas onde foram feitas as coletas dos sedimentos arenosos superficiais.

]:ot A tr

A PR1é uma praia que recebe a contribuigdo de dois rios, os quais acabam recebendo
contribuicéo dos efluentes sem um tratamento adequado das casas da Vila de Dois Rios, devido
a precariedade do tratamento de esgoto (sistema fossa sumidouro) que ja nao esta atendendo de
forma eficaz a Vila. A TMO elevada é bem provavel que seja ndo s6 pela contribuicdo de
pequena parte dos efluentes como também da vegetacdo que delimita a praia.

A PR2 também inserida em uma area de preservacdo ambiental, insular, exposta, possui
a presenca de um pequeno riacho que desagua nas areias da praia, porém ndo ha presenca de
moradias na regido. Logo, esse elevado indice de TMO pode ser pela proximidade da vegetacdo
nativa que delimita a praia

As concentracdes de MPs encontradas seréo discutidas no item 4.3 nos resultados das

quantidades de MPs para os periodos (seco e chuvoso) e para as zonas de diferentes marés.

3.2.5 Avaliagéo dos metais adsorvidos aos sedimentos

A degradacdo do polimero € evidenciada pela alteracdo das suas caracteristicas fisicas
ou quimicas (BELTRAN-SANAHUJA et al., 2019; PRATA et al., 2020; CASTILLO, et al.,
2024). E observado a descoloragdo, o encolhimento, a descamagao, os buracos, as fraturas, as
rachaduras, as fissuras e algumas particulas aderidas. A superficie dos MPs degradadas favorece
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a adsorcdo de metais, fazendo com que os MPs atuem como fomites de varios metais pesados
para diferentes ecossistemas (RODRIGUES et al., 2022; CASTILLO, et al., 2024).

A adsorcao é um processo que pode ser afetado principalmente pelo tipo de polimero,
pelas caracteristicas dos plasticos, pelas caracteristicas quimicas dos metais pesados e por
fatores ambientais, como pH, salinidade e diferengas na concentracdo dos poluentes (
CASTILLO, et al., 2024).

A associacdo do metal ao MPs e aos sedimentos envolve o entendimento dos
mecanismos e eficiéncias da absor¢do envolvidas no processo. No ambiente, tem um grande
potencial de migracdo constante (sorcéo e dessor¢do) dos poluentes metalicos ao longo de um
gradiente de concentracdo nas superficies dos MPs e sedimentos aderidos ao didxido de silicio
(SiO) ou seja, areia, ate alcancar o equilibrio (CAO et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022).
A Figura 49, ilustra a concentracdo de didxido de silicio (SiO2) das amostras de areia coletadas
nas 9 praias.

Foi investigada a presenca de metais e ametais tais como: Magnésio (Mg); Aluminio
(Al), Fosforo (P), Enxofre (S), Cloro (Cl), Potassio (K), Célcio (Ca), Titénio (Ti), Manganés
(Mn), Ferro (Fe), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Rubidio (Rb), Estroncio (Sr), itrio (Y),
Zirconio (Zr), Chumbo (Pb), Bromo (Br), Niobio (Nb). Os graficos referentes as analises dos
metais e ametais aderidos aos sedimentos superficiais das 9 praias nas campanhas de 2023
(periodo seco e chuvoso) estdo no Apéndice A.

Figura 49 — A concentragdo de SiO; das amostras de areias superficiais coletadas.
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Amostra A: periodo chuvoso; Amostra B: periodo seco; Fonte: A autora

Essa investigacdo foi realizada a fim de avaliar uma possivel correlacdo com os metais

aderidos nas superficies no pool das amostras de MPs (n=100).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723061004#bb0180
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Percebe-se, no gréafico da Figura 53 que o SiO. apresenta 0 maior percentual nas
amostras de areias. Isto ilustra que ha outros elementos quimicos combinados aos sedimentos
que estdo aderidos aos grdos de areias. A variacdo entre os sedimentos recolhidos nos dois
periodos é muito pequena. Os fatores que podem afetar as interacbes dos MPs com 0s metais e
metaldides sdo as propriedades da superficie das particulas como: tamanho, area de superficie,
porosidade, ions eletronegativos. Outro fator que ir& influenciar na concentragcdo dos metais sao
as condicdes ambientais, como: pH, salinidade e temperatura, entre outros (ATHIRA, et al.,
2024; CASTILLO, et al., 2024).

A presenca de magnésio (Mg) e o cromo (Cr) estdo relacionados aos fatores ambientais
(pH, salinidade e temperatura). A presenca de niquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), Chumbo
(Pb), cobalto (Co) e arsénio (As), estdo correlacionados a temperatura (CASTILLO, et al.,
2024; ATHINA et al. 2024) (Tabela 9).

Tabela 9: Concentracdo de metais e ametais nas areias das 9 praias no periodo chuvoso 2023.

A PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 PR7 PR8 PR9

Mg (%) | 560+0,60 4,25+0,17 451+052 452+038 4,65+021 410+146 450+040 420+080 4,23+0,38

Al (%) | 265+032 134+005 207+032 159+011 495+124 266+046 24+030 116+028 1,23+0,03

P (%) 030+002 028+001 031+0,04 028+002 052+014 040+0,08 0,35+£0,004 0,27+0,007 0,28+0,001

S(ppm) | 2380+763 739+27,40 618%61 677 +81 1527 £371 899+171 1933+506 1087 +35  876+274

Cl (%) 122+039 041+002 028+003 034+001 0,17+0,01 034+003 085+009 0,73+0,04 0,74+0,01

K (%) 1,17+0,14 048+004 085+026 059+0,06 246+0,79 136+025 038+036 031+0,16 0,35+0,09

Ca(%) |11,11+476 135+x042 022+005 019%0,06 0,77+030 2,79+042 037+0,12 0,29+0,12 0,29+0,04

Ti(%) | 020+0,05 0,12+0,005 0,77+031 042+021 089+027 158+037 0,16+0,10 024+0,08 054+1,89

Mn (ppm) | 2135+855 9914 161 £55 122 £ 42 2445+ 23 28051 152 +61 89+ 20 136 +£43

Fe (%) | 0,74+0,26 0,10+0,002 030+004 0,23+009 110+037 0,78+0,22 031+0,16 0,11+005 0,18+0,08

Ni (%) 86+24 6,2+0,58 53+0,3 48+0,9 88+24 6,3+0,8 51+0,8 49+04 48+0,8

Cu (%) 78+04 73+0,2 94+£2 8,1+0,8 62 +35 233+8,1 8,3+0,7 6,4+0,6 7+0,6

Zn (ppm) 59+ 18 31+2 33+4 29+4 78+29 64+7 372 317 27+3
Rb (ppm) 7317 176+0,8 135+18 12+25 50+ 10 262 8+84 T+2 75+1
Sr (ppm) 729 +49 100+74 21,4+22 19+3 58+ 10 67+6,5 7,71%£27 20,732 245+3
Y (ppm) 6,6+2 2+03 5+3 32+03 19,3+8 185+6 32+04 19+09 15+03

Zr (ppm) 93 +37 76,5+ 28 254+ 114 180 £ 59 713+288 1154+434  69,5+28 78,4+ 20 107 £21

Pb (ppm) 16+3 49+0,21 7,1+0,8 56+0,6 4321 20+34 18+15 33+05 3407

SiO2 (%) | 76,6 +6,43 9155+0,39 91,73+0,66 84,21+3,40 85,72+2,02 9041+1,11 9255+1,39 92,55+1,39 92,05+0,64

Br (ppm) 13+0,7 2,2+0,15 0 0 0 0 0 23+0,1 24+05

Nb (ppm) 0 0 5+16 2802  60+11  93%10 0 0 0

Fonte: a Autora.

No periodo chuvoso (Tabela 09; APENDICE A) a praia que mais apresentou magnésio
foi a PR1, o cromo ndo foi analisado. A maior concentracdo de niquel, cobre, zinco, chumbo,

foram encontrados na PR5, seguidos pela PR1 (zinco) PR3 (cobre) e PR6 (chumbo).
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Tabela 10: Concentracdo de metais e ametais nas areias das 9 praias, periodo seco 2023,

B PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 PR7 PR8 PR9
Mg (%) | 584+1,06 4,08+056 439+009 426+028 4,76+x011 524+060 381+140 482+028 4,63+0,25
Al (%) | 223+022 130+003 132+012 122+016 335+048 1,74+052 074+043 125+030 1,13+0,09

0,27+ 0,27 £

0 ) )

P (%) 0,49+1,12 0,002 0,40+0,02 0,28+0,015 056+007 028+001 0,25+0,05 0,004 0,34 +0,06
S (ppm) 768 + 61 949 + 63 813 + 56 636 £377 2933+745 2023 +713 1573+144 1031+ 130 981 £+ 54
1,034 + 0,301 + 0,742 +
Cl (%) |0,18+0,013 0,09 0,66+0,02 0,35+0,019 001 0,04 0,88+0,08 0,79+0,01 0,80+0,07
K (%0) 068+0,13 043+0,05 026+006 032+006 136+024 0,55+0,26 0(,)03?21 0,38+0,13 0,23 £0,06
Ca (%) | 550+065 080+022 0,72+011 0,134+001 053+0,07 065+042 0,12+003 050+0,06 0,31+0,09
. 0,093 £ 0,195 + 0,0114 = 0,128 =
Ti (%) | 3,40+1,06 0021 520+033 049+036 1,80+0,36 0,097 0,003 0,071 2,09+111
Mn (ppm) | 911 + 289 84 +13 1072 + 66 117 £52 363 £ 90 92+11 76 +£12 7717 353 £130
0,065 + 0,201 £ 0,634 = 0,141 +
Fe (%) | 2,74+0,96 0112 2,02+0,03 0,167+0,14 1,62+0,27 0,097 0,007 0,061 0,63 +0,26
Ni (%0) 68+18 53+0,25 9652 51+0,7 78+21 48+1,0 48+11 4,7+1,0 3,7%0,2
Cu (%) 242 +8,7 6,8 +0,15 234+13 80+12 81+18 82+21 6,6+04 6,6+04 12,4+43
Zn (ppm) | 852+20,2 27,727 72,4+26 271,7+42 755+2,6 32022 27+4 265%2 31,3+22
Rb (ppm) 46 £2,2 17,3+£0,5 9,1+0,6 7904 350+0,7 10,9+£2,0 0 11,1+£0,9 6311
Sr (ppm) 464 + 26 90+3,1 485+25 15,4 +3,3 483+18 26,2+45 22+0.2 33,3+3,8 274+19
Y (ppm) | 15545 2,0+0,10 244+13 25+04 82,5+24,0 18+04 0 1,8+0,9 11,4+£12,0
1693,3 + 2810 25433
Zr (ppm) 706.8 66,9+ 18,4 1735 163,3+ 80 618.9 69,3+13,7 489+154 70,4%+241 566,7+391
Pb (ppm) | 16,3+2,9 50+0,21 14,7+£0,5 4107 73,749 56+14 09+15 39+04 65+25
. 91,08 + 84,52 + 85,10 + 90,17 + 93,90 + 91,59 +
SiO2 (%) | 78,52 1,52 030 023 92,68 +0,94 149 160 101 077 89,64 +1,69
Br (ppm) 0 6,2+0,12 57+0,6 15+0,2 0 42+0,3 1,3+01 31+01 35+05
Nb (ppm) | 28,0+5,9 0 67,3+£3,7 2507 18,3+£55 0 0 0 11,3+£6,3

Fonte: a Autora.

No periodo seco (Tabela 10; APENDICE A) a praia que mais apresentou magnésio foi
a PR1, o cromo néo foi medido. A maior concentracdo de niquel, foi encontrada na PR3, cobre,
zinco, chumbo, foram encontrados na PR5, seguidos pela PR3 (zinco e cobre) e PR1 (chumbo).

Os resultados alcancados corroboram com os resultados de Castillo et al (2024), que
identificou nas amostras de areias concentracdes de Ni (6,22 pg/g); Cu (4,72 pg/g); Pb (2,08
Ha/g).

A presenca de concentracGes de nidbio nas praias PR1, PR3, PR4, PR5, PR6 e PR9
serdo objetos de estudos futuros, pois necessita de outras analises a fim de analisar a causa da
presenca desse metal, que tem sido combinado a outros compostos para serem aplicados como
separadores de agua e 6leo e como antimicrobianos. Porém, este pode causar toxicidade devido
a exposicdo prolongada (ALMEIDA, 2022).

Os resultados alcangados nesta anélise (Tabelas 09 e 10; APENDICE A) deverdo ser
objeto de estudo futuro, a fim de investigar a influéncia de outros fatores ambientais, das marés

e condigdes climéticas que possam estar influenciando na presenca dos metais nos sedimentos
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aderidos aos grdos de areia e a correlacdo com a presenca desses metais adsorvidos as
superficies dos microplasticos ambientais.

3.3. Analise comparativa dos dois protocolos de separacédo dos MPs utilizados nas
campanhas de 2022 e 2023.

O total de MPs coletados nas quatro campanhas de coletas em 2022 e 2023 foi de 7.478 itens
(Figura 50).

Figura 50 — Total de MPs coletados nas 4 campanhas em 2022 e 2023
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Fonte: a Autora.

Em 2022, a quantidade total de MPs separados dos sedimentos superficiais pelo
protocolo de catagdo manual foi de 1.517 itens, para os periodos chuvoso e seco foram
selecionados 785, 732 MPs, respectivamente.

Em 2023, foram extraidos pelo processo de flotagdo 5.961 itens, foram 3.187 itens
encontrados no periodo chuvoso e 2.774 no periodo seco. (Figuras 50 e 51) Este processo
mostrou ser mais eficiente para o objetivo desta pesquisa, permitindo a selecdo de MPs com
dimensGes menores que 1 mm, denominados nanoplasticos (NPs). Esta nomenclatura foi
sugerida por um subgrupo do European Marine Strategy Framework Directive (MSFD), que
desenvolve pesquisas sobre o lixo marinho (MSFD GES TECHNICAL SUBGROUP ON
MARINE LITTER, 2013) e tem sido adotada por parte dos pesquisadores.
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Figura 51- MPs extraidos dos sedimentos superficiais da area de estudo: (A) PR4; (B) PR3;
(C) PR5; (D) PR5 inverno; (E) PR4 inverno.
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A analise dos MPs é altamente dependente da técnica de amostragem e extracdo, a
inclusdo da fracdo dos NPs evidencia a importancia desta técnica no método de amostragem.
Os NPs representam entre (35-90%) de todos 0os MPs nos resultados encontrados em outros
estudos (BROWNE et al., 2010; ERIKSEN, et al., 2013; CAUWENBERGHE et al., 2015)
(Figura 52).

Figura 52— Total de MPs coletados em 2022 e MPs coletados em 2023 (em destaque) com a
classe 1 (<1mm - NPs) em destaque (periodos seco e chuvoso).
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Ant6nio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia Vermelha);
PRS (Ipanema); PR9 (Pontal). Fonte: a Autora.



93

A campanha de 2022 foi para avaliar o método que seria mais adequado ao objetivo da
pesquisa. Essa diferenca expressiva entre as campanhas de 2022 e 2023, demonstra que a
metodologia utilizada com a aplicacdo do segundo protocolo de separacdo dos MPs (Classel
<lmm), por flotacdo e filtragem, foi mais eficiente. Tal eficiéncia foi atribuida a
flotacdo/filtracdo com membranas de fibras de vidro 0,7mm, que foi capaz de reter um maior
numero de microplasticos misturadas aos sedimentos superficiais (Figura 53).

Figura 53 — MPs retidos nos filtros de fibra de vidro: (A) fibras; (B; C; D) fragmentos
L/ » Vs il NG WA

Fonte: a AUl’OI’.

Por fim, o grafico da Figura 58, ilustra a distribuicdo dos itens extraidos nas 4
campanhas por praia tanto para o periodo seco como para o chuvoso (2022 e 2023),
confirmando que a extracdo dos MPs por catacdo manual ndo foi capaz de identificar e extrair

MPs com tamanhos menores que 1mm.

Figura 54 — Distribuicdo dos MPs extraidos por praia para cada ano de campanha

1600 1525
1400
1200
1000

800 76 710

592 599 608
600 479 527 512
409
400 258
173
134
200 i I 51 57 5 I 5 48
0 . || [ | — ||
PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 PR7 PR8 PR9

W total 2022 mtotal 2023

Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Ant6nio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia Vermelha);
PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal).

Fonte: a Autora.
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As particulas plésticas menores que 1mm representaram 66,73% do total de itens

plasticos extraidos dos sedimentos superficiais em 2023.

3.4. Analise comparativa das metodologias de extracdo de MPs ambientais utilizadas
para 2022 e 2023.

O método por catacdo manual dos MPs separados dos sedimentos ndo permitiu a
separacdo das particulas menores por triagem visual subestimando o resultado. A quantidade
de MPs extraidos nas campanhas de 2022 de verdo e inverno das amostras de sedimentos
superficiais, resultou na presenca de 732 MPs ou 8,4 MPs kg (quilograma) de areia seca no
verdo e 785 MPs ou 8,9 MPs kg de areia seca no inverno (Figura 54; Tabela 11).

O método de extracdo dos MPs por flotacdo e filtracdo das amostras de areia seca nas
campanhas de verdo e inverno de 2023, resultou na presenca de 3.187 MPs ou 39,0 MPs kg
de areia seca no verdo e 2.774 MPs ou 32,2 MPs kg™ de areia seca no inverno (Figura 54, Tabela
11). Comparando os resultados alcangados nas campanhas de 2022 e 2023 observa-se que a

diferenca foi representativa, como pode ser observado na Tabela 11.

Tabela 11- MPs por kg de sedimento superficial x praia por periodo 2022 e 2023.

Periodo chuvoso 2022 Periodo seco 2022 Periodo chuvoso 2023 Periodo seco 2023

areia areia areia areia
praia |colead praia MPS | coletad praia  (tensk |colotad praia  MP5 | coletad raia . MPS

alpraia (itens) (DFEmelg) a/praia (itens) 9) alpraia (itens) (DFEmelg) alpraia (itens) (7 )

(kg) (kg) (kg) (kg)
PR1 7,23 37 51 8,91 97 10,9 6,54 335 51,2 7,35 257 35,0
PR2 8,52 102 12,0 10,54 71 6,7 6,65 283 42,6 7,52 196 26,1
PR3 | 8,72 47 54 9,66 211 21,8 6,68 249 37,3 7,52 350 46,6
PR4 | 10,29 0 0,0 10,48 51 49 10,66 370 34,7 10,37 238 23,0
PR5 | 10,93 499 45,6 9,89 277 28,0 10,05 973 96,8 10,06 552 54,9
PR6 | 10,09 27 2,7 9,76 30 31 9,79 308 31,5 10,62 402 37,8
PR7 | 11,57 14 1,2 10,39 1 0,1 10,11 113 11,2 11,23 296 26,4
PR8 9,39 5 0,5 8,31 0 0,0 10,56 287 27,2 10,54 240 22,8
PR9 | 10,77 1 0,1 10,25 47 4,6 10,69 269 25,2 10,84 243 22,4
Total | 87,51 732 8,4 88,19 785 8,9 81,72 3187 39,0 86,04 2774 32,2

Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Antdnio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia Vermelha);
PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal).
Fonte: a Autora.

A menor quantidade de MPs kg para todas as campanhas de coleta foi a PR7, exceto
para o periodo seco de 2023, cujo indice pluviométrico foi atipico para a época. A PR7 foi a
praia que apresentou o grdo de areia com maior modulo de finura, baixo TU e TMO,

corroborando com os resultados encontrados por Rodrigues et al (2024) e Sobral (2011). Sendo
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assim, apesar da variacdo no tamanho do gréo nas praias ndo ter sido expressiva, a praia de
Botafogo foi a que apresentou um menor tamanho de gréo entre as praias abrigadas e um maior
numero de MPs kg™.

O impacto do tamanho do grdo na ocorréncia de MPs pode ser atribuido as diferentes
formacbes geoldgicas combinadas com as condigdes hidrodindmicas dos locais investigados.
Essa incerteza destaca a necessidade de mais pesquisas sobre o impacto do tamanho do grao de
areia, e os sedimentos aderidos, nas distribuicdes de MPs em diferentes ambientes costeiros,
zonas abrigadas ou expostas (SUN, et al., 2021; FORERO-LOPEZ, et al., 2024; CURTY, et
al., 2024).

No entanto, a confirmacdo das origens ainda € um grande desafio, devido aos
mecanismos de aporte, difuséo e transporte, sendo estes mais dificeis, necessitando de estudos
detalhados para investigar a movimentacdo das mares e as variagdes pluviométricas ao longo
do ano (MONTEIRO, 2022; CURTY, et al., 2024).

Logo, para as demais anélises sera utilizado apenas os resultados alcangados em 2023,
devido a representatividade dos MPs classe 1, que ndo foi alcangada pelos métodos de extragédo
por catacdo manual em 2022.

Apbs a contagem do numero absoluto de MPs por praia, foi realizada a analise por
periodo e por zonas de maré, classificando-os por classes (tamanho), cores e morfotipo.

3.5. Avaliacao qualiquantitativa dos microplasticos ambientais extraidos dos sedimentos
superficiais nas campanhas 2023.

O total de itens separados dos sedimentos superficiais nas campanhas de 2023,
distribuidos por praia e por periodos (seco e chuvoso) estdo apresentados na Figura 54.

A praia que apresentou maiores quantidades de MPs foi a de Botafogo (PR5), com 1.525
itens, seguida pela praia da Urca (PR6), com a presenca de 710 itens, e, em terceiro lugar, ficou
Flamengo (PR4) com 608 itens, seguidas por Lopes Mendes (PR3; 599 itens), Dois Rios (PR1;
592 itens), Ipanema (PR8; 527 itens), Pontal (PR9; 512 itens), Santo Antonio (PR2; 479 itens),
e Praia Vermelha (PR7; 409 itens) (Figura 55).
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Figura 55 — Distribuicéo total dos MPs extraidos por praia nas 2 campanhas 2023.
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Ant6nio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia
Vermelha); PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal). (*) Diferenca significativa: Teste de Shapiro Wilk e Kruskal-Wallis apresentou varia¢@es
para os periodos seco e chuvoso para classes e cores.

Fonte: a Autora.

As praias insulares expostas e banhadas pelo Oceano Atlantico apresentaram
concentracdes de MPs proximas. As 3 maiores quantidades de MPs foram de 3 praias abrigadas,
Botafogo (PR5), Urca (PR6) e Flamengo (PR4) esse resultado corrobora com os resultados
encontrados por Rodrigues et. al (2024), cujo estudo indicou que as praias protegidas, como as
situadas dentro de baias, apresentaram maiores quantidade de MPs.

Além, do despejo de um volume representativo de esgoto ndo tratado, os residuos
solidos urbanos carregados pelos sistemas fluviais podem ser grandes contribuintes para o
alcance do atual estagio de degradacdo ambiental da Baia de Guanabara (CARVALHO e
BAPTISTA NETO, 2016; MONTEIRO, 2022).

A PR7 (Praia Vermelha) embora esteja classificada como abrigada, por estar na boca da
Baia de Guanabara, sofre a influéncia direta do Oceano Atlantico apresentando um resultado
mais proximo das demais praias expostas (PR8, PR9).

Os resultados encontrados neste estudo nas campanhas de 2022 e 2023 corroboram com
os resultados obtidos em outros estudos realizados nas areias das praias banhadas pela Baia de
Guanabara (Tabela 12).
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Tabela 12: Resultados dos estudos realizados nas areias de praias do Litoral do RJ.

Area de Estudo Tipo de material Analise Numero de itens (MPs) Refziagenc
Praias de Itaipu e Itacoatiara Areia de praia Inspegdo 9287 (Itaipu) e 5143 Silva, et
(Niter6i/RJ) P visual (Itacoatiara)plasticos al. 2015
Praias Sossego, Camboinhas, Inspecio 1390 (Sossego); 497 Silva et
Charitas, Flechas Avreia de praia visugl (Camboinhas); 437 (Charitas); al. 2016
(Niter6i/RJ) 465 (Flechas) plésticos )
Praias do Iquipari, Grussali, Inspecio 155(Iquipari), 132(Grussai), Costa. et
Vargas, Dentinho (Litoral do Avreia de praia oPEG 88(Vargas), 143 (Dentinho) '
visual . al, 2018
RJ) itens
Praia de Camboinhas/RJ Avreia de praia Ins_,pe(;ao 41,5-58,34% plasticos et €l
visual al, 2018
Carvalho
. . . . . e
Baia de Guanabara/RJ Areia de praia; profundidade Mlgros_copla 8766 itens Baptista
de5cm. Optica
Neto,
2016
Praia Grande e Grussai : : Inspegdo ars Suciu et
(Cabo Frio-R)) Avreia da praia visual 16032 plésticos al. 2017
Prainha, Praia do Pontal e Areia da praia Inspegdo 493 (Prainha); 530 (Pontal); Silva et
Praia Grande (Cabo Frio-RJ P visual 369 (P. Grande) al, 2018
Sedimento; - : - Alves e
Baia de Guanabara/RJ profundidade M'C,rOS.COP'a 160-1000 |ten_s/ OO Figueired
Optica 25.794 itens/m?
de 5 cm. 0, 2019
Sedimento; profundidade de  Microscopia . Baptista
Baia de Guanabara/RJ ’ P 1 MP por 10 g de sedimento  Neto, et
20a55m. oOptica
al, 2019
563 itens no sedimento (20,74
Niter6i/RJ Sedimento e areia de praia;  Microscopia itens kg-1) e 6912 itensna  Castro, et
profundidade de 2 a8 m oOptica areia de praia (166,50 itens kg-  al. 2020
1)
Praia de Icarai (Niterdi/RJ) Avreia da praia Microscopia 4.542MPs Monteiro
Optica ' , 2022
Verdo: 541 itens coletados - 1
Praia do Flamengo, . - . x MP / 70,65¢ de areia - 13,49%
Botafogo, Urca, e B pralzi,n;])rofundldade Ir\]/sigjglao MFbs; Inverno: 360 itens ;:Iu%zei
Vermelha/RJ coletados - 1 MP / 126,35¢g de '
areia - 5,83% MFbs
Verdo: 1492 itens coletados - 1
Praia do Flamengo, . . . . .. MP /26,719 de areia - 34,58 %
Botafogo, Urca, Avreia da pralzztrﬁrofundldade Ml(grotsi(égpla MFbs; Inverno: 925 itens ;u%ze:
Vermelha/RJ P coletados - 1MP / 47,90g de )
areia - 58,16 % MFbs
Periodo Chuvoso: 8,4MPs/kg resente
Praias do Litoral do Rio de Areia da praia; Inspecao de sedimento seco; Periodo P
. . - . estudo
Janeiro profundidade 2cm visual Seco: 8,9 MPs/kg de
. (2022)
sedimento seco
Periodo Chuvoso: resente
Praias do Litoral do Rio de Areia da praia; Microscopia  39,0MPs/kg de sedimento P
. . . . ) . estudo
Janeiro profundidade 2cm Optica seco; Periodo Seco: 32,2 (2023)
MPs/kg de sedimento seco
Fonte: a Autora.
ApoOs a anélise das quantidades totais encontradas por praia foi feita a andlise

comparativa das quantidades por periodo.
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3.6. Avaliacao qualiquantitativa dos MPs ambientais por periodo (seco e chuvoso)

Durante a campanha de verdo (periodo chuvoso) a praia que apresentou a maior
quantidade foi a de Botafogo (PR5), com 973 itens, sequida pela praia do Flamengo (PR4) com
370 itens e em terceiro lugar a praia de Dois Rios (PR1), com 335 itens, seguidas pela Urca
(PR6) com 308 itens, Ipanema (PR8) com 287 itens, praias de Santo Anténio (PR2) com 283
itens, praia do Pontal (PR9) com 269 itens, Lopes Mendes (PR3) com 249 itens e praia
Vermelha (PR7) com 113 itens.

A campanha de inverno (periodo seco) mostrou que a maior incidéncia permaneceu na
praia de Botafogo (552 itens), seguido em ordem decrescente por Urca (402 itens), Lopes
Mendes (350 itens), Praia Vermelha (296), Dois Rios (257 itens), Pontal (243 itens), Ipanema
(240 itens), Flamengo (238 itens) e Caxadaco (196 itens) (Figura 60).

As quantidades de MPs extraidas por praia para os 2 periodos apresentaram pequenas
variagoes sazonais quando analisadas por praia.

A analise quantitativa dos dois periodos no grafico da Figura 56, percebe-se que a maior
parte das praias estudadas apresentaram maiores quantidades de MPs para o periodo chuvoso
(verdo). As diferencas ndo foram significativas entre os periodos, exceto para a Praia de
Botafogo (PR5).

Figura 56 — Distribuicdo dos MPs por periodo (seco e chuvoso)
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Ant6nio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia
Vermelha); PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal). (*) Diferenca significativa: Teste de Shapiro Wilk e Kruskal-Wallis apresentou varia¢@es
para os periodos seco e chuvoso para classes e cores.

Fonte: a Autora.
Essas variacOes sazonais foram analisadas estatisticamente e ndo apresentaram

diferencas significativas. As variacOes apareceram na comparacao das praias entre si, conforme
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ilustra o resumo no APENDICE B, corroborando com os resultados obtidos por OZTEKIN, et
al. (2024), cuja pesquisa fez uma avaliagdo mensal da presenga de MPs em sedimentos
costeiros, e outras 2 pesquisas similares (AYTAN et al., 2022; GUVEN, 2022) que avaliaram
a presenca de MPs em colunas d"agua.

O desvio encontrado na praia de Botafogo deverd ser objeto de estudos futuros para
avaliar quais outras influéncias estariam contribuindo para uma diferenca tdo representativa. Os
microplasticos sdo poluentes uniquos, provenientes de varias fontes, sdo degradados por
diferentes processos (quimicos, fisicos e biol6gicos).

A presenca do MPs nas diversas matrizes ambientais é variavel. Por esse motivo, néo se
pode atribuir a presenca no ambiente somente pela variacdo sazonal. A avaliagdo sazonal dos
5.961 microplasticos, separados das amostras de sedimentos superficiais, foram classificadas
por classe (tamanho).

Todos as particulas plasticas foram medidas e separados em seis classes: classe 1 (0,01-
0,99mm) 66,73%; classe 2 (1,00-1,99mm) 12,77%; classe 3 (2,00-2,94mm) 6,41%; classe 4
(3,00-3,98mm) 5,05%; classe 5 (4,00 — 5,00mm) 3,94%; classe 6 (>5,00mm) 5,10% como
mostra o grafico da Figura 57.

Figura 57— Distribuicdo dos MPs por classe x periodo: (A) seco e (B) chuvoso.
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Ant6nio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia
Vermelha); PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal). Classes: classe 1 (0,01-0,99mm) 66,73%; classe 2 (1,00-1,99mm) 12,77%; classe 3 (2,00-
2,94mm) 6,41%; classe 4 (3,00-3,98mm) 5,05%; classe 5 (4,00 — 5,00mm) 3,94%; classe 6 (>5,00mm)

Fonte: a Autora.

A andlise dos graficos dos MPs distribuidos por classes por praia ndo apresentou

variacOes significativas para os dois periodos distintos, exceto para praia de Botafogo.
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Ao fazer a verificacdo de normalidade das distribuigdes pelo teste de Shapiro-Wilk, a
Praia de Botafogo (PR5) foi a Gnica que apresentou o teste rejeitado para os periodos.

Para determinar se houve diferencas significativas entre as médias (classes) dos periodos
(seco e chuvoso) foi realizado um teste ndo paramétrico (teste de Kruskal Wallis) que também
rejeitou o resultado somente para praia de Botafogo, como ilustra o resumo no APENDICE B
das analises estatisticas por periodo.

Ap0s analisar as distribuicdes dos MPs por classes, foi feita a avaliacdo da distribuicdo
de morfotipos por periodo.

A avaliacdo sazonal da distribui¢do por morfotipo, os microplésticos foram divididos
em 5 tipos. As fibras foram o morfotipo mais abundante, representando 56,28% das amostras,
seguidas pelos fragmentos (28,18%), espumas (11,99%), pelotas (2,67%) e filmes (0,87%)
(Figura 58).

Figura 58 — Distribui¢do dos MPs por morfotipo x periodo: (A) seco; (B) chuvoso
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Antdnio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia
Vermelha); PR8 (Ipanema); PR (Pontal). Morfotipos: fragmentos (fg); fibras (fb); pelotas (pl); espumas (ep); filme (fm).
Fonte: a Autora.

As fibras no ambiente aquéatico podem ser atribuidas a vérios fatores como por exemplo,
restos das linhas e redes de pesca, roupas de banho, descarga das estacGes de tratamento que
ndo conseguem reté-las devido a sua morfologia, passando facilmente pelos filtros (OZTEKIN,
etal., 2024; AZAAOUAJ, et al., 2024). Por exemplo, De Falco, et al., (2018) e Napper, (2016)
mostraram que uma carga de aproximadamente 5 kg de roupas de poliéster pode liberar até 6
milhdes de microfibras (=5 um).

A analise dos graficos dos MPs distribuidos por morfotipos por praia ndo apresentou

variacdes significativas para os dois periodos distintos. As variagdes s6 ocorreram ao comparar
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as praias. Ao fazer a verificagdo de normalidade das distribui¢cdes dos morfotipos pelo teste de
Shapiro-Wilk, o0 mesmo ndo apresentou rejei¢cdo para nenhuma praia nesses periodos. Para
determinar se houve diferencas significativas entre as médias (morfotipos) dos periodos (seco
e chuvoso) foi realizado um teste ndo paramétrico (teste de Kruskal Wallis) cujo resultado
também n&o rejeitou, como ilustra o resumo no APENDICE B das analises estatisticas por
periodo.

Ap6s analisar as distribuicdes dos MPs por morfotipo, foi feita a avaliacdo da
distribuicdo de cores por periodo.

A Ultima andlise da variacdo sazonal da distribuicdo dos MPs nas praias foi a avaliacdo
da cor. Neste estudo a cor que teve maior representatividade foi a azul (32,31%), seguida da
preta (25,52%); branca (17,13%); vermelha (9,53%); incolor (4,76%); outras (4,73%); verde
(3,82%) e amarela (2,35%) (Figuras 59 e 60).

Figura 59 — Morfotipos de MPs de diversas cores

7 ‘ yades

2 .. AT A A b Do
Legenda: (A)fragmento; (B) fragmentos; (C) espuma; (D) fragmento; (E) fragmento; (F) fragm
(H) fragmento; (1) fibra.

Fonte: a Autora.

As cores azul e preta em quantidades expressivas podem ser devido ao material utilizado
para a confeccdo das cordas (poliamidas), utilizadas nas atividades recreativas e comerciais de
nauticas e pesca, serem predominantemente azuis e pretas. (CURTY et al., 2024).

As cores branca e incolor séo citadas como as mais comuns no ambiente, algumas
hipdteses sdo relatadas na literatura como: a dificuldade de identificacdo visual dos predadores,
a perda da coloragdo devido a oxidacdo e a radiacdo UV, pelo fato da maior quantidade de
utensilios descartaveis serem produzidos na cor branca ou transparentes. (ANDRADY, 2017;
AYTAN, et al., 2022; OZTEKIN, et al. 2024)
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Figura 60 — Distribuicdo dos MPs por cor x periodo: (A) seco; (B) chuvoso.
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Antdnio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia
Vermelha); PR8 (Ipanema); PRI (Pontal).
Fonte: a Autora.

A analise dos graficos dos MPs distribuidos por cores por praia ndo apresentou variacdes
significativas para os dois periodos distintos. As varia¢fes S6 ocorreram ao comparar as praias.

Ao fazer a verificacdo de normalidade das distribui¢des das cores pelo teste de Shapiro-
Wilk, a Gnica praia que apresentou rejeicao foi a praias de Botafogo (PR5), as demais ndo foram
rejeitadas.

Para determinar se houve diferencas significativas entre as médias (cores) dos periodos
(seco e chuvoso) foi realizado um teste ndo paramétrico (teste de Kruskal Wallis) cujo resultado
também n&o rejeitou, como ilustra o resumo no APENDICE B das andlises estatisticas por
periodo. E ao analisar todas as cores por praias por periodo ndo houve diferenca significativa

entre as medianas dos grupos.

3.7. Avaliacdo qualiquantitativa dos MPs ambientais por zona de maré (alta e
entremares)

As quantidades de MPs extraidas por praia também foram analisadas por zonas de maré.
As analises para diferentes zonas avaliaram os MPs por classe (tamanho), morfotipo e cor a fim
de verificar se houve ou ndo variagGes por zonas por praias.

As coletas foram realizadas em 3 zonas: a da maré mais alta (ZMA), considerada a zona

suja, por acumular a maior parte dos residuos trazidos pela maré ou dispostos na areia da praia;
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a zona entremarés (ZEM) considerada a zona limpa e a zona da maré recente (ZMR), que € a
zona da maré na ocasido da coleta.

A quantidade de MPs distribuidos nas duas zonas foi de 4.712 itens representando
79,05% de todos os itens extraidos. Os percentuais encontrados para a ZMA e ZEM foram
54,90% e 45,10%, respectivamente, esperava-se que diferenca encontrada para a ZMA fosse
mais expressiva, por conter visualmente mais itens.

A analise quantitativa dos graficos quanto a classe dos MPs nas diferentes zonas indicou
que para a ZMA a classe | foi a que contabilizou mais itens 1.692 (65,40%), seguida pelas
classes Il, 111, VI, IV, V com as respectivas quantidades 298 (11,52%); 165 (6,38%); 154
(5,95%); 149 (5,76%) e 129 (4,99).

Figura 61 — Distribuicdo dos MPs por classe x zona: (A) ZMA; (B) ZEM.
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Ant6nio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia
Vermelha); PR8 (Ipanema); PRI (Pontal). Zonas: Zona da Maré mais Alta (ZMA); Zona Entre Marés (ZEM). Classes: Classes: classe
1 (0,01-0,99mm) 66,73%; classe 2 (1,00-1,99mm) 12,77%; classe 3 (2,00-2,94mm) 6,41%; classe 4 (3,00-3,98mm) 5,05%; classe 5
(4,00 — 5,00mm) 3,94%; classe 6 (>5,00mm)

Fonte: a Autora.

Para a ZEM, a classe | também foi a mais representativa com 1300 itens (61,18%)
seguida pelas classes I, 111, IV, VI e V com as quantidades 292 (13,74%); 167 (7,86%); 136
(6,4%); 131 (6,16%) e 99 (4,66%) respectivamente (Figura 61).

Os MPs séo transportados entre as zonas nas faixas de sedimentos costeiros, devido as
variagBes das marés (VEERASINGAM, et al., 2016; KUNZ, et al., 2016; OZTEKIN, et
al.,2024). Por esse motivo, o presente estudo avaliou as quantidades encontradas em cada zona.

A analise estatistica realizada para as classes por praia por zona feita para verificar a
normalidade das distribuicGes das classes pelas zonas, apresentou rejeicdo entre as zonas.
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Para determinar se houve diferengas significativas entre as medias (classes) das zonas
(ZMA e ZEM) foi realizado um teste ndo paramétrico (teste de Kruskal Wallis) cujo resultado
n&o rejeitou, como ilustra o resumo no APENDICE C das analises estatisticas por zona. Ao
analisar todas as classes para as praias por zona, no teste de normalidade de Shapiro-Wilk houve
rejeicdo. E o teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis para avaliar se houve diferenca
significativa entre as médias das classes por zonas, ndo houve rejeigdo. Esse resultado deve-se
ao fato que ndo ha diferenca significativa entre as medianas dos grupos. Apds a analise das

classes por zona foi realizada a avaliacdo dos morfotipos por zonas de maré.

Figura 62 — Distribuicdo dos MPs por morfotipo x zona: (A) ZMA; (B) ZEM.
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Antonio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia
Vermelha); PR8 (Ipanema); PRI (Pontal). Zonas: Zona da Maré mais Alta (ZMA); Zona EntreMarés (ZEM). Morfotipos: fragmentos

(fg); fibras (fb); pelotas (pl); espumas (ep); filmes (fm). Fonte: a Autora.

A anélise quantitativa dos graficos quanto ao morfotipo dos MPs nas diferentes zonas
indicou que tanto para a ZMA, quanto para a ZEM, o morfotipo mais expressivo foi a fibra, o
percentual desse morfotipo foi de 53,8% e 51,7% para as zonas ZMA e ZEM respectivamente.
O segundo morfotipo mais representativo foi o fragmento, 26,8% e 33,2%, seguido pela espuma
(15,2% e 12,5%); pelota (2,8% e 1,8%) e filme (1,4% e 0,8%) para as zonas ZMA e ZEM
respectivamente (Figura 62).

A analise estatistica realizada para os morfotipos por praia, por zona, a fim de verificar
a normalidade das distribuicbes dos morfotipos pelas zonas, ndo foi significativamente
diferente entre as zonas nas praias da Urca (PR6), praia Vermelha (PR7), Ipanema (PR8) e
Pontal (PR9). As praias Ipanema (PR8) e Pontal (PR9) sdo as mais expostas, banhadas pelo
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Oceano Atlantico. A PR6 e PR7 sdo as duas praias abrigadas mais proximas da boca da Baia
de Guanabara, pode ser que a influéncia das aguas oceanicas tenha influenciado nesse resultado.
Porém, precisaria investigar outros fatores como a movimentacdo das correntes, marées e
variacdes climaticas para entender essa diferenca.

Para determinar se houve diferencas significativas entre as médias (morfotipos) das
zonas (ZMA e ZEM) foi realizado um teste ndo paramétrico (teste de Kruskal Wallis) cujo
resultado ndo rejeitou nenhuma praia, como ilustra o resumo no APENDICE C das analises
estatisticas por zona. Ao analisar todos os morfotipos, por todas as praias, por zona, o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk houve rejeicéo. E o teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis para

avaliar se houve diferenca significativa entre as medias dos morfotipos por zonas, néo rejeitou.

Figura 63 — Distribuicdo dos MPs por cor x zona: (A) ZMA,; (B) ZEM.
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Ant6nio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca); PR7(Praia
Vermelha); PR8 (Ipanema); PRI (Pontal). Zonas: Zona da Maré mais Alta (ZMA); Zona EntreMarés (ZEM).

Fonte: a Autora.
Esse resultado deve-se ao fato que ndo ha diferenca significativa entre as medianas dos

grupos. Apo6s a andlise dos morfotipos por zona foi realizada a avaliagdo das cores por zonas
de maré.

A analise dos gréaficos quanto as cores dos MPs nas diferentes zonas indicaram que para
a ZMA a cor mais abundante foi a azul (30,3%), preta (25,4%) e branca (19,7%), seguida pela
cor vermelha (9,7%); incolor (4,5%); outras (4,2%); verde (3,7%) e amarela (2,4%). Para a
ZEM as cores seguiram a mesma ordem da ZMA: azul (33,7%); preta (23,2%); branca (19,3%);
vermelha (7,9%); incolor (5,3%); outras (4,8%); verde (3,8%) e amarela (1,97%) (Figura 63).



106

A anélise estatistica realizada para as cores por praia por zona a fim de verificar a
normalidade das distribui¢Oes das cores pelas zonas, apresentou rejeicdo entre as zonas para as
praias PR3 e PR5 a PR9.

Para determinar se houve diferencas significativas entre as médias (cores) das zonas
(ZMA e ZEM) foi realizado um teste ndo paramétrico (teste de Kruskal Wallis) cujo resultado
n&o rejeitou nenhuma praia, como ilustra o resumo no APENDICE C das anélises estatisticas
por zona. Ao analisar todos as cores, por todas as praias, por zona, 0 teste de normalidade de
Shapiro-Wilk houve rejeicao. E o teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis para avaliar se houve
diferenca significativa entre as médias das cores por zonas, ndo rejeitou. Esse resultado deve-

se ao fato que ndo ha diferenca significativa entre as medianas dos grupos.

Figura 64 - Quantidade total de MPs por praia por zona de maré: periodos: seco (A); chuvoso
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Legenda: PR1 (Dois Rios); PR2 (Santo Antdnio); PR3(Lopes Mendes); PR4 (Flamengo); PR5 (Botafogo); PR6 (Urca);
PR7(Praia Vermelha); PR8 (Ipanema); PR9 (Pontal). Zonas: Zona da Maré mais Alta (ZMA); Zona EntreMarés (ZEM); Zona
da Maré Recente (ZMR).

Fonte: a Autora:

Uma outra analise foi realizada com relacdo a presenca dos MPs utilizando o ponto
central (P3, P8 e PM1) de cada zona. A incluséo do ponto PM1 para analise foi a fim de tracar
um perfil transversal da faixa de areia. As maiores concentragdes permaneceram nas ZMA e
ZEM (Figura 64). Outras analises serdo objeto de estudo futuro a fim de avaliar outros fatores

que podem influenciar o acimulo em diferentes zonas.

3.8. Analise da distribuicdo dos MPs em camadas inferiores (30cm)
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A andlise das quantidades encontradas nas camadas inferiores foi representativa nas
praias cujo fluxo de usuarios é mais intenso como ilustra o grafico da Figura 65. A praia de
Ipanema apresentou um nimero maior na camada mais profunda (30cm), comparada a praia
de Botafogo devido a sua baixa balneabilidade, ha uma frequéncia quase nula, com isso a

maior quantidade de MPs estdo concentrados na superficie.

Figura 65 — Distribuicdo dos MPs em camadas inferiores (30cm) das 6 praias inseridas

no contexto urbano
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Legenda: Pf.10 (profundidade 10cm); Pf.20 (profundidade 20cm) e Pf.30 (profundidade 30cm).
Fonte: a Autora:

3.9. Caracterizacéo do Litoral do Rio de Janeiro

Para a caracterizacdo dos MPs encontrados na zona costeira do Rio de Janeiro, foi feita
uma divisdo por grupos de praias: insulares (Dois Rios; Santo Antonio/Caxadaco e Lopes
Mendes), abrigadas (Flamengo, Botafogo, Urca e Vermelha) e expostas (Ipanema e Pontal). O
grupo de praias que apresentou o maior percentual foi o das praias abrigadas com 54,5%,
seguido pelo grupo das praias insulares (28,0%) e o grupo das praias expostas (17,4%) (Figura
66). Esse resultado confirma o que foi apresentado anteriormente, que as praias por serem
abrigadas tendem a ter um maior acumulo de MPs. Porém, esse aspecto ndo é o Unico a ser

avaliado, mas as demais variaveis ndo foram objetos desse estudo. A analise da diferenga
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estatistica das quantidades para os dois periodos ndo foi expressiva como visto no item 3.6
(Figura 66).

Figura 66 - Quantidade total de MPs agrupadas por tipo de praias: insulares; abrigadas e
expostas e por periodo (seco e chuvoso).
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Legenda: Praias insulares: PR1 (Dois Rios), PR2 (Santo Antonio) e PR3(Lopes Mendes); Praias abrigadas: PR4 (Flamengo), PR5
(Botafogo), PR6 (Urca) e PR7(Praia Vermelha); Praias expostas: PR8 (Ipanema) e PR9 (Pontal).

Fonte: a Autora:

A avaliacdo do acumulo nas diferentes zonas (ZMA e ZEM) para os diferentes grupos
também ndo apresentou variacOes significativas, corroborando com os resultados alcancados

pela analise das zonas por praias (Figura 67).

Figura 67 - Quantidade total de MPs agrupadas por tipo de praias: insulares; abrigadas e
expostas e por zonas (ZMA e ZEM)
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Legenda: Praias insulares: PR1 (Dois Rios), PR2 (Santo Antonio) e PR3(Lopes Mendes); Praias abrigadas: PR4 (Flamengo), PR5
(Botafogo), PR6 (Urca) e PR7(Praia Vermelha); Praias expostas: PR8 (Ipanema) e PR9 (Pontal). Zonas: Zona da Maré mais Alta
(ZMA); Zona EntreMarés (ZEM).

Fonte: a Autora:
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Para analisar os MPs extraidos das dguas costeiras com os extraidos dos sedimentos 0s
pontos foram agrupados seguindo o mesmo critério utilizado para 0 agrupamento das praias.
As amostras de coleta de agua costeira utilizadas para fazer a analise foram as pertinentes as

areas em questdo, relacionadas na Tabela 13.

Tabela 13: Quantidade total de MPs extraidos das aguas costeiras agrupadas por tipo de
praias: insulares; abrigadas e expostas no periodo chuvoso.

Pontos | itens %
insulares 1,234 4 6,1
abrigadas 12,312 | 32 48
expostas 5,11,9,10 | 30 45

Fonte: a Autora:

Os resultados obtidos ao analisar as quantidades encontradas nas aguas costeiras
corroboram com os resultados dos sedimentos costeiros. Esses resultados demonstraram que ha
uma tendéncia das praias abrigadas acumularem quantidades maiores que as demais (Figura
68).

Figura 68 - Quantidade total de MPs extraidos das dguas costeiras agrupadas por tipo de
praias: insulares; abrigadas e expostas periodo chuvoso.
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Fonte: a Autora:

3.8.1 Analise de rarefacéo do esforco amostral

Para avaliar se 0 numero de amostras e itens extraidos (MPs) foram suficientes para
fazer a representatividade de todos os morfotipos, cores, e classes foi realizada uma analise
adaptando o grafico de rarefacdo que analisa a diversidade de espécies por aproximacao ndo-
assimptotica baseada no numero de Hill. Por fim, viabilizou obter gréficos de amostragem

baseados na rarefacdo e extrapolacdo das amostras coletadas (CHAO, et al., 2014; CHAO, et
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al., 2016). A andlise foi feita por grupo de praia, por periodo para classe, cor e morfotipo
(Figuras 69, 70 e 71).

Figura 69 — Gréficos de Rarefacdo das praias insulares por periodo (seco e chuvoso): (A)
classe; (B) cor e (C) morfotipo.
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Figura 70 — Gréaficos de Rarefacdo das praias abrigadas por periodo (seco e chuvoso): (A)

classe; (B) cor e (C) morfotipo.
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Figura 71 — Gréficos de Rarefacdo das praias expostas por periodo (seco e chuvoso): (A) classe;
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(B) cor e (C) morfotipo.
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Os gréficos ( Figuras 69,70 e 71) apresentaram resultados similares. Logo, ao analisar
as curvas de rarefacdo verificou-se que o esforco amostral foi suficiente para coletar a maior
parte dos tipos, cores e classes dos microplasticos existentes nos trés grupos de praias.

As curvas ascendentes indicaram que a variedade de MPs aumentou até determinado
ponto, quando estabilizam indicam que se houvesse um aumento adicional ao esforco

provavelmente ndo resultaria em um aumento significativo na variedade de MPs.

3.9. Analise do tipo de polimero

A anélise FTIR permitiu identificar os grupos funcionais dos tipos de polimeros dos
MPs ambientais. (LOPEZ-VELAZQUEZ et al., 2024).

Devido as restri¢des do equipamento (FT-IR) para realizar a identificacéo, neste estudo
foram analisadas 100 amostras de microplasticos, foram selecionados aleatoriamente 10 % do
volume total e depois separados por representatividade nas praias amostradas, com base na
abundancia de cor, forma e tamanho. A analise dos MPs resultou em 7 tipos de polimeros. O
polietileno (PE) representando 31% das amostras, seguidos pelo poliestireno (PS) com 29% e
0 polipropileno (PP) com 20% das amostras, foram os trés mais representativos. A poliamida
(PA), polimetilmetacrilato (PMMA), poliacetato de vinila (PVVA), policloreto de vinila (PVC)
alcancaram 9%, 3%, 1%, 1% respectivamente das amostras analisadas (Figura 72). A
identificacdo do tipo de polimero foi feita por comparacdo de bibliotecas espectrais do FTIR.
No entanto, em alguns casos nao foi possivel fazer a identificacao dos espectros de seis amostras
de MPs ambientais. Isto se deve, pois, 0s MPs ambientais podem apresentar uma superficie
irregular com rachaduras e outras irregularidades na superficie. Logo, ao fazer a leitura dos
espectros IR o software ndo consegue identificar com clareza o tipo de polimero
(SILVERSTEIN, R.M, et al., 2005; LOPEZ-VELAZQUEZ et al., 2024).

Esses resultados indicaram a prevaléncia de trés principais polimeros plasticos,
corroborando com o resultado de estudos anteriores onde a alta abundancia de PE, PP e PS
também foi relatada em suas zonas costeiras (LOPEZ-VELAZQUEZ et al., 2024; ALVAREZ-
ZEFERINO et al., 2020; WU et al., 2020).
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As principais fontes de residuos plasticos de PE em zonas costeiras podem estar
relacionadas a fragmentacdo de sacolas pléasticas, brinquedos e embalagens de alimentos. A
presenca de PP pode ter como principais fontes as tampas de bebidas, descartaveis, embalagens
de remedios, e os PS podem estar relacionados aos materiais de construcdo e descartaveis
(LOPEZ-VELAZQUEZ et al., 2024).

A representatividade desses trés tipos de polimero (PE, PP, PS) em vérios estudos pelo
mundo podem estar relacionados a uma das suas propriedades fisicas, a densidade. Esses
polimeros possuem densidades menores que a agua, por isso tendem a flutuar, facilitando o
transporte fluvial, chegando aos mares sdo levados pelas correntes marinhas e podem ser
depositados em varias zonas litoraneas (Figura 72). (CHEN, et al., 2022; LOPEZ-
VELAZQUEZ et al., 2024)

Figura 72 — Espectros IR dos 3 tipos de polimeros mais representativos analisados: (A)
polietileno; (B) polipropileno; (C) poliestireno, e as respectivas fotos dos MPs tiradas pelo
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Fonte: a Autora

3.10. Andlise dos metais e ametais adsorvidos aos microplésticos

A analise por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (XRF) foi realizada a fim de
identificar quais metais e metaloides poderiam estar adsorvidos nas amostras de microplasticos
ambientais. As concentracGes dos metais e metaloides associados as amostras dos MPs (PE,
PP, PS, PA e PVA) estdo resumidos na Figura 73 e agrupados por praias semelhantes: insulares,
abrigadas e expostas (Tabelas 14,15 e 16).

Figura 73 — Metais e ametais associados aos tipos de polimero das amostras dos MPs
100,00
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60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 .
0,00
S Cl K Ca Ti Cr Fe Cu Zn Pb
EPS EHPE HPP EPA PVA indefinido
Legenda: Enxofre (S); Cloro (Cl); Potéssio (K); Calcio (Ca); Titanio (Ti); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Cobre (Cu); Zinco (Zn); Chumbo
(Pb). Polietileno (PE); Poliestireno (PS); Polipropileno (PP); Poliamida (PA); Acetato de Polivinila (PVA).
Fonte: a Autora


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/spectrometry
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O PE foi o tipo de polimero que teve a maior varia¢do de metais adsorvidos nas amostras
analisadas, como observado na Figura 73. O Cr esteve presente apenas nas amostras de PE
analisadas. O maior percentual de Pb encontrado foi nas amostras de PE analisadas. E o
percentual dos outros metais avaliados tiveram maior representatividade nas amostras de PE
analisadas.

Os MPs podem interagir com 0s metais, como por exemplo, aluminio (Al), caddmio (Cd),
cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn), quando
dispostos no ambiente natural. A sorcdo de poluentes associados aos MPs podem ser
influenciados pelo intemperismo, &rea de superficie, matéria organica dissolvida e atividades
microbianas, favorecendo o transporte dos poluentes quimicos por lixiviagdo (BRADNEY, et
al., 2019; RILLIG, et al, 2017).

Os MPs podem adsorver os metais e metaloides presentes no ambiente, porém esses
metais e metaloides podem estar contidos no plastico pelo processo de fabricacdo a fim de
melhorar as suas qualidades como o Zn, Pb e o Cd (Cadmio). Os MPs podem favorecer a
exposicdo a produtos quimicos e metais e metaloides causando toxicidade aos seres vivos e 0
aumento da bioacumulacdo em ambientes aquaticos. (NG, etal., 2018; BRADNEY, et al., 2019)

Os resultados da presenca de metais e metaloides adsorvidos aos MPs foram agrupados
por tipos de praia. O grupo das praias abrigadas (Tabela 15) foi o grupo que apresentou as
maiores quantidades e variedade de metais e metaloides, seguido pelas insulares (Tabela 14) e

expostas (Tabela 16).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/surface-area
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/microbial-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/microbial-activity

Tabela 14: Metais e metaloides adsorvidos aos MPs ambientais — Praias insulares
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Amostra | Polimero S Cl K Ca Ti Cr Fe Cu Zn Br Pb
Al indefinido 0 7448 749 143172 0 0 63516 0 0 45405 0
A2 indefinido 572 11578 952 11504 0 0 0 0 0 9744 0
A3 PE 0 16782 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ad PE 0 16697 0 0 0 0 6132 0 0 0 0
A5 PE 0 15738 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A6 PP 0 0 0 0 11135 0 0 0 266883 0 0
AT PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A8 PE 0 0 0 0 18301 0 0 0 0 0 0
A9 PS 0 9303 751 4210 0 0 109578 0 0 0 0

A28 PVA 0 6190 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A29 PE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A30 PS 0 7814 0 0 0 0 10213 0 0 0 0
A3l PE 0 13128 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A32 PP 0 0 0 0 3732 0 4804 5414 0 0 0
A35 PE 2808 2086 0 0 42192 31294 11008 0 0 0 318915
A36 PE 0 4703 0 9609 0 0 0 7307 0 0 0
A45 PS 0 7775 0 7215 0 0 10518 0 0 19523 0
A46 indefinido 0 0 0 0 0 0 3223 0 19545 0 0
A47 PE 0 0 0 5744 64508 4362 36814 5410 14254 0 62942
Amostras | Polimero S Cl K Ca Ti Cr Fe Cu Zn Br Pb
Bl PE 0 22866 0 12804 46146 2517 55262 13038 58647 0 40567
B2 PE 778 20020 0 1543 0 0 7410 0 1688 0 0
B3 indefinido 0 0 0 2694 0 0 6963 0 42845 0 0
B4 indefinido 0 0 0 5702 53840 0 10158 1880 14525 0 0
B5 PE 0 0 0 26870 34967 0 4926 1958 29451 0 0
B6 PS 0 14755 0 1036 0 0 3807 0 40584 30143 0
B7 indefinido 0 2535 0 50178 201220 0 19797 33587 43707 0 0
B8 PE 7404 21884 4043 15365 3790 0 174992 0 7559 0 0
B9 PE 0 24658 0 1040 0 0 0 0 0 0 0
B10 indefinido 0 0 0 0 1534 0 0 0 121455 0 0
B11 PS 0 19369 1259 1219 911 0 34267 0 1783 78696 0
B12 PS 0 13297 0 0 0 0 0 1936 0 0
B34 indefinido 0 10715 0 11267 0 15205 0 0 147212 0
B35 PE 0 7140 0 971 0 7465 0 0 0 0
B36 PS 0 14602 1200 2354 897 0 61240 0 2799 0 0
B37 PP 0 0 0 0 4130 0 2064 2432 7695 0 0
B38 PS 0 20205 920 1437 0 0 24219 0 2768 145746 0

Legenda: Os valores inseridos na tabela s&o as quantidades de fétons emitidas (unidades).

Fonte: a Autora:

Esses resultados corroboram com o estudo de TURNER et al. (2020) que identificaram

adsorcédo de Cd, Co (Cobalto), Cr, Ni (Niquel) e Pb em MPs virgens e envelhecidos, em

condic@es estuarinas. No estudo de HOLMES, et al., (2020), verificou-se que, & medida que o
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pH aumentava, também aumentava a adsorc¢do de Cd, Co, Ni e Pb. O Cr teve uma diminuicao
na adsor¢do com o aumento do pH. Além disso, em outros estudos os MPs encalhados
adsorviam mais metais e metaloides do que os MPs virgens.

Em um estudo adicional, os MPs mostraram interagdes com metais na superficie dos
sedimentos da zona litoranea do rio Beijiang (profundidade de até 2 c¢cm), sugerindo que a
maioria dos metais transportados por MPs eram derivados de uma carga inerente (WANG et
al., 2019).

Tabela 15: Metais e metaloides adsorvidos aos MPs ambientais — Praias abrigadas

Amostras | Polimero | S Cl K Ca Ti Mn Fe Co Cu Zn Sr Nb Ba Pb
Al0 PA 0 2394 679 31010 0 0 0 0 0 0 5840 0 0 0
All PP 0 17770 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al2 PE 0 0 3811 82485 0 0 36013 0 0 0 43167 0 0 14204
Al4 PP 0 18156 0 10646 34234 0 4240 0 0 0 0 0 0 0
Al5 PE 0 14321 0 0 31226 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al6 PE 0 13933 0 7009 12524 0 4232 0 0 8780 0 0 0 0
Al7 PS 0 14108 0 0 0 0 13435 0 0 0 0 0 0 0
Al8 PE 0 17149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al9 PE 0 6291 0 0 4107 0 6572 0 3304 4197 0 0 0 0
A20 PP 0 20378 0 15748 35184 0 6019 0 3394 0 0 0 0 0
A21 PE 0 0 0 10536 4613 0 15617 0 3661 5810 0 0 0 38922
A22 PE 0 2192 0 8477 9105 0 6999 0 34607 14794 0 0 0 0
A33 PS 1998 16965 1042 17793 0 0 32231 0 0 0 0 0 0 0
A34 PS 0 17906 0 0 0 3570 10343 0 0 0 0 0 0 0
A37 PP 1379 3226 1963 4222 4234 0 65335 0 0 5971 0 0 0 0
A38 PS 0 1582 0 82518 21293 0 726112 5104 4726 21218 0 0 0 0
A39 PA 3379 3144 0 13069 1364610 0 17973 9022 0 69050 4387 19275 0 110663
A40 PA 1693 0 0 0 811061 4440 0 0 0 8625 15580 0 49806 0
A4l PS 0 2416 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A42 PP 696 1874 0 11636 62351 0 0 36628 48756 18435 0 0 0 0
A43 PA 0 2810 0 0 243302 0 4201 0 0 10498 0 0 0 0
Ad4 PS 0 1541 0 8176 30167 0 5401 0 3647 9435 0 0 0 0
A48 PP 0 13107 1175 4381 71763 0 15891 0 0 4485 0 0 0 0
A49 PS 0 0 9940 4923 610060 0 59260 0 22205 16862 7003 10301 O 0
A50 inde;inid 1944 3011 0 0 1254163 3189 5159 0 0 1261293 26701 26883 31067 0
A51 inde;inid 0 5279 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AMOSTRA | Polimero S Cl K Ca Ti Cr Fe Cu Zn Br Pb

B13 PS 0 20499 1172 2069 921 0 21686 0 4648 58630 0
B14 indefinido 0 11658 0 38533 108547 0 6829 0 11272 0 0
B15 PE 0 0 0 0 0 0 0 0 1607 0 0
B16 PE 609 0 0 6012 48552 9829 8625 6964 30544 0 131012
B17 PP 0 0 0 6734 91813 0 11872 3015 5817 0 0
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B18 indefinido 0 0 0 0 0 0 1893 0 0 0 0
B19 PP 0 0 1267 23692 143426 0 64374 71270 59126 0 0
B20 PE 0 0 0 18455 14718 0 1280 3536 22261 0 0
B21 PE 0 0 0 26955 275920 0 6233 0 16576 0 0
B22 PS 1001 18461 731 6053 1656 0 55370 3574 8283 63970 0
B23 PE 0 8778 0 16164 13649 0 7349 6806 6713 0 0
B24 indefinido 0 2799 2695 28513 85881 3164 729819 3481 35789 0 0
B25 PP 0 0 0 55815 30787 0 3821 0 18244 0 0
B26 PP 0 0 0 79557 90297 0 32073 0 29701 8380 0
B27 PP 0 16254 0 0 0 0 8211 0 0 0 0
B28 PP 0 0 0 36729 13160 0 2877 16296 0 0 0
B29 PS 0 19175 1231 2086 0 0 10550 0 1976 0 0
B30 PE 0 135331 0 1177487 4812943 0 0 0 16509,03 0 0
B31 PP 0 14236 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B39 PS 0 15786 0 0 0 0 3400 0 0 28004 0
B40 PE 0 9173 0 14827 0 0 6073 0 38467 0 0
B41 PP 0 13982 0 22613 32293 0 6355 0 5407 0 0
B42 PS 647 188164 O 0 0 0 1634 0 0 0 0
B43 indefinido 6972 0 667 2830 0 0 12156 0 1586840 0 0
B44 PMMA 3298 0 2988 7905 0 0 2998 0 2366 0 2231993
B45 PMMA 1800 12492 566 9261 0 0 3550 0 2319 0 0
B46 PMMA 651 179701 O 0 1098 0 0 0 0 0 0
B47 PS 0 14304 0 0 0 0 0 0 1585 26259 0
B48 PS 928 0 1297 55944 66593 0 91572 186157 66310 0 50746

Legenda: Os valores inseridos na tabela s&o as quantidades de fétons emitidas (unidades).

Fonte: a Autora:

Analisar a interacao do tipo de polimero aos metais e metaloides requer o entendimento
de véarios processos sinérgicos e competitivos, resultando tanto na solucdo quanto com a
interface no meio aquoso. Esses processos sdo modulados a qualidade da agua (pH, salinidade,
temperatura, ions dissolvidos) e pelas caracteristicas da matriz polimérica (taxa de degradacéo
e bioincrustacdo) que influenciam a carga superficial, molhabilidade e area de superficie reativa
(BINDA, et al., 2021; LIU, et al., 2021).
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Tabela 16: Metais e metaloides adsorvidos aos MPs ambientais — Praias expostas

Amostras | Polimero Cl Ca Ti Fe Cu Zn Br Nb
Al13 PS 14814 0 0 0 0 0 35291 0
A23 PS 17083 5908 0 18320 0 0 0 0
A24 PE 0 0 0 5015 0 0 0 0
A25 PE 1305 0 191976 0 9919 7873 0 5547
A26 PP 0 0 0 0 0 10007 0 0
A27 PS 23220 0 0 14116 0 0 0 0

AMOSTRA | Polimero Cl Ca Ti Fe Cu Zn

B32 PP 0 4251 4812 4730 3822 0
B33 PS 8494 0 0 10936 0 0
B49 PA 0 30518 34671 5572 0 14384

Legenda: Os valores inseridos na tabela séo as quantidades de fétons emitidas (unidades).

Fonte: a Autora:

Os plasticos virgens sdo compostos por uma matriz amorfa ou semicristalina de cadeias
poliméricas entrelacadas e as mais utilizadas incluem o PE, PP, PS, PA, com 0s espacos
intramoleculares preenchidos com aditivos (plastificantes, antioxidantes, corantes, retardantes
de chamas), a fim de melhorar as propriedades fisico-quimicas (BINDA, et al., 2021; LIU, et
al., 2021).

O grau de envelhecimento do plastico junto com as condi¢des do ambiente sdo dois
fatores muito importantes para o entendimento da sorcdo de metais e metaloides aos MPs. A
deterioracdo fisico-quimica e a colonizagdo bioldgica sdo dois processos responsaveis por
alterar as propriedades plasticas e interacdo com o meio ambiente. A superficie plastica com
sua superficie modificada fisico-quimicamente, dispersas em corpos hidricos, ficam expostas a
oxidacdo aumentando a rugosidade da superficie, o que resulta em maior taxa de adsorcao de
metais, expondo-se a microrganismos formadores de biofilmes. (BINDA, et al., 2021; LIU, et
al., 2021; LV, et al., 2015; LANG, et al., 2020)

A natureza hidrofébica do MPs com sua superficie degradada facilita a adsorcéo de
contaminantes, favorecendo a atuacdo como vetor no meio ambiente podendo gerar efeitos
prejudiciais a teia alimentar. (BINDA, et al., 2021; MASTERTON, et al., 2023)
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4 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a presenca e distribuicdo de
microplasticos em 9 praias do litoral do Rio de Janeiro. Para tanto foram realizadas duas
campanhas de coleta, no inverno e no verao, nos anos de 2022 e 2023. Os microplasticos foram
analisados com respeito a quantidade, morfotipo, tipo e presencga de metais adsorvidos em sua
superficie. A partir da avaliacdo dos resultados obtidos foi possivel demonstrar que as
caracteristicas fisicas favoreceram o acUimulo de MPs nas praias mais abrigadas. A
granulometria também é outro fator que favoreceu o acimulo dos MPs.

Outro fator de grande relevancia foi a escolha da metodologia de extragcdo dos MPs das
matrizes ambientais avaliadas, onde a metodologia de extracdo dos MPs por flotacéo e filtracéo
mostrou-se mais eficiente do que o método de triagem visual. Tal metodologia mostrou-se mais
apropriada para o estudo de caracterizacdo dos MPs por reter um nimero maior de itens,
principalmente da classe 1 (<1 mm).

A presenca de MPs ndo apresentou variagdes expressivas quanto a sazonalidade. A
analise estatistica mostrou que ndo houve variagdes significativas entre os periodos seco e
chuvoso. Em relacdo ao periodo chuvoso as trés praias que apresentaram as maiores
guantidades foram a de Botafogo, sendo esta uma praia abrigada e de baia; seguida pela praia
do Flamengo, também classificada como abrigada e de baia; em terceiro lugar ficou a praia de
Dois Rios, sendo uma praia insular em area de preservacdo ambiental. Ja para o periodo seco a
maior incidéncia permaneceu na praia de Botafogo, seguida pela praia da Urca, sendo uma praia
abrigada e de baia e Lopes Mendes, uma praia insular em area de preservagdo ambiental.

Os morfotipos dos MPs mais abundantes foram as fibras, seguidas pelos fragmentos,
espumas, pelotas e por fim os filmes. A classe 1 foi a mais presente entre as classes de tamanho
representando 66,7% dos MPs encontrados. A cor mais expressiva foi a azul (32,3%), seguida
da preta (25,5%) e branca (17,1%).

Apesar das analises estatisticas das variagdes por zonas de marés ndo apresentarem
variacdes significativas, os percentuais de MPs encontrados nas zonas de mareé alta foi de 54,9%
e da zona entremarés de 45,1%.

A avaliacdo da composicdo dos MPs ambientais por espectroscopia no infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR) mostrou que os trés polimeros mais encontrados no

ambiente foram PE, PP, PS corroborando com o resultado de outros estudos.
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A investigacdo da presenga dos metais adsorvidos nos MPs pela técnica analitica de
fluorescéncia de raios X encontrou o0s seguintes metais e metaloides: Enxofre (S); Cloro (Cl);
Potassio (K); Calcio (Ca); Titanio (Ti); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Cobre (Cu); Zinco (Zn);
Chumbo (Pb), sendo o Polietileno (PE) e os MPs das praias abrigadas 0s que apresentaram as
maiores variedades de metais e metaloides adsorvidos.

Os efeitos sobre MPs e as interagdes com 0s metais e ametais em ambientes marinhos
estdo em seus estagios iniciais. No entanto, as consequéncias a longo prazo em relagdo aos MPs
tem sido tema de estudo, especialmente em relacdo a saide humana. A analise da interacéo do
tipo de polimero aos metais e a interface com o meio aquoso marinho, requer um entendimento
de varios processos sinérgicos que serdo estudados futuramente.

Como recomendacdes para futuros estudos, recomenda-se que seja realizada uma
avaliacdo mais precisa e global da presenca e do acimulo dos MPs em geral nas areias e na
costa do estado do Rio de Janeiro, sendo também recomendado uma avaliagdo mais
aprofundada dos seguintes pardmetros: orientacdo e dindmica das marés; condicGes
meteorologicas locais; praias com diferentes caracteristicas fisicas; e por fim uma avaliacao da
frequéncia de limpeza das praias avaliadas, para uma avaliacdo mais aprofundada do
gerenciamento destes residuos e dos seus impactos na qualidade ambiental e ecossistémica

locais, assim como no bem-estar de seus frequentadores.
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Analise estatistica dos morfotipos por periodo (chuvoso e seco)

PR1 fg fb pl ep fm PR1 Andlise estatistica
seco | 94 |107] 2 | 54| o |eoedeShapiroWilke | Egtatistica: 0,8713 / Valor-p: 0.2718 / N&o Rejeita HO
chuvoso | 87 11721 7 | 33 | 36 gﬁsﬁ\e/fseosmpim'w“k Estatistica: 0,8783 / Valor-p: 0.3015 / N&o Rejeita HO
Analise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica:0,1793 / Valor-p: 0,6831/ Nao Rejeita HO
PR2 fg fb pl ep fm PR2 Anélise estatistica
seco | 24 [134] 5 | 31 | 2 |eeedeShapio Wik Egtatistica: 0,7465 / Valor-p: 0,0276 / Rejeita HO
chuvoso | 59 11411101 73 | 0 gﬁsﬁ\e/fseosmpim'w“k Estatistica: 0,9288 / Valor-p: 0,5881/ N&o Rejeita HO
Analise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica:0,2727 / Valor-p: 0,6015 / Ndo Rejeita HO
PR3 fg fb pl ep fm PR3 Anélise estatistica
seco | 58 |157| 16 |118] 1 |eordeShepiro-Wilke | Estatistica: 0,9303 / Valor-p: 0,5987 / N&o Rejeita HO
chuvoso | 31 1125114 | 79 | 0 Zﬁiﬁ;ghammwnk Estatistica: 0,9183 / Valor-p: 0,5192/ N&o Rejeita HO
Analise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica:0,2727 / Valor-p: 0,6015 / Ndo Rejeita HO
PR4 fg fb pl ep fm PR4 Anélise estatistica
seco | 30 |139] 1 | 28 | o |eoedeShepioWilk | Eggatistica: 0,7503 / Valor-p: 0,0299 / Rejeita HO
chuvoso | 87 |148] 1 |53 | 1 Zf]sj\e/:s%sr‘ap"o"w"k Estatistica: 0,9074/ Valor-p: 0,4523 / N&o Rejeita HO
Andlise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica:0,5478 / Valor-p: 0,4592 / N&o Rejeita HO
PR5 fg fb pl ep fm PR5 Andlise estatistica
seco | 249 |140| 22 | 17 | 5 |eee deShapiro-Wilke | Etatistica: 0,8198 / Valor-p: 0,1164 / N&o Rejeita HO
chuvoso | 551 11321 30 | 188! 6 Zﬁiﬁ;ghammwnk Estatistica: 0,8315 / Valor-p: 0,1427 / N4o Rejeita HO
Andlise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica:0,7562 / Valor-p: 0,4098 / N&o Rejeita HO
PR6 fg fb pl ep fm PR6 Andlise estatistica
seco | 60 |171] 2 | 14 | o |eoedeShepio-Wilke | Egtatistica: 0,7819 / Valor-p: 0,0573 / N&o Rejeita HO
chuvoso | 54 11831 2 | 6 | 0o Zf]sj\e/:s%sr‘ap"o"w"k Estatistica: 0,7367 / Valor-p: 0,0223 / Rejeita HO
Andlise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica:0,01104 / Valor-p: 0,9163 /N&o Rejeita HO
PR7 fg fb pl ep fm PR7 Anélise estatistica
seco | 21 |166] 0 | 7 | o |eoedeShepioWilk | Egtatistica: 0,6490 / Valor-p: 0,0026 / Rejeita HO
chuvoso| 4 1109l o | o | o Zf]sj\e/:s%sr‘ap"o"w"k Estatistica: 0,5768 / Valor-p: 0,0003 / Rejeita HO
Andlise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica: 0,6083 / VValor-p: 0,4354 / N&o Rejeita HO
PR8 fg fb pl ep fm PR8 Anélise estatistica
seco | 31 |137] 2 | 6 | 1 |eoedeShapioWilk | Eggatistica: 0,7023 / Valor-p: 0,0101/ Rejeita HO
chuvoso | 23 11261 0 | 1 | o Zf]sj\e/:s%sr‘ap"o"w"k Estatistica: 0,6697 / Valor-p: 0,0045 / Rejeita HO
Andlise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica: 1,1043 / Valor-p: 0,2933 / N&o Rejeita HO
PR9 fg fb pl ep fm PR9 Anélise estatistica
seco | 18 |185| 1 | 0 | o |eoedeShapioWilk | Egtatistica: 0,6179 / Valor-p: 0,0011 / Rejeita HO
chuvoso | 3 |214] 0 | o | o |eetedeshapiroWilk ) Estatistica: 0,5616 / Valor-p: 0,0002 / Rejeita HO
Andlise dos 2 periodos Teste de Kruskal-Wallis Estatistica: 0,1117 / Valor-p: 0,7319 / N&o Rejeita HO
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Legenda: fragmento (fg); fibras (fb); pelotas (pl); espumas (ep); filmes (fm).
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Analise estatistica dos morfotipos por zonas (ZMA x ZEM)

PR1 fg fb pl ep fm PR1 Analise estatistica
Teste de Shapiro- Do ] ~ . .
ZMA 100 | 135| 5 | 40 | 31 Wilk Seco Estatistica: 0,9262 / Valor-p: 0,5708 / Nao Rejeita HO
Teste de Shapiro- Co ] ~ . .
ZEM 71 |116| 3 |44 | 5 Wilk Chuvoso Estatistica: 0,9164 / Valor-p: 0.5072 / Nao Rejeita HO
Andlise dos 2 perfodos e Sde Kruskal- | piatistica:0,2022 / Valor-p: 0,649 / Néio Rejeita HO
PR2 fg fb pl ep fm PR2 Analise estatistica
Teste de Shapiro- Do ] ~ . .
ZMA 49 |10519 | 62| 2 Wilk Seco Estatistica: 0,9365 / Valor-p: 0,6413 / Nao Rejeita HO
Teste de Shapiro- s . -
ZEM 28 (139152110 Wilk Chuvoso Estatistica: 0,7310 / Valor-p: 0,0197 / Rejeita HO
Analise dos 2 periodos ;F;:fﬁ Sde Sl Estatistica:0,2727 / Valor-p: 0,6015 / Nao Rejeita HO
PR3 fg fb pl ep fm PR3 Analise estatistica
Teste de Shapiro- s . ~ -
ZMA 43 1119(24]129| 0 Wilk Seco Estatistica: 0,8824/ Valor-p: 0,3205/ Nao Rejeita HO
Teste de Shapiro- S . = .
ZEM 38 | 140 6 | 58 | 2 Wilk Chuvoso Estatistica: 0,8670 / Valor-p: 0,2543/ Nao Rejeita HO
Analise dos 2 periodos ;F;:fﬁ Sde el Estatistica:0,1555 / Valor-p: 0,7036 / Nao Rejeita HO
PR4 fg fb pl ep fm PR4 Analise estatistica
Teste de Shapiro- o . = .
ZMA 50 | 143|042 |0 Wilk Seco Estatistica: 0,8394 / Valor-p: 0,1633/ Nao Rejeita HO
Teste de Shapiro- s . ~ -
ZEM 65 | 1271 | 38 | 1 Wilk Chuvoso Estatistica: 0,8916 / Valor-p: 0,3652 / Nao Rejeita HO
Anilise dos 2 periodos ;F;sltﬁ Sde Seslal- Estatistica:0,0003 / Valor-p: 0,9868 / Nao Rejeita HO
PRS fg fb pl ep fm PRS Anilise estatistica
Teste de Shapiro- S . ~ -
ZMA 309|107 (31|99 | 2 Wilk Seco Estatistica: 0,8581 / Valor-p: 0,2215 / Nao Rejeita HO
Teste de Shapiro- o ) ~ -
ZEM 443 1144120(106| 9 Wilk Chuvoso Estatistica: 0,8146 / Valor-p: 0,1059/ Nao Rejeita HO
Anilise dos 2 periodos ;F;sltﬁ Sde Seslal- Estatistica:0,1330 / Valor-p: 0,7248 / Nao Rejeita HO
PR6 fg fb pl ep fm PR6 Anilise estatistica
Teste de Shapiro- Lo . -
ZMA 74 1189 1| 7 | 0 Wilk Seco Estatistica: 0,7725 / Valor-p: 0,0475 / Rejeita HO
Teste de Shapiro- o ) -
ZEM 351125131 0 | O Wilk Chuvoso Estatistica: 0,7256 / Valor-p: 0,0174/ Rejeita HO
Andlise dos 2 periodos ;riiﬁsde el Estatistica:0,7725 / Valor-p: 0,0475 / Nao Rejeita HO
PR7 fg fb pl ep fm PR7 Anilise estatistica
Teste de Shapiro- o . -
ZMA 18 114710 | 7 | O Wik Seco Estatistica: 0,6482 / Valor-p: 0,0025 / Rejeita HO
Teste de Shapiro- o . . .
ZEM 7 [114({0] 0 | O Wilk Chuvoso Estatistica: 0,5931 / Valor-p: 0,0005 / Rejeita HO
Teste de Kruskal-

Anilise dos 2 periodos

Wallis

Estatistica:0,4499 / Valor-p: 0,5023 / Nao Rejeita HO
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PR fg fb pl ep fm PRS8 Analise estatistica
Teste de Shapiro- S . ..
ZMA 40 (14312 7 | 1 Wilk Seco Estatistica: 0,7318 / Valor-p: 0,0200 / Rejeita HO
Teste de Shapiro- L . -
ZEM 1119410 0 |0 Wilk Chuvoso Estatistica: 0,6283 / Valor-p: 0,0015 / Rejeita HO
Anilise dos 2 periodos F\l;fsltﬁsde Sl Estatistica: 1,3527 / Valor-p: 0,2448 / Nao Rejeita HO
PRO9 fg fb pl ep fm PR9 Analise estatistica
Teste de Shapiro- Lo . -
ZMA 11 1303| 1| 0 |O Wilk Seco Estatistica: 0,5775 / Valor-p: 0,0003 / Rejeita HO
Teste de Shapiro- S . -
ZEM 8 [103{ 0| 0 | O Wilk Chuvoso Estatistica: 0,6036 / Valor-p: 0,0007 / Rejeita HO
Andlise dos 2 periodos F\afsﬁcisde el Estatistica: 0,3103 / Valor-p: 0,5775 / Nao Rejeita HO

Legenda: fragmento (fg); fibras (fb); pelotas (pl); espumas (ep); filmes (fm). Zona Maré mais Alta (ZMA); Zon EntreMarés (ZEM).

TODAS AS PRAIAS ZONA PELO TIPO

Teste de Shapiro-Wilk

a) ZMA
Estatistica: 0.7606
Valor-p: 0.0000
Amostra nao parece Gaussiana (rejeita HO)

b) ZEM
Estatistica: 0.6229
Valor-p: 0.0000
Amostra ndo parece Gaussiana (rejeita HO)
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A)Artigo publicado em revista cientifica (Qualis CAPES A2):
e Analise comparativa de dois protocolos de extracdo para quantificagdo de

microplasticos em sedimentos inconsolidados de praias costeiras.

B) Capitulo de livro didatico:

e Microplésticos Ambientais

C) Artigos apresentados em congressos Internacionais:
e XVII Latin American Seminar of Analysis by X-ray Techniques — SARX (2024)
Metals adsorption of onto environmental microplastics at shoreline sediments.
e XIII Linnaeus Eco-Tech 2022 Conference — Suécia

Microplastics in sandy ocean beaches of insular regions: Ilha Grande - RJ, Brazil

D) Artigos apresentados em congressos Nacionais:
e XVII Congresso Brasileiro de Ecotoxicologia (2024) — Para
Micro e Nanoplésticos Ambientais: Efeitos no Crescimento e na Produgao de
Pigmentos Fotossintéticos da Microalga Chlorella vulgaris.
e XXXII Congresso Brasileiro de Eng. Sanit. e Ambiental (2023) — Minas Gerais
A presenga de microplasticos em praias antropizadas banhadas pela Baia de

Guanabara.

E) Manuscritos em fase de redacao

e Artigo parte da Tese: Caracterizacdo dos microplasticos ambientais presentes nos
sedimentos inconsolidados e dguas costeiras de 9 praias do litoral do Rio de Janeiro,
Brasil.

e Artigo parte da Tese: Investigacdo dos metais adsorvidos nas amostras dos
microplasticos ambientais.

e Artigo: revisao sistematica sobre a metodologia utilizada para as coletas de
sedimentos costeiros para a caracterizacdo dos microplasticos ambientais.
(coorientacdo do TCC da aluna Nicolle Motta).

e Resumo: 33° Congresso da ABES: Investiga¢do dos microplasticos ambientais em 2

praias expostas banhadas pelo Oceano Atlantico inserida no contexto urbano.
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Participacio no artigo: Micro e Nanoplasticos Ambientais (Praia de Dois Rios Ilha
Grande): Efeitos no Crescimento e na Produgdo de Pigmentos Fotossintéticos da
Microalga Chlorella vulgaris.

Participacio no artigo: Analise do Risco Ambiental dos microplasticos em 3 praias

insulares expostas: [lha Grande — RJ.

F) Outras producoes académicas produzidas durante o Doutoramento

Estagio de docéncia

32° SEMIC — Menc¢ao honrosa.

A poluigdo causada por microplasticos em praias da orla carioca.

1° SIMPEEX — CEADS — Simpdésio de pesquisa, ensino e extensao (2023)
Caracterizagdo dos microplasticos presentes nos sedimentos de 3 praias do litoral sul
da Ilha Grande.

3° Rio Innovation Week (2023)

4° Rio Innovation Week (2024)

Semana da Ciéncia — CEADS - (2024)

Palestras sobre microplasticos em ambientes costeiros para escolas municipais e
estaduais da Costa Verde e Ilha Grande.

33° SEMIC - (2025)

Caracterizagao dos microplasticos em praias da Orla Carioca.
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