OFT
UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS

CAMPUS UNIVERSITARIO DE GURUPI - TO
PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM QUIMICA

LIDIANE AMORIM DA SILVA

OCORRENCIA, DISTRIBUICAO E COMPOSICAO DE
MICROPLASTICOS NAS PRAIAS DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Gurupi,To
2023



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIF)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocantins

53860 Silva, Lidiane Amorim da.

Ocorréncia, Distnibuigdo ¢ Composigio de Microplisticos nas Praias da
Cidade do Rio de Janeiro. / Lidiane Amonimda Silva. — Gurpi, TO, 2023,
49

Dissertagio (Mestrado Académico) - Universidade Federal do Tocantins
— Cimpus Universiténio de Guupi - Curso de Pés-Gmduagio (Mestrado) em
Quimica, 2023,

Onentador: Daniel Santos Mulholland

I. Microplasticos. 2. Polimeros. 3. Rio de Janeiro. 4. Praias. I Tiulo

CIVD 540

TODOS O5 DIREITOS RESERVADOS — A reprodugdo total ow parcial, de qunl%u:r
forma ou por qualguer meie deste documento & autorizadoe desde que citada a fonte

A vielagio dos dircitos do autor (Lei n® 3.610/98) & crime estabelecido pelo anigo ]Sﬂi.
do Codigo Penal

Hahbor ade pelo sistema de geracio automatica de ficha catalogrifica da UFT com os
dados fornecidos pelofa) autor(a).




Lidiane Amorim da Silva

Ocorréncia, Distribuicéo e Composic¢ao de
Microplasticos nas Praias da Cidade do Rio de Janeiro

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal do Tocantins
como parte das exigéncias do Programa de Pés-graduacdo em
Quimica para obtencao de titulo de Mestre em Quimica.
Orientador: Dr. Daniel Santos Mulholland.

Gurupi, TO
2023



Lidiane Amorim da Silva

Ocorréncia, Distribuicdo e Composic¢ao de
Microplasticos nas Praias da Cidade do Rio de Janeiro

Dissertacdo apresentada & Universidade Federal do Tocantins
como parte das exigéncias do Programa de Pds-graduacdo em
Quimica para obtencao de titulo de Mestre em Quimica.
Orientador: Dr. Daniel Santos Mulholland.

Data da aprovagdo. 03/05/2023

Banca Examinadora:

Banca Examinadora:

o e
SY——S7/ (L TD

-

Prof. Dr. Daniel Santos Mulholland Diocuments assinadn digitalmente

“b LLMCAS SAMUEL SOARES DOS SANTOS
g Drata: 24/05/2073 DE-PEZT-0300

Werdligue am hiips: ) ivaliclar,in, o, br

Prof. Dr. Lucas Samuel Soares dos Santos

Doumento assanado dipitslmente

ub ELDER YOHKOYAMA
g [Crata: 24 05/2073 D& 1:55-0300

Veriligque em Ritps:/fvalidar.it, gov.br

Prof. Dr. Elder Yokoama



Dedico esse trabalho a0 meu pai e minha mae,
Catarino e Goiamar pela virtude de conduzirem 0s
valores e principios familiares, e assim me
proporcionarem um ambiente para que pudesse
florescer e acreditar na realizagcdo dos meus sonhos,
todas as vezes que a angustia batia, vinha a certeza
que vocés acreditam em meu sucesso. Se hoje eu
tenho meus sonhos em minhas maos, é por causa de
vocés! Obrigado, meus pais amados! Vocés sdo meus

exemplos de vida, sempre me apoiaram.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela minha vida, e por me permitir ultrapassar todos os obstaculos encontrados ao
longo da realizacdo deste trabalho.

Aos meus filhos, Josivan Janior, Kéury Caroline e Airton Senna vocés sdo a minha inspiracéo.

A0 meu esposo Alexandre Brito por sua gentileza, amor, incentivo e compreensao mesmo
com minha auséncia.

Meus irméos Keiliane, keiliomar, Djavan Catarino Junior Aline e minha sogra Isabel Brito
gue me incentivaram nos momentos dificeis.

Agradeco a minha avo Ana Lourengo do Nascimento e Francisca Alves Viana (in memoriam)
obrigada pelo amor, sinceridade, protecao e dedicacéo a sua neta.

A minha madrinha Marinalva e meu padrinho Adelino, e minhas primas Aluenda e Alana pelo
acolhimento e carinho.

As minhas colegas de turma, por compartilharem comigo tantos momentos de descobertas e
aprendizado. Pela minha amiga Alessandra por esta presente e me apoiar e por cada palavra que me
incentivaram e por todo o companheirismo ao longo deste percurso.

Ao Prof. Sebastido William da Silva por realizar as analises de microplasticos no micro-FTIR.

A Colega Leticia Mariana Lopes da Silva por trabalhar no desenvolvimento da metodologia
e nos procedimentos de separacdo e quantificacdo de microplasticos.

A Debora Francisca Morais da Silva por trabalhar no desenvolvimento da metodologia de
separacao dos microplasticos.

Ao Kelder Paiva por realizar a coleta das amostras nas praias da cidade do Rio de Janeiro.

Ao programa de pds-graduacao em quimica (PPGQ-UFT).

Ao orientador. Prof. Dr. Daniel Santos Mulholland pela paciéncia, compreenséo, incentivo,

apoio e ensinamentos.



RESUMO

A cidade do Rio de Janeiro, situada na costa sudeste brasileiro, tem cerca de 6,8 milhdes de habitantes
e é um dos principais centros econdmicos, culturais, financeiros e turisticos do pais. A falta de
sistemas adequados de tratamento de efluentes domésticos e industriais, 0 lancamento indiscriminado
de residuos sélidos e o grande fluxo de visitantes e turistas nas praias da cidade do Rio de Janeiro
tornam-a um é excelente objeto de estudo para avaliar o status de contaminacéo de praias situadas em
grandes centros urbanos. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar a abundéancia, distribuicao,
quantificacdo e caracterizacdo dos microplasticos presentes nas praias da cidade do Rio de Janeiro.
Foram coletadas 34 amostras divididas em 15 praias. Inicialmente, foi realizada a digestdo da matéria
organica utilizando H>02 30% e, em seguida, foi realizada a separacéo dos micropléasticos utilizando
solugdo saturada de NaCl (1,2 g/cm®). Os microplasticos separados foram examinados sob um
microscopio e classificados quanto ao comprimento, a cor e a forma (fibra/filme, fragmento,
linhas/fibras e isopor/espuma). Por fim, microplésticos foram analisados utilizando um microscopio
FT-IR para a caracterizacao do tipo de polimero. Os resultados obtidos demonstram que as praias da
cidade do Rio de Janeiro apresentaram abundancia média de 113 + 81 particulas/kg, estando, assim,
condizente com demais praias do mundo. A praia de Botafogo apresentou maior abundancia de
microplasticos com valores medios de 343 + 236 particulas/kg, resultado da heranga de contaminacao
da Baia Guanabara. As particulas de plastico examinadas variam entre 0,6 a 2,4 mm, sendo que, mais
de 50% tiveram tamanho inferior a 1 mm. Foram encontrados fragmentos, filmes, linhas/fibras e
isopores/espumas, sendo que as linhas e fragmentos foram os mais abundantes, representando 61% e
27%, respectivamente. As cores mais abundantes foram azul (35,6%), preto (25,8%) e transparente
(18,7 %). Os polimeros analisados por micro-FTIR apresentaram espectro com bandas dos grupos
funcionais caracteristicos do poliuretano, resina de fenol formaldeido ou resina fendlica (PF),
polimero de poliacetato de Vinila (PVA), polivinilcarbozol- PVK. Com base nos resultados obtidos,
conclui-se que as praias da cidade do Rio de Janeiro apresentam contaminagdo por microplasticos
(abundancia, tipo e cor) condizente com demais praias de grandes cidades do mundo, com excec¢édo
da praia de Botafogo que obteve maior abundéncia entre as praias. Entende-se que a coleta de lixo
rotineira realizada nas praias pela companhia de limpeza urbana da cidade contribui para a redugéo
da formacéo de microplasticos secundarios nas principais praias da cidade. Outros estudos devem ser
realizados para compreender as possiveis fontes dos microplasticos e suas possiveis consequéncias

ao ambiente costeiro.

Palavras Chaves: Microplasticos, polimeros, Rio de Janeiro, praias, amostras.



ABSTRACT

The city of Rio de Janeiro, located on the southeastern coast of Brazil, has about 6.8 million
inhabitants and is one of the main economic, cultural, financial and tourist centers in the country. The
lack of adequate systems for the treatment of domestic and industrial effluents, the indiscriminate
release of solid waste and the large flow of visitors and tourists on the beaches of the city of Rio de
Janeiro make it an excellent object of study to assess the contamination status of beaches located in
large urban centers. This research aims to evaluate the abundance, distribution, quantification and
characterization of microplastics present on the beaches of the city of Rio de Janeito. 34 samples were
collected divided into 15 beaches. Initially, the organic matter was digested using 30% H202 and
then the microplastics were separated using a saturated NaCl solution (1.2 g/cm3). The separated
microplastics were examined under a microscope and classified according to length, color and shape
(fiber/film, shred, threads/fibers and styrofoam/foam). Finally, microplastics were then analyzed
using an FT-IR microscope for polymer type characterization. The results obtained demonstrate that
the beaches of the city of Rio de Janeiro had an average abundance of 113 + 81 particles/kg, thus
being consistent with other beaches in the world. Botafogo beach had the highest abundance of
microplastics with mean values of 343 + 236 particles/kg, a result of the legacy of contamination
from Guanabara Bay. The plastic particles examined ranged from 0.6 to 2.4 mm, with more than 50%
having a size of less than 1 mm. Fragments, films, lines/fibers and styrofoam/foams were found, with
lines and fragments being the most abundant, representing 61% and 27%, respectively. The most
abundant colors were blue (35.6%), black (25.8%) and transparent (18.7%). The polymers analyzed
by micro-FTIR showed a spectrum with bands of functional groups characteristic of polyurethane,
phenol formaldehyde resin or phenolic resin (PF), polyvinyl acetate polymer (PVA),
polyvinylcarbozol-PVK. Based on the results obtained, it is concluded that the beaches of the city of
Rio de Janeiro show contamination by microplastics (abundance, type and color) consistent with other
beaches in large cities in the world, with the exception of Botafogo beach, which had the highest
abundance among the beaches. It is understood that the routine garbage collection carried out on the
beaches by the city's urban cleaning company contributes to reducing the formation of secondary
microplastics on the main beaches of the city. Further studies must be carried out to better understand

the possible sources of microplastics and their possible consequences for the coastal environment.

Keywords: Microplastics, polymers, Rio de Janeiro, beaches, samples.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Microplésticos de alta densidade encontrados no fundo do mar. ............ccccceeevreninnnen. 19
Figura 2 - Estrutura dos mondmeros que formam os polimeros encontrados em ambiente marinho.
Em (a) acetato de celulose, (b) nylon 6, (c) PVC, (d) poliéster, (e) poliestireno, (f) polietileno e em
(9) POHIPIOPIIENO. ...ttt b e bbb e e 22
Figura 3 — Mapa dos locais de coleta de microplasticos nas praias da Cidade do Rio de Janeiro. ..30
Figura 4 — Abundancia de microplasticos nas praias da Cidade do Rio de Janeiro. ..........c.cccocue..e.. 35
Figura 5 — Boxplot e Histograma demonstrando a frequéncia de ocorréncia de microplasticos com
diferentes classes de tAMANN0. .........ooiiiiir e 36
Figura 6 — Classificagdo morfoldgica dos microplasticos quanto ao tipo (linha/fibra, filme,
isopor/espuma e fragmento) € COIOTAGAD. ........cueiveeiieeiieiieie e 37
Figura 7 — Diversidade morfologica de microplasticos encontrados nas amostras. .............c.......... 38
Figura 8 — Espectros FTIR para A) Poliuretano-PU, B) Resina fendlica-PF, C) Resina fendlica-PF,
D) Poliacetato de vinila-PVAC, E) Poliacetato de vinila-PVAC, F) Polivinilcarbozol-PVK e G)
POHVINIICAIDOZOI-PV K. ...ttt bbbt 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Exemplos de valores de propriedades nominais de polimeros plasticos. ..........c..cccvn..n. 25

Tabela 2 — Médias para abundancia, comprimento e desvio padrdo das mesmas para MPs
encontrados em praias do Ri0 de JANEITO. .....cc.ccveiveiiiiie e 34



SUMARIO

1 INTRODUGAD ..ivttiiiiiiieiiiietieetieerteetnerteesneersnessneessersssesssesssesssessnsssene 11
2 OBJETIVOS. .. utiiiiiiiiiiiiiitiiiietiettiiatiettesttntsessssssssssssesssssnssssssssssssssssssnssns 12
2.1 ODbjetivo Geral.....cceeeiiieiiieiiineiiieiosniesetossscssssssssossssssssosssosssssssssssssssssssnsssssns 13
2.2 ODbjetivos eSPecifiCoS..ccciviriiiieiiiniiiieiiieieiniiiietessiossetssstossssssstsssssssssssnsosssssnes 13
3 FUNDAMENTACAO TEORICA........uceervunneeerrerneeereenneeerrssneeessssneeessssnneesssnnns 14
3.1 Produciio dos MicroplastiCoS....ccceveeiiieiiiniiieieseressesssatosasssnsssssssssssssssssnsssssssnes 14
3.2 Asleis brasileiras sSobre 08 microplastiCos.....oceeiieiieieeiniinreeeeeeneenteaceecesensenceacesnns 15
3.2.1 A lei PL 6528/16 que combate o uso dos microplasticos no Brasil................................ 16
3.2.2 A lei 8090/2018 que combate o0 uso de microplasticos no Estado do Rio de Janeiro. .......... 17
3.3 Os impactos dos microplasticos (MPs) para satiide humana e a vida animal............... 18
3.3.1 Os efeitos dos microplasticos nos organismos dos SEres VIVOS. .......oueeueereeneanenneeneannn. 20
3.3.2 Os microplasticos mais encontrados em ambiente marinho..................cooceviiiiiiinnnn., 21
3.4 Tamanho e densidade dos microplasticos........ccoevuiieiiiiiiiniieiiiiiiiiieiiiiieiiiecieenn 24
3.5 O nivel de cristalinidade dos MicroplaAStiCos........covveveiiieieieieieieieieieiurrriirienenenns 24
3.6 Efeitos do intemperismo e da abrasfio.......ccccveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieienen 26
3.6.1 O Intemperismos: o processo de degradagdo fisica do ambiente..................cooooiiiinn. 26
3.6.2 A abrasdo: a fragmentacdo de superficie por residuos plasticos............coiviiiiiiiiiiii, 27
4 MATERIAIS E METODOS ...cvtuiiitueeertneeeeeneeerneersneeersneeessneessneeesssessssnnsss 29
4.1 Coleta dos sedimentos de Praif.......ccceeiiuiiiiiieiiiiiieiiniiiiiieiiieieitetiresessasenscessanes 29
4.2 Digestao da matéria OrganiCa.......ccevveiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititiaiinictasanies 29
4.3 EXtracio dos microplastiCoS....ccceveiiuiiiiiieiiiiiieiiniiieiiniiniiietinioieetetinrossssnsonssnssens 31
4.4 Classificacao dos MiCroplastiCoS......oceeieiiniiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiinionecenses 31
4.5 Caracterizacio dos MIiCrOPIASHICOS....occiiviiniiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeiaiinienscnss 32
5 RESULTADOS E DISCUSSAO. ..ccuiiiiiiicieeeeeenneeeerenneeeessnneessssnnsessssnneesessnneaeens 33

5.1 Abundancia e diStriDUICAD ...ccevtiuiieiieiiiiniieiieriiiniiatiesirsareeseesassatssssssssnssnsossnss 33


https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.4f1mdlm
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.2u6wntf
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.19c6y18
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.28h4qwu
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.nmf14n
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.37m2jsg
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.1mrcu09
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.46r0co2
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.2lwamvv
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.46r0co2
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.46r0co2
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.111kx3o
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.3l18frh
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.2lwamvv
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.206ipza
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.4k668n3
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.2zbgiuw
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.1egqt2p
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.3ygebqi
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.2dlolyb
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.sqyw64
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.3cqmetx
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.1rvwp1q
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.4bvk7pj
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.2r0uhxc
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.1664s55
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.3q5sasy

5.2

5.3

5.4

Classificaco MorfolOgica......cccvveiiiriiiiiiieiiiiiiiieiiinieiietsssiossssssstssnscssssssnsssnssens 35

Caracterizacao dos POlIMeroS......coveiiieiiiieiiiieiiieiernieietossrossssssssossssssssssssossscsns 38
Comparacio com demais praias do mundo........cceevviieiiiniiiniiiieiiinieisetornresnecsnnson 41
CONSIDERACOES FINAIS.....ucttuittuereteerneerueerneessesesneesseesssessesssessssssssessnns 43

REFERENCIAS. . eutvntnteetteeeeeeeeeeesnseesnseasnssssssnssssnssnsnsssssssnsssssssssnsensnnssnses 44


https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.25b2l0r
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.34g0dwd
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.1jlao46
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.43ky6rz
https://docs.google.com/document/d/1G5HZUt7EO_kF5gNxXPhE95yp9wtR1Xln/edit#heading=h.2iq8gzs

11

1 INTRODUCAO

A producéo mundial de plésticos aumentou consideravelmente, refletindo preocupagao
sobre seus efeitos nos ecossistemas. Cada vez mais os microplasticos (plasticos com tamanho
inferior a 5 mm) sdo reportados como contaminantes em aguas e sedimentos de sistemas
aquaticos continentais e marinhos (DIAS, 2018; AUTA et al., 2017). Os microplasticos séo
liberados nesses sistemas por diversas fontes como o descarte inadequado de itens plasticos, a
perda de equipamentos de pesca, 0 desgaste de pneus, a liberacdo de fibras durante a lavagem
de téxteis e através do escoamento superficial de aguas pluviais e o langcamento de efluentes de
estacOes de tratamento de aguas residuais (STOLTE et al., 2015; ZALASIEWICZ et al., 2016).

Eles podem ser fabricados (microplasticos priméarios) na forma de microesferas de
diferentes tamanhos empregadas em produtos de cuidados pessoais (LESLIE, 2015), no
jateamento abrasivo (SUNDT et al., 2014) e como plasticos virgens destinados como matérias-
primas para fabricagdo de produtos (DARLING et al., 2015). Podem também ser resultado do
intemperismo gradual de plasticos maiores (microplasticos secundarios), principalmente
através da abrasdo e da exposicdo prolongada a radiacdo UV solar, resultando em foto-
degradacdo (BARNES et al., 2009; GALGANI, 2009; THOMPSON, 2009; BARLAZ, 2009).
Os principais tipos de microplasticos encontrados nos ambientes aquaticos sdo o polietileno
(PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o nylon (PA), o poliéster termoplastico (PET),
0 policloreto de vinila (PVC), o acetato de celulose (CA), o poliestireno, o tereftalato de
polietileno e o poliestireno espumado (HIDALGORUZETH et al., 2012; FRIES et al., 2013;
KRAMM et al., 2018).

A ingestdo de microplasticos por organismos aquéaticos tem sido relatada em diversos
niveis troficos e através de diferentes mecanismos de alimentacdo (AUTA et al., 2017). Estudos
recentes demonstraram que os microplasticos podem ser ingeridos por zooplanctons (MOORE,
2008), mexilhdes (BROWNE et al., 2008), polychaetas (BESSELING, 2013; WEGNER, 2013;
FOEKEMA, et al., 2013) e uma por ampla variedade de peixes (LUSHER et al., 2013). Dentre
0s numerosos efeitos adversos causados a biota aquatica pela ingestdo de microplasticos,
podemos destacar o consumo alimentar reduzido, os danos ao sistema gastrointestinal, o
estresse oxidativo e o crescimento tardio (DE SA et al., 2018; WRIGHT et al., 2013). A
biodisponibilidade, a ecotoxicidade e os demais efeitos adversos sdo influenciados pelo
tamanho, forma e composi¢do dos microplasticos (LAMBERT et al., 2017; WRIGHT et al.,

2013). Os microplasticos também podem adsorver poluentes organicos persistentes (POPS)



12

como os bifenilpoliclorados (PCBs), hidrocarbonetos policiclicos arométicos (PAHS) e dicloro-
difenil-tricloroetano (DDT) (SUM, 2018; XU et al., 2018), além de metais potencialmente
toxicos como o Zn, Pb e Ag (HOLMES et al., 2012). Uma vez ingeridos, 0s contaminantes
adsorvidos podem ser transferidos para os respectivos organismos onde poderdo manifestar
suas toxicidades.

Praias em todo o mundo estdo repletas de detritos plasticos, que representam uma
ameaca iminente aos organismos costeiros e marinhos (GREGORY, 1978; OIGMAN-
PSZCZOL, CREED, 2007; STORRIER et al., 2007). A cidade do Rio de Janeiro tem cerca de
6,748 milhdes de habitantes (CENSO, 2020), situada na costa sudeste brasileiro e é um dos
principais centros econdmicos, culturais e financeiros do pais. Seu litoral tem 197 quilémetros
de extensdo divididos em trés partes (Baia de Sepetiba, Oceano Atlantico e a Baia de
Guanabara) e apresenta um total de 20 praias, onde onze se destacam no cenario nacional e duas
mundialmente (Copacabana e Ipanema). A cidade do Rio de Janeiro é o maior destino
internacional no Brasil, da América Latina e do Hemisfério Sul, dada a conformacao fisica do
sitio da cidade (montanhas, praias, florestas) e a sua dinamica social e cultural (MINISTERIO
DO TURISMO, 2011).

A falta de sistemas adequados de tratamento de efluentes domésticos e industriais € 0
lancamento indiscriminado de residuos sélidos ao longo de toda a cidade que ocorre hé séculos
compromete significativamente a qualidade ambiental e sdo potenciais fontes de microplasticos
na regiao costeira e maritima da regido. Além disso, o grande fluxo de visitantes e turistas nas
praias da cidade do Rio de Janeiro aumenta o descarte de material plastico nas praias da regiao,
onde a degradacdo de plasticos € intensificada devido a exposicdo a radiacdo UV e a erosao
mecéanica proporcionada pela 4gua do mar (GREGORY, ANDRADY, 2003). Assim, a cidade
do Rio de Janeiro é excelente objeto de estudo para avaliar o status de contaminacao de praias

situadas em grandes centros urbanos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a ocorréncia, abundancia e distribuicdo de microplasticos ao longo das principais

praias da cidade do Rio de Janeiro;

2.2 Objetivos especificos

a) Awvaliar a ocorréncia, abundéncia e distribuicdo de microplasticos ao longo das
principais praias da cidade do Rio de Janeiro;

b) Classificar os microplasticos quanto a cor, forma (fibra, filme, fragmento,
microesferas e esponja) e comprimento;

c) ldentificar os principais polimeros que compdem os microplasticos utilizando

técnicas de micro-FTIR.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo, € apresentado as teorias que fundamentam esta pesquisa.

3.1 Producéo dos Microplésticos

Com o passar dos anos, muitos residuos plasticos sdo encontrados cada vez mais na vida
animal, seja ela aquatica ou terrestre. Desta maneira, cada vez mais vao impossibilitando o
desenvolvimento da vida marinha e, com isso, trazendo aos ribeirinhos e caicaras dificuldades
que giram em torno da sobrevivéncia dessa populagdo. Por isso, a presenga de pequenos
fragmentos de plasticos, geralmente chamados de microplasticos, € encontrada nos oceanos,
principalmente nas aguas superficiais. Desta forma, sdo encontrados nesses locais sedimentos
na vida marinha, bem como na biota marinha (WESCH et al., 2016; DESFORGES et al., 2015).
Tudo isso, leva a compreender o quanto esses sedimentos dissolvidos nas areias das praias
podem prejudicar a vida e, além disso, promover mudancas climaticas, porque de acordo com
a quantidade de microplasticos dissolvido na regido, mais influéncia e interferéncia serdo
acometidos na biota de cada local (ENDO et al., 2005).

Vale ressaltar que, os microplasticos sdo um poluente Unico, potencialmente
bioacumulavel no ecossistema marinho (ANDRADY et al., 2016), tudo isso faz com que se
comprometa a vida marinha e a capacidade dos oceanos em fornecer servi¢os e sustentar a vida
na Terra, levando o ecossistema em colapso e prejudicando toda vida existente em torno regiao.
Desta maneira, € possivel observar o problema que envolve as praias do Rio de Janeiro, que
possuem uma diversidade de turistas e nem todas as pessoas que frequentam as praias fazem o
descarte adequado do lixo e, na maioria das vezes, esses restos vao para 0s mares ou qualquer
vida marinha existente na regido. Os microplasticos sdo encontrados na natureza podendo ter
vindo de outros locais ou decorrentes de “vazamento” durante a fabricagdo, transporte ou uso
pessoais com produtos que na sua férmula séo introduzidos na natureza pelos banhistas e
usudrios das praias do Rio de Janeiro (ROCHMAN et al., 2016).

Segundo a conceituagdo em torno do assunto “microplasticos”, tem em seus estudos a
caracterizacdo entorno dessa abordagem. Dessa maneira, 0s microplasticos sdo particulas de
plastico que, por sinal, sdo os principais poluentes dos oceanos. Alguns pesquisadores
consideram que o tamanho maximo dos microplasticos € de 0,1 mm, enquanto outros adotam a
medida de 0,5 mm (BOWNER e KERSHAW, 2010). Vale ressaltar que, esses sedimentos

plasticos dissolvidos na natureza podem alterar a composicdo dos oceanos, de modo que, essa
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alteracdo prejudica o ecossistema da regido e principalmente a salde da biota e,
consequentemente, a salde humana (DERRAIK, 2002).

Nas ultimas décadas, a producdo de plasticos tem aumentado significativamente em
funcdo da sua aplicabilidade em itens de diferentes setores (TAKADA et al., 2006). Dentre 0s
polimeros mais comuns, destacam-se o polipropileno, o polietileno, o policloreto de vinila, o
poliestireno e o polietileno tereftalato, que correspondem a cerca de 90% da demanda de
plastico no mundo (THOMPSON et al. 2004). Os microplasticos (MPs) sdo divididos em dois
tipos de fontes, sendo os Primarios e Secundarios. As fontes priméarias sdo aquelas que as
esferas de plasticos sdo produtos fabricados no seu tamanho “micro” que servem como matéria-
prima na industria de producdo de plésticos. Ja as fontes secundarias decorrem da degradacédo
de residuos plasticos maiores: sacolas plasticas, embalagens, material de pesca (ENDO et al.,
2005). Embora seus volumes nos oceanos sejam intrataveis, os MPs secundarios tém uma
variabilidade espacial e temporal muito alta (Hidalgo-RUZ et al., 2012). Mesmo que, a fragédo
de peso dos MPs em litro de plastico seja relativamente pequena, eles sdo capazes de interagir
com uma grande variedade de organismos marinhos, variando de zooplanctons (FERREIRA et
al., 2016) e as baleias (COOPER et al., 2010).

Na natureza é possivel encontrar dois tipos de microplasticos, os de baixa densidade e
os de alta densidade. Esses tipos de MPs no ambiente natural sdo encontrados em dois
ambientes, sendo um na superficie das dguas e o outro, no fundo do mar, pois os de densidade
baixa sdo vistos flutuando sobre a superficie da agua e facilmente podem ser vistos pelos
animais que confundem com alimentos, por outro lado, ha existéncia dos sedimentos de alta
densidade que vao para as profundezas do mar e 14, sdo facilmente ingeridos por crustaceos e
peixes (ENDO et al., 2005).

3.2 As leis brasileiras sobre os microplasticos

Com as grandes discussGes em torno da preservagdo da biota mundial, muitos paises
buscam leis que procurem valorizar a vida e a biodiversidade de cada lugar, com puni¢do mais
severa para aqueles que infringem essas leis no pais. Por isso, no Brasil, desde 2016 existe uma
busca constante para reduzir o uso dos residuos plasticos e futuramente uma remocéo geral e
severa dos MPs do pais, por isso, legislado pela Camara Federal, hd uma lei que procura na
primeira parte, diminuir nos cosméticos e materiais de uso pessoais e higiene a quantidade de
microplasticos existentes nos produtos, pois indiretamente todo banhista poluem as praias ao

usarem esses produtos, e diretamente, quando despejam os objetos plasticos nas praias durante
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0s passeios. Com essa medida adotada, o Brasil consegue se equiparar com outros paises
desenvolvidos que ja tomaram essa iniciativa quanto a preservacao da biota terrestre e marinha
junto a reducéo e a extin¢do dos microplasticos de origem primaria, pela lei PL 6528/16 e a
aprovada lei n. 8090/2018, que promove o combate e 0 desenvolvimento ao uso de MPs em

todo o pais.

3.2.1 Alei PL 6528/16 que combate o uso dos microplasticos no Brasil

Objetivando “proibir a manipulagdo, fabrica¢do, importa¢ao e comercializagdo, em todo
territorio nacional, de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumaria que contenham a
adi¢do intencional de microesferas de plastico, e ddo outras providéncias (BRASIL, 2016)”, a
lei 6528/16 foi organizada e proposta na Camara Federal. Ao ser estabelecido como lei, procura
impedir que as fabricas de cosméticos e de higiene pessoal derivados de perfumarias usem
produtos com microplasticos primarios na sua fabricacao.

Esta lei também ampara que o fabricante explique ao consumidor que os produtos
contém na sua férmula MPs primarios, de modo que o consumidor obtenha essa informacéo,
pois por meio dela, o cliente possa ter a opcéo de escolher comprar ou ndo o produto, além
disso, tal lei também estabelece ao fabricante que explique no rétulo do produto que os
microplasticos sdo poluentes ao meio ambiente e tais produtos existe na presenca de residuos
plasticos que ndo sao biodegradaveis.

Para que essa questdo fosse levantada em pauta na Camara dos Deputados Federais, foi
necessario que em outros paises esse assunto tivesse sido abordado, pois o aporte principal que
motivou essa proposta de lei foi o reconhecimento do impacto causado na biota pela Uniéo
Europeia, pois nos outros paises ainda ndo se discutia tal procedimento ao combate desses tipos
de micropoluentes. “Foi necessario a classificacdo como “substancia toxica” pelo governo do
Canada, leis federais americanas que proibiram o seu uso, por peti¢cdo popular oriunda do Reino
Unido, solicitaram o banimento da substancia, dentre outras motivacfes internacionais
(BRASIL, 2016)”. Com a propositura da lei, estima-se que leis mais severas sejam aplicadas
aos fabricantes e, além disso, também é imprescindivel que a populagéo tenha conhecimento
desses tipos de poluentes, porque na maioria das vezes, a populacdo desconhece esse fato e é
muito importante sensibilizar e conscientizar a populacéo das causas que o uso desses residuos
plasticos que podem trazer ao meio ambiente e ao homem. Além do mais, os MPs sdo apenas
um dos poluentes das areas no qual os banhistas e turistas frequentam as praias, seja elas de

agua de rios ou mares.



17

Nessa perspectiva, tal proposta de lei concernente validada, espera-se que possa atingir
niveis menores nos proximos 10 anos, para que posteriormente, possa ser eliminado da
composicao de produtos cosméticos e higiene pessoal, ndo exista mais em um prazo estimado
de 30 anos depois da aprovacédo dessa lei, porque com isso, 0 meio ambiente podera viver sem

presenca desses microplasticos.

3.2.2 A lei 8090/2018 que combate o0 uso de microplasticos no Estado do Rio De Janeiro

Visando uma qualidade de vida para os seres humanos e animais é que a nivel estadual
foi criada a lei n® 2315-A/2016. Tal proposta foi aprovada e publicada como a Lei 8090/2018 e
nela, é aprovado a proibicdo do uso de MPs na producdo de produtos de higiene pessoal e
cosmeéticos. Além disso, tal proposta procura o incentivo do consumidor ao cobrar dos
fabricantes explicacdo no rétulo sobre cuidados e uso desses residuos nos produtos. Desta

maneira, a lei enfatiza e menciona que,

proibe a produgdo, fabricacdo, distribuicdo, comercializagdo, venda,
estocagem, armazenagem, consignacdo, seja para exportagdo e importacéo,
divulgacdo, uso e descarte nos rios, corregos, lagos, lagoas, lagunas, no mar e
no solo, de qualquer produto cosmético, de higiene pessoal e de limpeza que
contenham microesferas de plastico, sejam elas ocas ou macigas, provenientes
de polimeros de polietileno, polipropileno (pp), poliacetal (delrin ou pom),
tereflalato, polimetilmetacrilato, nailon (poliamida ou pa), ou similares, no
estado do rio de janeiro.” (RIO DE JANEIRO, 2018).

Partindo do presente exposto, com esta lei € imprescindivel que os fabricantes deixem
de produzir produtos que na sua formulacgéo tenha a existéncia de MPs na sua composicao, pois
esse cuidado faz com que o pais passe a vigorar leis que procurem promover politicas de
cuidados ambientais e, além desses cuidados, que busque normativas e regras dentro do
controle de qualidade, para fabricacdo de produtos para consumo humano, e seja necessario
que a populagéo e os turistas tomem cuidados nos descartes e uso dos residuos plasticos nas
praias, rios e mares e, principalmente, essa lei estabelece aos fabricantes que ndo podem
descartar os dejetos das fabricas em rios e mares, fazendo com que reduza o nivel de
microplasticos nesses ambientes aquaticos. Além disso, é estabelecido um periodo em que as
empresas possam se adaptar para iniciar e vigorar a lei, pois, a partir da data de publicacdo da
lei, vale ressaltar que caso os fabricantes venham a ignorar a nova lei, “(...) é estimado puni¢des,

multas, apreensdo dos produtos e até a interdicdo de atividades (RIO DE JANEIRO, 2018)”.
Desta forma, espera-se que a lei aprovada no Estado do Rio de Janeiro sirva de exemplo para
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outros estados do Brasil e que por meio dessa proposta de lei se atinja também as praias de agua

doce no interior do pais e os rios que também sofrem pelo mesmo problema ambiental.

3.3 Os impactos dos micropléasticos (MPs) para saude humana e a vida animal

Como foram observados, os microplasticos sdo materiais altamente poluentes, de forma
que prejudicam tanto a vida animal quanto a humana, por isso, é perceptivel que sdo deixados
na natureza muitos produtos que demoram a ser decompostos, possibilitando o acimulo dessas
matérias cada vez mais presente no meio ambiente tornando acessivel para os animais e, com
isso, ingerem esses sedimentos plasticos. Os poluentes organicos persistentes, por sua vez,
permanecem por muito tempo no ambiente e quando ingeridos, conseguem se fixar na gordura,
sangue e fluidos corporais de animais e humanos (TEUTEN et al., 2009; ENDO et al., 2005;
ENGLER, 2012). Desta maneira, é perceptivel que esses MPs deixados a vista na natureza que,
além de poluir e modificar 0 ambiente possibilita a morte de muitos animais, pois como esses
objetos plasticos sdo ingeridos e o organismo ndo consegue digerir, o animal fica doente e, sem
tratamento, vai a obito. Além disso, existem casos de animais que sdo sufocados, outros ficam
presos e ainda tem aqueles animais marinhos que morrem enrolados em redes de pescas
descartadas pelos pescadores. Por isso, é necessario um cuidado e a conscientizacdo de
banhistas, turistas e pescadores em torno dos cuidados ao descartar o lixo em locais apropriados
e no uso de produtos que possibilitem a poluicdo das aguas e praias litoraneas (ANDRADY,
NEAL, 2009).

Vale ressaltar que, 0s animais e planctons que vivem nos oceanos acabam se
alimentando desses plasticos contaminados e propagam a intoxicacdo ao serem ingeridos por
peixes maiores (FERREIRA, et al. 2016). E necessério que a populacio que vive ou visita as
praias tenha consciéncia e cuidados, pois 0s seres humanos poluem a natureza e também sofrem
com os problemas causados pela poluicdo de mares, praias e rios. Ao final da cadeia alimentar,
quando o ser humano se alimenta dos peixes, também acaba ingerindo os plasticos e 0s
poluentes (ROCHMAN et al., 2016). Assim, toda essa contaminacdo, além de provocar uma
intranquilidade na cadeia alimentar, prejudicam a todos, tanto 0s humanos quanto os animais,
sendo extremamente prejudicial a salde e a vida de todos os seres vivos. A dispersdo e
acumulacdo de plasticos € um problema crescente a escala global, afetando todos os ambientes
marinhos (GREGORY, 2009; MOORE, 2008) encontrando-se plastico a flutuar a superficie,
em suspensdo na coluna de agua e depositado nos fundos ou nas praias (GREGORY, 2009;
MOORE, 2008).
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Atualmente, com o0s avancos nas pesquisas em torno dos MPs e os problemas
promovidos por eles, a vida humana e para a natureza, é imprescindivel que agdes e politicas
contra essa poluicdo destes ambientes sejam mais rigidas e eficazes, pois no Brasil sdo
produzidos 40% de plastico e sdo descartados no prazo de um ano, sobretudo o plastico utilizado
no setor das embalagens, que ndo existem estimativas fidveis sobre as quantidades que atingem
0s oceanos. Estima-se que a maior parte (60 a 80%) dos detritos marinhos seja composta por
plastico (DERRAIK, 2002). Assim, com a producdo de MPs, o Brasil também possibilita o
aumento da poluicédo, porque para que se tenha um bom e adequado descarte, € necessaria uma
politica de conscientizacdo e cuidados ao usa-los, para que nao prejudique a biota de cada local.

Na Baia de Guanabara, os MPs foram relatados em amostras de sedimentos arenosos
coletados em diferentes praias e em aguas superficiais, coletadas com rede de plancton, em

Niterdi e Rio de Janeiro (FERREIRA, et al. 2016) como é mostrado na Figura 1 abaixo:

Figura 1 — Microplasticos de alta densidade encontrados no fundo do mar.
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Fonte: http//cienciaemacao.com.br

Vale ressaltar que sdo duas fontes diferentes de MPs encontrados nas praias do Rio de
Janeiro, sendo que dentro do ambiente arenoso costeiro temos as estruturas que melhor se
adaptar, pode-se observar a presenca de MPs de baixa densidade, pois facilmente podem ser
ingeridos por algum animal marinho, esses residuos sdo pequenos e flutuam facilmente na
superficie das aguas e, por isso, algum animal, seja ele marinho ou terrestre, pode confundir
com alimento facilmente. A Figura 1 acima é apresentada os microplasticos de alta densidade
gue foram encontrados no fundo do mar e, esses residuos, sdo absorvidos por crustaceos e
outros animais marinhos que vivem nas profundezas das aguas salgadas.

As amostras de agua de torneira, agua mineral comercializada e cerveja também foram
investigadas sobre a contaminagao por microplasticos, os resultados dos estudos indicaram que,

todos esses produtos de consumo humano, apresentam residuos de microplasticos em sua
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composicao” (FERREIRA, et al. 2016). Além da contaminagdo direta que o ser humano vem
sofrendo, também existe a contaminacéo indireta, que € aquela que as microparticulas de
plasticos séo dissipadas pelo ar e a partir dai os seres vivos, sejam eles humanos ou animais,
respiram o ar com MPs existentes. Desta maneira, € possivel observar que, os MPs encontrados
na biota apresentam grande contaminacdo e isso € possivel de perceber e ser encontrado
nitidamente nas aguas e indistintamente no ar, tudo isso, € provocado pela quantidade dos MPs
dispersos na natureza pela acdo do homem (GARRIGOS et al., 2004; ANDRADY, 2016).

3.3.1 Os efeitos dos microplésticos nos organismos dos seres Vivos

E possivel ver em noticiarios e reportagens diversos animais mortos e dentre deles, s&o
encontrados varios residuos solidos de plasticos, porque esses objetos vagam por varias regides
até ser recolhido ou ganhar um destino irreversivel para um animal. Por isso, varios detritos
plasticos j& foram localizados em diversos lugares dentro de diversas biotas por todo o globo
terrestre, e nesse processo ja foram encontrados dentro de aves marinhas, tartarugas, crustaceos
e peixes simplesmente porque algum ser humano o descartou de maneira incorreta, jogando nos
mares, praias ou rios.

Segundo Wright et al. (2013) é valido afirmar que: “podem incluir a inibigdo da secregdo
de enzimas gastricas, bloqueio do trato intestinal, problemas de reproducdo e ovulacgdo,
decaimento dos niveis hormonais e reducdo do estimulo para ingestdo de alimentos,
enforcamento, perda de partes do corpo e morte”. Os plasticos podem ser degradados por fatores
abioticos ou bidticos, sendo a radiagdo UV, a acdo mecanica e a hidrolise, de fundamental
importancia na fragmentacdo e disponibilizagdo dos mesmos aos organismos. Assim, 0
processo de degradacao gera particulas em escalas de micro, respectivamente (COSTA et al.,
2016).

Vale ressaltar que, de todos os animais marinhos que sofrem por esse fator morbido
cometido pelo descaso humano e pelo grande nimero de lixo descartado nas margens de rios e
mares, um dos animais mais comprometidos por esse problema que, no mundo interior sao
encontrados mortos ou em grande sofrimento e agonia devido a ingestdo de objetos plasticos,
sdo as aves, principalmente as aves marinhas que sobrevoam praias e mares e ao observar 0s
objetos flutuando nas dguas pensam que pode ser um peixe ou outro tipo de alimento, a partir
dai ingere e acumula no papo, a partir dai, acontece o acimulo do material sintético no trato

digestivo, levando a um eventual blogqueio gastrintestinal (BUGONI et al., 2001).
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3.3.2 Os microplasticos mais encontrados em ambiente marinho

Portanto os Mps primario e secundario mais encontrados no meio ambiente sdo de
origem do petrdleo que é obtida do processamento da resina, utilizada, portanto como mateéria
prima na fabricagdo dos polimeros sintéticos, formado pela unido sucessiva de milhares de
mondmeros, excepcionalmente utilizado na inddstria, para fabricacdo de diversos itens, como
temos o0s mondmeros de adicdo como o polietileno que vem da reacéo entre as moléculas do
eteno ou etileno que ¢é utilizado para fabricar sacolas, garrafa plastica etc. (SILVA, 2001), o
polipropileno se obtém através das moléculas propeno ou propileno que reagem, é muito
utilizado em fibras téxteis, produz sacos de estopas roupas entre outros, poliestireno sua
obtencdo vem da reacdo que ocorrem entre as moléculas do vinil-benzeno ou estireno,
submetido para a fabricacdo de produtos como isopor entre outros (SHARIQ, 2009), o
policloreto de vinila sua estrutura de monémero é o cloroeteno ou cloreto de vinil com um
campo bem alto na industria de construcdo, fabricacdo de canos, tubos é um étimo isolante
térmico e materiais do segmento representando os monémeros de condensacdo temos o
poliéster com uma estruturacdo que contém varios grupos de ésteres, constituido por acidos
carboxilicos e alcoois, por meio de eliminacdo de &gua, visto que o mais utilizado na inddstria
é o PET, utilizado na armazenagem de bebidas carbonadas (ALMEIDA, 2008). A reacdo do
diécido carboxilico e uma diamina produzem a poliamida o nailon 66, é o0 mais conhecido, sua
utilizacdo é ampla tanto em roupas como em producdo de equipamentos plasticos, o acetato de
celulose se obtém da reacdo pelugem ou linteres de algod&o, produzido pela substituicdo dos
grupos hidroxila das unidades de glicose por grupos acetila, € uma fibra, tem a capacidade de
formacéo de filmes transparentes (HEINZE, 2004; CERQUEIRA, 2009). Segue na figura 2 as

estruturas dos seguintes polimeros:
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Figura 2 - Estrutura dos monémeros que formam os polimeros encontrados em ambiente
marinho. Em (a) acetato de celulose, (b) nylon 6, (c) PVC, (d) poliéster, (e) poliestireno, (f)
polietileno e em (g) polipropileno.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por meio dos micros que estdo dispersos no meio ambiente, ficam de facil acesso e vao
de encontro aos animais marinhos e aves e € por isso que a biota ingere estes objetos com
facilidade, pois se ndo existisse esse tipo de descuido humano, os animais ndo estariam
passando por essas complicacdes, porque os (POPs) demoram anos para se decomporem e
muitos microplasticos ndo sdo biodegradaveis e assim passam milhares de anos flutuando, para
que num dado momento alguns animais venha ingerir. Desta maneira, 0 tamanho e a textura
das particulas podem afetar a capacidade de adsorver ou lixiviar contaminantes, enquanto que
as condicdes ambientais podem influenciar na dindmica de equilibrio entre produtos quimicos
e plasticos, impactando na acumulagdo quimica e na biodisponibilidade (HUBARD et al.,
2014).

Vale ressaltar que os polimeros sintéticos sdo mais persistentes nas aguas e causam
efeitos ecotoxicoldgicos que sdo substancias tdxicas em organismos aquaticos. Como
consequéncia da ingestdo de tais particulas citam-se os efeitos toxicologicos, devido a
permanéncia de poluentes organicos persistentes, tais como hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, éteres difenil polibromados e bifenilos policlorados, além de outros efeitos

adversos, como a inibicao de crescimento, desordens comportamentais e alimentares, disfungéo
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reprodutiva, viabilidade reduzida, mobilidade e até mesmo a morte (MOORE et al., 2008).

Esses contaminantes, de modo geral, podem ocasionar um desequilibrio dentro da
cadeia alimentar, afetando a vida e a saude humana. Por essa razdo, os efeitos toxicos dos
microplasticos vém sendo estudados desde a década de 80, caracterizando seus danos letais e
sub-letais em algas, organismos ciliados, invertebrados, crusticeos, peixes e zooplanctons
(CORCORAN, 2009). Com base no exposto, esse desequilibrio na cadeia alimentar provocado
pelos contaminantes, tem o poder de levar espécies inteiras a extingdo, pois, a partir do
momento que, 0 uso desses produtos contendo microplasticos pelos seres humanos afetam a
salde e alimentacdo dos animais, possibilita a ruptura na cadeia alimentar, pois, 0s animais
ficaram doentes com a presenca desses contaminantes na agua e na terra, e muitos deles podem
morrer sem receber cuidados necessarios para a recuperacdo de sua saude, assim, faz com que,
outros animais também sejam afetados, porque, cada ser pertencente a natureza depende de um
conjunto de outros seres vivos para sobreviver, e com isso, afeta diretamente ou indiretamente
cada espécie.

Todavia € possivel perceber o quanto os residuos plasticos prejudicam a vida e o
equilibrio dos animais, porque com o acumulo de lixo nas aguas, se permite o deslocamento
dos animais para outros espacos, além de reduzir a penetracdo de luz e ar para as aguas, fazendo
com que muitos animais se alimentam desse lixo despejado pela acdo humana e, assim,
conduzindo muitas espécies de aves, peixes e crustaceos, dentre outros a morte. Desta forma, é

valido afirma que:

Relatos recentes mostraram que 0 consumo de animais contaminados; agua
tratada com particulas plasticas; adsorcdo pela pele quando em contato com
cosméticos que apresentam grande concentragdo de nanoplésticos; inalagdo
do ar contendo particulas provenientes de sistema de tratamento de agua e
exposicdo de lodo no solo, dentre outras, podem eventualmente acometer a
salde humana, com implicagbes no intestino e outros 6rgdos, bem como
ocasionar efeitos toxicos, devido a habilidade de induzir bloqueio intestinal
e/ou tecidual, além de fibroses, congestéo e inflamagdes (RETAMA et al.,
2018).

Vale ressaltar que, o descuido com a natureza, ao despejar de forma descontrolada
produtos que contenha microplasticos prejudicam a satde humana, pois o ser humano derrama
na natureza os produtos e também recebe o retorno proveniente dessa acdo desordenada de
poluicdo, tendo em vista que, os animais e plantas que ndo possuem culpam nesse processo de
contaminacdo, sdo o0s maiores prejudicados nessa acdo humana que degrada direta e

indiretamente o meio ambiente, e tudo isso, prejudica a todos 0s seres Vivos.
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3.4 Tamanho e densidade dos microplésticos

Como foi visto, podemos encontrar microplasticos em toda parte, seja na atmosfera, na
terra ou na dgua. Temos essas particulas plasticas em todos os ambientes e isso ndo é um
problema apenas dos animais e sim de todos 0s seres vivos. Presentes no ar, na agua e até no
sal, os microplasticos sdo particulas de plasticos que poluem o0 meio ambiente e podem medir
de 01 mm, enquanto outros adotam a medida de 05 mm (BOWMER, KERSHAW, 2010). A
densidade total de microplasticos (26,1 itens 100 m=) representou metade da densidade total de
larvas (53,9 itens 100 m™) e foi comparavel com a densidade de ovos de peixes (32,4 itens 100
m). Plasticos moles, duros, filamentos e fragmentos de tintas de barco foram encontrados nas
amostras (n = 216) (ANDRADY, NEAL, 2009). Nos ultimos anos, as preocupacdes com 0s
detritos de plastico nos oceanos se expandiram, porgque existe uma preocupacdo entorno da
ingestdo desses materiais pelos organismos marinhos (SETALA et al., 2014; NEVES et al.,
2015; JACOBSEN et al., 2010). Estudos mostram a grande preocupagéo com os seres indefesos
gue ndo conseguem distinguir os alimentos de algo perigoso para sua saude, pois eles nao
distinguem e nao sabem pedir ajuda para resolver seu problema. Por isso, aditivos sdo produtos
quimicos intencionalmente adicionados aos plasticos durante sua fabricacdo ou processamento
(ANDRADY, 2016). Os plastificantes, por exemplo, s&o usados em concentragdes
relativamente altas (10-50%), adicionados para garantir a funcionalidade do produto, podem
estar biodisponiveis para a ingestdo de organismos (GARRIGOS et al., 2004; ANDRADY,
2016). Também existem os tipos de plasticos comuns encontrados nos MPs marinhos, que sao

os polietilenos (PE), o poliestireno (PS) e polipropilenos (PP).

3.5 O nivel de cristalinidade dos microplasticos

Quando se fala sobre cristalinidade, nos referimos ao grau de ordem estrutural de um
solido, em geral, encontramos a cristalinidade em muitos materiais, como: cerdmica de vidro e
alguns polimeros. Esses polimeros observados de forma separada, nesse caso, por limites de
grdos, também podem conter outros defeitos cristalograficos, como deslocamentos. Os plasticos
como PE, PP e PET tém uma morfologia parcialmente cristalina com alguns segmentos curtos
de cadeias de polimero longas em massa, agregadas em feixes paralelos orientados para obter
dominios semelhantes a cristais desde curto alcance que podem ter varias centenas de unidades
de Angstroms em dimensdo (GREGORY, ANDRADY, 2003; ANDRADY, 2011).

Mas a maior parte do polimero também tera geralmente uma fracdo maior de cadeias
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orientadas aleatoriamente ou amorfas, geralmente como a fragdo dominante (BRYANT, 1947).
Desta maneira, essas pequenas particulas cristalinas sao facilmente despercebidas pelos animais
que de acordo com seu tamanho e densidade € rapidamente ingerido e ndo absorvido no
organismo animal.

Essencialmente, os plasticos semicristalinos séo, portanto, feitos de cristalitos rigidos
em microescala incorporados em uma macia matriz amorfa. Esta morfologia foi modelada por
uma “micela franjada” estruturada nos primeiros estudos (BRYANT, 1947). Com PP, por
exemplo, a esferulite mede normalmente 40+3 um (VAN DER WAL et al., 1998). De acordo
com o grau de cristalinidade pode-se ter um material em resistente e quebradico, pois com uma
cristalinidade parcial, o plastico se torna mais resistente, por outro lado, quando elevamos graus
de cristalinidade de um material, ele pode se tornar quebradico e, com isso, mais facil de dissipar
pela natureza. A cristalinidade em plasticos é convenientemente estimada usando difracédo de
raios-X (LONG et al., 2015).

Desta maneira, mede-se a entalpia de fusdo Hm (J/g) do material pléstico e sua proporcéo
com a do 100% cristalino plastico, Hm, 0 (J/g) produz uma estimativa da cristalinidade
percentual (ENGEL, 2004). Podemos perceber na Tabela 1 abaixo como exemplo de

cristalinidade dos polimeros:

Tabela 1 — Exemplos de valores de propriedades nominais de polimeros plasticos em g/cm3

Caracteristicas
Polimero
Densidade Cristalinidade  Resiténcia UV
Polietileno de baixa densidade 0,910 a 0,925 30-50 Baixo
Polieteno de alta densidade 0,959 a 0,965 80-90 Baixo
Propileno 0,90 30-50 Baixo
Poliestireno 1,04 00 Moderado
Nylon 66 1,14 30-50 Boa

Fonte: Anthony e Andrady (2017).

A Tabela 1 acima apresenta informagdes relevantes em torno da densidade e as

caracteristicas de todos os polimeros plasticos, por isso, nesse quadro & observado a
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cristalinidade destaca no quadro com medidas 30-50% DCS que é o ensaio de Calorimetria
Diferencial Exploratoria. Desta forma, podemos determinar o nivel de teor de cristalinidade dos
materiais poliméricos. A cristalinidade percentual € uma caracteristica particularmente
importante para MPs por varias razdes: graus mais elevados de cristalinidade resultam em
densidade correspondentemente mais alta de MPs, tornando-os negativamente flutuantes
(BRYANT, 1947). Por essa razdo, pode-se localizar na agua e selecionar nas estruturas
oceanicas possuem interacdo com os microplasticos.

O carregamento de compostos de poluentes organicos persistentes em plasticos
altamente cristalinos seré relativamente menor em comparagdo com o0s de plésticos amorfos,
pois apenas a fracdo amorfa é de polimero semicristalino é capaz de dissolver os compostos de
POPs (VAN DER WAL et al., 1998). Com a lamela cristalina podera ocorrer uma alteracdo em
relacdo a fracdo cristalina do polimero plastico, pois em deformac6es muito altas, aléem do ponto
de escoamento, pode acontecer uma refuséo da fragdo cristalina de todos os polimeros plasticos.
Desta forma, a tensdo imposta a polimeros semicristalinos, como PE ou PP, € inicialmente
acomodada ndo pela deformacéo dos cristalitos, mas pela extensao (ou compressao) da fracao
amorfa e ligam as moléculas que unem os cristalitos (PETERLIN, 1977; KENNEDY et al.,
1994).

3.6 Efeitos do intemperismo e da abrasao

3.6.1 O Intemperismos: o processo de degradacao fisica do ambiente

O intemperismo é um conjunto de processos que provocam a desagregacao fisica ou a
decomposic¢do quimica das rochas localizadas na feicdo externa da superficie terrestre, sendo
um dos mais importantes elementos que condicionam a transformacdo do relevo ao lado da
erosdo (ANDRADY et al., 2011). Por isso, esse conjunto de procedimentos que levam na
degradacdo quimica realizada em cada ambiente, € ocasionado por varios fatores determinantes
como: clima, raizes das plantas e o relevo em torno das rochas existentes e modificadas, o0s
diversos materiais organicos no solo possibilitam o aumento ou a diminuicdo da acidez do
ambiente, bem como intervém na composi¢éo quimica da dgua durante o método de infiltragdo
(VAN DER WAL et al., 1998).

O processo do intemperismo pode acontecer por trés limitacGes importantes como: a
exposicdo por longo tempo ao ar livre, seguido das medicOes de propriedades fisicas ou

mecanicas do ambiente marinho. Quanto a cinética de fragmentacdo de plasticos
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intemperizados, invariavelmente depende das mudancas criticas no material. 1sso, juntamente
com a morfologia heterogénea de plésticos semicristalinos, torna dificil modelar o processo de
fragmentacdo com base em dados de cisdo e reticulacdo (VAN DER WAL et al., 1998). A
fragmentacdo provavelmente ocorre devido a forcas mecanicas (a¢do das ondas, abrasdo com
areia e contato com animais) agindo em detritos plasticos altamente intemperizados
(CORCORAN et al., 2009). O intemperismo em plasticos semicristalinos como PP e PE
geralmente produz uma superficie que é lateralmente heterogénea como fases cristalinas e
amorfas que degradam em taxas muito diferentes (AUDOUIN et al., 1994).

Quanto aos polipropilenos sdo classificados como um residuo transparente ou de cor
uniforme clara, e por essas caracteristicas, em lugares que a temperatura chega a abaixo de zero,
sua resisténcia € consideravelmente atenuante, desse modo, fica viavel que os alimentos que
vao ser colocados diretos no congelador podem acontecer o rompimento, pois esse tipo de
plastico nfo possui resisténcia a ambientes frios, porque ndo podem ser congelados. E ideal
para embalar produtos que devem estar expostos aos olhos do consumidor mesmo estando em
sua embalagem (ANDRADY etal., 2011). Por outro lado, os plasticos polietilenos ndo possuem
a mesma cristalinidade que os polipropilenos, mas possuem resisténcia em baixa temperatura,
pois sdo plasticos que podem ser levados a uma temperatura abaixo de zero, nesse caso,
podendo ser levado ao frizer. Além dessa caracteristica, esse tipo de plastico possui uma
qualidade excepcional, pois aguenta temperatura que faz com que ele venha a resistir o peso de
muitos alimentos e consegue facilmente lacrar a partir da vedacdo do produto, por isso, sdo
muitos utilizados para embalar produtos liquidos ou produtos mais pesados como produto
agricolas, e sacolas de supermercados e lojas.

Uma vez iniciadas, as reagcdes de oxidagdo agrupam-se em torno dos pontos de
iniciacdo levando a bloqueios de oxidacdo (CELINA, GEORGE, 1993).

3.6.2 A abrasdo: a fragmentacdo de superficie por residuos plasticos

Abrasdo é o processo de remocdo de material a partir de uma superficie solida (ou,
ocasionalmente, um liquido). Geralmente, a abraséo refere-se a remogéo de material. O método
de abraséo é possivel a escolha do estabilizante e do redutor sem a preocupacdo com a forma
final das particulas, o que pode ser ocasionado pela frequéncia do intemperismo nos ambientes.
Devido ao nivel de erosdo apresentado nas regides, as rachaduras se desenvolvem em lugares
intercristalinos devido a deterioracdo simplificada da etapa amorfa e, por isso, constantemente

se expande em conjuntos mais densos. Desse modo, faz com que o material seja fragmentado
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de forma ampla. Desta maneira, o desgaste por abrasdo pode ocorrer no negligenciamento, pois
sdo difundidos em superficies mais grossas e por isso, sao esquecidos. O inicio da degradacao
oxidativa em plasticos € bem conhecido por estar localizado em uma camada superficial fina.
Isso ocorre em parte porque a radiacdo solar UV é rapidamente atenuada em plasticos e também
porque a oxidacdo em polimeros pode ser limitada a difusdo (WISE et al., 1997; GILLEN,
CLOUGH, 1992; POSPISIL et al., 2006).

Em relacdo aos residuos plasticos expostos em superficies abertas, ocorre a
permeabilidade do oxigénio nos polimeros, devido ao nivel ser de baixa densidade, por isso, 0
oxigénio (O) ndo pode expandir-se nas camadas superficiais de forma rapida e concisa de forma
que, 0 gas venha a consumir a superficie, porém, ndo o corrompe com facilidade, levando tempo
para que isso acontecga Isso ocasiona devido ao nivel intemperismo nas camadas, e tudo isso,
ocorre devido a ocorréncia e diversdo de plasticos na superficie. 1sso favorece uma diminuicéo
gradual na taxa de oxidacdo da superficie exposta ao volume interno de um fragmento de
plastico a qualquer momento (SHYICHUK; WHITE, 2000; CELINA, 2013).

No modo de abrasdo de superficie de degradacdo, apresenta humerosos fragmentos
divididos em particulas finas e distribuidos pela dimensédo de cada polimero dissolvido devido
ao resultado do intemperismo em cada ambiente. Tais fragmentos podem ser classificados como
macro-fragmentagdo que acontecem em diversas divisdes formadas na fragmentacdo por
abrasdo. A fragmentacdo em massa do MP produzindo filhas grandes também progrediu junto
com o modo de abrasdo da superficie de fragmentacdo. Alguns dados preliminares sobre a
criacdo de grandes quantidades de pequenas particulas no desgaste seguido por estresse
mecanico foram relatados (ANDRADY et al., 2016; SHIM, 2016).

Pode-se perceber que a abrasdo é a fragmentacdo da superficie ocasionada pelo
intemperismo de cada regido. Por isso, é necessario que as superficies dos leitos dos rios e das
praias sejam limpas, pois o acimulo de residuos plasticos podem ocasionar o intemperismo no
ambiente e a fragmentacdo ablativa das superficies, desta forma é imprescindivel que a
importancia da higiene das praias como uma maneira de diminuir a incidéncia de microplasticos
secundarios nos oceanos. Mas, a degradacdo induzida pela luz sendo principalmente um
fendmeno de superficie um mecanismo de abrasao de superficie que leva a um grande nimero
de MPs filha muito pequenas com alguns microns de tamanho, também é provavel
(SHYICHUK, WHITE, 2000; CELINA, 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta dos sedimentos de praia

Dos dias 12 a 15 de fevereiro de 2021 (estacdo de Verdo), foram coletadas de uma a trés
amostras de areias em pontos distribuidos uniformemente ao longo das extensdes das praias,
totalizando 34 amostras divididas em 15 praias da cidade do Rio de Janeiro. Foram coletadas
amostras nas praias do Flamengo, Botafogo, Ipanema, Urca, Recreio, Sepetiba, Copacabana,
Leblon, Leme, Barra, Diabo, Arpoador, Reserva, Guaratiba e Sdo Conrado. Foram coletados
300 g de amostras por ponto, na linha da maré alta e nos primeiros 5 cm de profundidade dos
sedimentos da praia, conforme realizado por estudos anteriores (Prata et al., 2019 e Hidalgo-
Ruz et al. (2012). Posteriormente as amostras foram acondicionadas em envelopes de aluminio
e posteriormente armazenadas em envelopes plasticos, a figura 3 representa o mapa contendo

os locais da realizacéo das coletas.

4.2 Digestdo da matéria organica

O método de digestdo da matéria organica foi adaptado do protocolo da Masura et al.
(2015), com em base em Phuong et al. (2021), que concluiu que o método de digestdo utilizando
H>0230% é o mais adequado, desde que a temperatura durante a digestdo ndo ultrapasse 50° C
para evitar a degradacdo dos microplasticos.

Inicialmente, um total de 100 g do sedimento foi pesado, colocado em uma placa de
petri de vidro e seco por 48 h a 50 °C. A amostra foi adicionada em béquer de vidro de 250 mL
e, em seguida, foi adicionado 35 mL de H202 30%. O béquer contendo a amostra e o H20- foi
deixado em repouso durante 24h para realizar a decomposicdo da matéria organica. A
temperatura do processo de digestdo foi controlada para que ndo ultrapassasse 0s 50° C. Apds
o tempo de contato, a amostra foi deixada sobre uma chapa aquecedora a 50°C até secagem

completa.

Figura 3 — Mapa dos locais de coleta de microplasticos nas praias da Cidade do Rio de
Janeiro.
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4.3 Extracdo dos microplasticos

Apdbs a secagem completa da amostra, iniciou-se o procedimento da separacdo dos
microplasticos do restante da matriz organica e inorganica da amostra utilizando uma separacéo
padronizada por densidade. O procedimento de extracdo dos micropléasticos foi baseado no
protocolo estabelecido por Masura et al. (2015), sendo adicionada uma etapa de centrifugacédo
para melhorar a remo¢do da matriz orgénica e inorganica da amostra. O procedimento de
centrifugacdo foi baseado no método de Phuong (2018). Inicialmente foi preparada uma solucéo
salina de NaCl com densidade de 1,2 g/cm®. A amostra seca foi adicionada lentamente ao
béquer contendo a solugdo salina que foi mantida sob agitacdo durante o periodo de 10 minutos.
Em seguida, a solucdo sobrenadante foi transferida para o funil de separacdo. Apds 12 h em
repouso no funil, foram retirados 100 mL de material sedimentado e 30 min depois foi repetido
0 mesmo procedimento, porém, com a retirada de 50 mL do material sedimentado, restando,
assim, 100 mL de sobrenadante. O sobrenadante recolhido do funil foi adicionado a dois
tubos Falcon de 50 mL cada e levado para a centrifugacéo a 3.000 rpm por um periodo de 5
min. Apos a centrifugacdo, 50 mL do sobrenadante foi transferido para um sistema de filtracdo
frontal a vacuo, contendo uma membrana de papel com 47 mm de didmetro de ~1 pm de poro.
O papel filtro foi posteriormente transferido para uma placa de Petri de pléstico e seco a

temperatura ambiente.

4.4 Classificacdo dos microplasticos

Os papéis do filtro foram examinados sob um microscopio digital (Dino-Lite Edge
AMT7915, MP, Dino-Lite Europa, Paises Baixos); com ampliacdo maxima de 220x, permitindo
a quantificacdo de microplasticos na faixa de 0,1-5 mm (Masura et al., 2015) e a classificagcdo
deste quanto o comprimento, a cor e a forma (fibra/filme, fragmento, linhas/fibras e
isopor/espuma). Estas informagGes foram coletadas para todos os microplésticos presentes no
filtro. O processo de classificagdo seguiu os critérios previamente estabelecidos por Hidalgo-
Ruz et al. (2012), sendo que, para a confirmacdo que uma particula € um microplastico nao
poderdo ser visiveis estruturas celulares ou organicas, as fibras devem ser igualmente espessas
em todo o seu comprimento, as particulas devem apresentar cores claras e homogéneas e, se
forem transparentes ou brancas, devem ser examinadas em alta magnificacdo. A determinagéo
do comprimento de cada microplastico foi realizada utilizando o software Dino Capture versao
2.0 (Dino-Lite Europa, Paises Baixos) previamente calibrada. As fibras e linhas foram medidas
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através de seus comprimentos. Para particulas, isopores, espumas e filmes, a maior secéo
transversal foi medida, durante todo o procedimento de analises foram realizados os

procedimentos para o controle de qualidade (GESAMP, 2015).

4.5 Caracterizacao dos micropléasticos

Apobs a classificacdo morfologica, os microplasticos foram coletados das membranas de
filtracdo utilizando uma pinca, agrupada e armazenada por praias para posterior identificacdo
dos polimeros. Os microplasticos foram entdo analisados utilizando um microscopio FT-IR
equipado com um detector DTGS (Deuterated Triglycine Sulfate) (NicoletTM iN10,
ThermoFisher ScientificTM, EUA) em modo de reflexdo. Foram coletadas 128 varreduras com
uma resolucéo de 4 cm™ em uma faixa de niimero de onda de 4.000 a 600 cm™. O tamanho da
abertura é definido em 50x50 um. Uma varredura de fundo usando as mesmas configuraces

foi realizada em uma ldmina de microscopio revestida a ouro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Abundancia e distribuicéo

A Figura 4 e a Tabela 2 apresentam os resultados obtidos atraves da avaliacdo da
abundancia, distribuicdo e classificacdo morfologica dos microplasticos nas praias do Rio de
Janeiro, Brasil. As praias da cidade apresentaram abundancia média de 113481 particulas de
MPs por quilograma de areia e praia (particulas/kg, Figura 4). Entre as praias amostradas, a
praia de Botafogo apresentou maior abundancia de MPs com valores médios de 343 + 236
particulas/kg (n = 3). Em seguida, a praia de Ipanema com a abundancia média de 185,0 + 91,9
particulas/kg (n = 3), a praia do Recreio com 180,0 particulas/kg (n = 1), a praia de Guaratiba
com 160 particulas/kg (n = 1), a praia do Diabo com 150,0 particulas/kg (n = 1) e a praia do
Arpoador com 110,0 particulas/kg (n = 1). Esses valores sdo condizentes com abundéancias de
microplasticos reportados em praias de demais regides do mundo como, por exemplo, as praias
europeias (LOTS et al., 2017). Estes resultados sdo condizentes com a abundéncia de MPs em
amostras de sedimentos coletados na plataforma continental interna do Rio de Janeiro de 100
particulas/kg (Neto et al., 2019).

O elevado desvio padrdo dos valores de abundancia de microplasticos obtido para
algumas praias (Figura 4 e Tabela 2) demonstra que ocorre alta variabilidade entre as amostras
de cada praia. Esse comportamento também foi observada por outros estudos em outras praias
do mundo (Claessens et al., 2011; Graca et al., 2017; Kunz et al., 2016; Lots et al., 2017; Stolte
et al., 2015 e Bridson et al., 2020). A elevada heterogeneidade espacial foi relacionada a fontes
especificas de cada local com foz de rios (Claessens et al., 2011; Lots et al., 2017), lancamento
de efluentes domésticos (Lozoya et al., 2016), industriais (Stolte et al., 2015) e aguas pluviais
(Browne et al., 2011) e usos recreativos (Yu et al., 2016).

A origem da grande concentracdo de MPs detectada nas praias de Botafogo é reflexo da
heranca de contaminacdo da Baia de Guanabara. Na area de sua bacia hidrografica estdo
localizados varios lixGes clandestinos e os mais importantes aterros sanitarios do Estado do Rio
de Janeiro, inclusive o Jardim Gramacho (conhecido durante seu funcionamento como maior
da América Latina) contido e oficialmente fechado em 2012. Os 143 rios, canais e cOrregos
que desdguam na Baia de Guanabara transportam aproximadamente 30% das 296 toneladas de
residuos solidos gerados diariamente pelos sete municipios préximos a cidade do Rio de

Janeiro, sendo elas Caxias, Magé, Guapimirim, Itaborai, Sdo Goncalo e Niter6i (ABRELPE,
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2021 e Alencar, 2021). Além disso, os sistemas de tratamento de esgoto cobrem apenas 24%
da populacao que vive na bacia hidrogréafica da Baia de Guanabara. Aproximadamente 18.000
L/s de esgoto ndo tratado produzidos por 14 mil inddstrias e 8,5 milhdes de pessoas de 15
municipios chegam as dguas da Baia de Guanabara (Alencar, 2021). Estudos realizados em trés
rios que desdguam na Baia de Guanabara (Maracand, Guapimirim e Mangue) reportaram
concentragdes de MP variando entre 3,6 e 51.166,5 temos por m?® de agua (Drabinski, et al.,
2023). A abundancia de MPs no rio Maracana foi considerada significativamente maior que

aquelas encontradas em outras regiées do mundo.

Tabela 2 — Médias para abundancia e comprimento dos MPs encontrados em praias do Rio de
Janeiro.

_ Abundancia (part./kg) Comprimento (mm)

Praia n
Média DP* Média DP
Flamengo 3 20,0 10,0 2,2 2,3
Botafogo 3 343,3 236,3 1,5 1,3
Ipanema 3 185,0 91,9 0,7 0,6
Urca 2 60,0 14,1 1,6 1,3
Recreio 1 180,0 n.a. 0,7 0,8
Sepetiba 2 66,7 49,3 1,1 1,0
Copacabana 3 50,0 14,1 0,6 0,6
Lebron 3 86,7 37,9 1,3 1,0
Leme 2 60,0 28,3 0,6 0,5
Barra 3 63,3 30,0 0,8 0,9
Diabo 1 150,0 n.a. 3,2 2,5
Arpoardor 1 110,0 n.a. 2,4 1,9
Reserva 1 90,0 n.a. 0,8 0,7
Guaratiba 1 160,0 n.a. 1,7 1,3
S&o Conrado 1 70,0 n.a. 1,3 0,8
Média Total - 113,0 81,2 1,4 0,8

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O uso recreativo também € uma fonte significativa de residuos sélidos para as praias. Por
exemplo, de 28 a 29 de janeiro de 2023, a Companhia Municipal de Limpeza Urbana (Comlurb)
recolheu 377 toneladas de residuos sélidos em algumas praias da cidade do Rio de Janeiro.
Dentre as praias estudadas, 124,6 toneladas foram coletadas nas praias da Barra e do Recreio,
126,2 toneladas nas praias da Zona Sul (que inclui Botafogo, Flamengo, Urca, Leme, Ipanema,
Copacabana, Leblon, Diabo e as praias do Arpoador estudadas aqui) e 4,8 toneladas na praia de
Guaratiba nesses 2 dias. A remoc&o diéria de residuos solidos promovida pela Comlurb evita a

degradacéo a longo prazo do plastico em MP por fotodegradacédo, quebra do vento e das ondas
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e biodegradagéo e provavelmente evita 0 aumento da abundancia de MP nessas praias. As praias
da Zona Sul também estdo sujeitas a langamentos esporédicos de residuos solidos da Baia de
Guanabara durante as mares altas apds fortes chuvas. Por exemplo, em 10 de janeiro de 2023,
a Comlurb coletou 32 toneladas de residuos sélidos na praia de Copacabana trazidos da Baia

de Guanabara ap6s uma forte chuva e um evento de maré alta.

Figura 4 — Abundancia de microplasticos nas praias da Cidade do Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5.2 Classificacdo morfoldgica

Os microplasticos encontrados nas praias da cidade do Rio de Janeiro apresentam
comprimento médio de 1,4 = 0,3 mm, variando entre 0,6 a 3,2 mm (Figura 5 e Tabela 2). A
faixa de variagdo do tamanho dos MPs sdo condizentes com aquelas observadas em sedimentos
coletados na plataforma continental interna do Rio de Janeiro (0,2 — 3,0 mm, Neto et al., 2019)
e com as observadas em praias da Europa (0,17 e 1,98 mm, Horton et al, 2017). A Figura 5
apresenta o histograma de frequéncia de microplasticos quanto as classes de tamanho. Observa-
se que, aproximadamente, 47% dos microplasticos apresentaram tamanho menor que 1,0 mm,
27% apresentaram tamanho variando entre 1,0 e 2,0 mm, e 0s 25% restantes obtiveram tamanho
maior que 2,0 mm. Esses resultados séo condizentes com demais estudos que demonstram que

25 a 90% dos MPs presentes em ambientes marinhos tém tamanho inferior a 1 mm (Van
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Cauwenberghe et al., 2015 e Bridson et al., 2020). Assim como a abundancia, o tamanho dos

MPs apresentaram grande heterogeneidade espacial (Figura 5), sendo justificado pelo regime

de correntes que controla os processos de remocdao e sedimentacao ao longo da costa e as fontes

distintas de microplasticos, como descarte de residuos solidos, lancamento de efluentes

domesticos, escoamento superficial de areas urbanas e descarte de materiais de pesca.

Figura 5 — Boxplot e Histograma demonstrando a frequéncia de ocorréncia de microplasticos
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Outro fator importante para classificar os microplasticos é a forma. A estrutura dos

microplasticos pode auxiliar na identificacdo de possiveis fontes e influenciar no processo de
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transporte e deposicdo em ambientes costeiros. Nas amostras estudadas, foram encontrados
fragmentos, filmes, linhas/fibras e isopores/espumas, sendo que as linhas e fragmentos foram

0s mais abundantes, representando 61% e 27%, respectivamente (Figura 6).

Figura 6 — Classificacdo morfoldgica dos microplasticos quanto ao tipo (linha/fibra, filme,
isopor/espuma e fragmento) e coloracéo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 7 — Diversidade morfoldgica de microplasticos encontrados nas amostras
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Fonte: Registro da autora (2023).

Para a classificacdo das cores foram definidas 4 classes de cor, sendo elas: azul, preto,
transparente e outras (Figura 6). As cores azul, preto e transparente correspondem, juntas, a
mais de 50% dos microplasticos analisados. Os microplasticos mais abundantes foram os pretos
(25,8%), transparentes (18,7%) e azuis (19,5%). A classe de cor “outras” representa particulas
de cor, cinza,verde, branco, magenta e vermelho que, juntas representam 36% das cores
observadas (Figura 6 e 8).

5.3 Caracterizacao dos polimeros

Amostras de MPs foram coletadas dos filtros e analisadas por micro-FTIR. Os espectros
obtidos pelas andlises particulas (Figura 8) foram comparados com base de dados de espectros
conhecidos de diferentes polimeros. A interpretagdo dos resultados esta descrita abaixo:

A amostra (A) apresentou espectro com bandas dos grupos funcionais caracteristicos do
poliuretano. Observam-se bandas nas faixas da regido de 1734 cm™ especificas de grupos C=0.
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Essa presenca de bandas esta relacionada aos estiramentos simétricos e assimétricos da ligacéo
CH com C=0. As banda do grupo isocianato, NCO, na regido de 2362 cm™ tendem a
desaparecer com a cura da espuma; as bandas de uretanas das regides de 1732 a 1506 cm-1
estdo relacionadas aos estiramentos C=0 e NH, aumentando sua intensidade e indicando
poliuretano- PU. Segundo os pesquisadores Barandaran, Dinani, Ebrahimpor, (2021) em seus
estudos, puderam observar a agdo dos microplasticos na vida marinha e relataram suas analises
voltadas para a determinacéo e a absor¢do, acimulo de tecido e efeitos toxicos desses polimeros
poliuretano em peixes zebras que evidenciando efeitos adversos principalmente nas Branquias,
trato gastrointestinal e figado foram os tecidos mais afetados pela toxicidade, causando fortes
problemas gastrointestinais com a presenca de descolamento epitelial, adelgagamento da parede
intestinal, inflamacdo congestiva, comprometeu o epitelial e lesbes de vilosidades na parede
gastrica. Além de todos esses problemas, também perceberam que alguns peixes também eram
acometidos de necrose, adesao e fusdo parcial de lamelas secundarias, tudo isso, foram os danos
patoldgicos dominantes nas branquias. E por fim, a situacéo do figado que também foi afetado
por necrose celular, infiltragdo e goticulas lipidicas. @~ (BARANDARAN; DINANI;
EBRAHIMPOUR, 2021).

A resina de fenol formaldeido ou resina fenélica (PF), foi identificada em duas amostras
(B) e (C). Em (B) foram observadas bandas longas e intensas na regido de 3600-3200 cm™ em
ambos o0s espectros sdo caracteristicos dos grupos hidroxila ligados ao anel aromatico. Ainda
podemos constatar movimentos de deformacéo das ligacbes OH do fenol em faixas de 1468
cm ainda que a presenca deste grupo ligado ao anel aromatico fez surgir também uma banda
espectral na regido de 1271 e 1173 cm™, que é correspondente especificamente aos movimentos
de vibracdo das ligagdes -C-O- do fenol. Em (C) foram observadas vibracdes de estiramento
dos hidrogénios alifaticos oriundos das ligacbes —CH2- podem ser observados através de uma
série de bandas de intensidade na faixa de 2976 e 2862 cm™, suas vibracdes de deformagéo
destas ligacGes sdo aparentes na faixa de 1300 a 1100 cmt, onde se verificou a presenca de uma
banda de intensidade media, o que indica que 0s grupos metilénicos —CH2- sdo as espécies
predominantes que unem os anéis aromaticos. A regido de 1649 cm™ apresenta uma banda
estreita e de intensidade média que € normalmente destinada aos movimentos vibracionais das
ligagGes -C=C- do anel aromatico, faixa de 1600 e 1460 cm™* sdo bandas que corresponde ao
estiramento das ligagdes -C=C- do anel aromatico.

Os espectros (D) e (E) foram observadas bandas relativas ao polimero de poliacetato de
Vinila (PVA), sendo que as vibragdes entre 3500 cm™ e 800 cm™ corresponde as vibragGes

estiramento OH, sendo caracteristicos para PVAC, presente o0s grupo O-H, com banda em 2943
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cm? correspondendo a deformagéo axial C-H, 1655 cm™ devido a vibragdo C=0; a banda em
1508 cm™ refere-se ao estiramento CHa, 1225-1068 cm™ é atribuido aos alongamentos de
vibragdes -O-C, 1374 cm™* deformagc&o angular simétrica C-H, 1126 cm™* deformagcéo axial OC-
C, e em 800 cm™ vibracdes estiramento O-H, caracteristicas do Poliacetato de Vinila (PVA ou
PVAC).

Os espectros (F) e (G) contém bandas na regido em volta de 729 cm™ referentes a
deformacao no anel de substituicdo da estrutura aromatica do PVK, em 800 cm™ é observado
bandas devido & vibragio das terminagbes de cadeia de CHz. Em bandas em 1173 cm™ é
observada a ligacdo CH no plano de deformacédo do anel aromatico, em 1377 cm-1 é referente
a ligagdo CH do plano das bandas do grupo vinilico, enquanto em 2966 cm™* temos a vibragéo
de CH assimétrico da estrutura aromatica. Todavia, em 1454 cm™, as bandas s&o devido ao anel
vibracional de PVK, funcdo organica que também esta muito presente no PVK.

Figura 8 — Espectros FTIR para (A) Poliuretano-PU, (B) Resina fendlica-PF, (C)
Resinafendlica-PF, (D) Poliacetato de vinila-PVAC, (E) Poliacetato de vinila-PVAC
Polivinilcarbozol-PVK e (G) Polivinilcarbozol-PVK.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5.4 Comparacdo com demais praias do mundo

Os resultados de abundancia obtidos por este estudo (113,0+81,2 particulas/kg)
apresentou semelhanca com demais regides do mundo, principalmente em regides costeiras e
ambientes praiais, com a predominancia para o tipo de polimero em fibras.

Na Amarica do Sul (Bafa de Guanabara, Brasil) o resultado foi (528+30 itens kg™?)
(ALVEZ E FIGUEIREDO, 2019), na Antartica e no Canada representou uma quantidade
extremamente alta (2000-8000 itens kgt) (MATHALON, HILL, 2014), nos paises europeus e
no Oceano Artico os resultados foram consideraveis (42-6595 itens kg™*) (BERGMANN et al.,
2017; FREIRE et al., 2017), na costa italiana tem-se dados representativos (672-2175 itens kg
1Y (VIANELLO et al., 2013), nos Estados Unidos ja se observa uma quantificacio em
concentragbes menores (79-165 itens kg?') (GRAHAM, THOMPSON, 2009) e na Franca
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significativamente menor (12-187 itens kg™ 1) (CONSTANT et al., 2019). A maior concentracgéo
encontrada em ambiente de praia foi no continente asiatico, que supera a quantidade dos paises
da Europa, América do Norte e do Sul, Pacifico Norte e Sul, Atlantico e Mediterraneo, sendo
significativamente maior na praia de Nang (Vietnd) (923842097 itens kg*) e Danang (Vietnd),
seguida da praia de areia do golfo, com (6870+6140 itens kg*; min-max: 50148714 itens kg
Y, Golfo de Beibu e da costa do Mar da China Meridional (QIU et al., 2015), também
influenciado por centro urbano e indUstrias (2175+672 S-MPPs kg*) e costa do norte da Tunisia
(141,20+25,98 e 461,25+29,74 itens kg') (ABIDLI et al., 2018). Para o sedimento em
manguezais temos em Ciénaga Grande de Santa Marta, no Caribe da Colémbia, que ha
oscilagdes maiores em propor¢do em localidades perto de densidade populacional maiores com
(31 e 2,863 itens kg') (GARCES-ORDONEZ et al., 2019), e os manguezais do sudeste da
China com valores relativamente altos (8,3 a 5738,3 itens kg™) (ZHOU et al., 2020), e os
menores expressados pelos mangues de Cingapura (36,8+23,6 itens kg™!) (NEM e OBBARD,
2014), sendo que 0s manguezais, pela sua agdo conhecida como os principais sumidouros de
varios contaminantes, os costeiros sdo classificados como a Gltima barreira natural que impede

que os poluentes fluviais acessem os oceano (MARTIN et al., 2020, ZHOU et al., 2019).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo realizou a quantificacao, classificacao e caracterizacao dos MPs observados
em amostras de areia de praia coletadas em 15 praias da cidade do Rio de Janeiro. Os resultados
aqui obtidos demonstram que as praias do Rio de Janeiro apresentaram abundancia média de
MPs de 113,3 particulas/kg, variando entre 20 — 343 particulas/kg, condizente com demais
praias estudadas no mundo. Estas abundancias também estdo de acordo com a concentracéo de
MPs observados em sedimentos coletados na plataforma continental interna do Rio de Janeiro,
reportados em estudo anterior. A praia que obteve maior abundancia foi a praia de Botafogo
(343,3 particulas/kg). A maior contaminacao das praias de Botafogo com MPs esté relacionada
ao legado de contaminacdo da Baia de Guanabara, onde, ha décadas, sdo lancadas toneladas de
residuos solidos e efluentes nao tratados. Os MPs encontrados tiveram comprimento médio de
1,4 £ 0,3 mm, variando entre 0,6 a 3,2 mm, condizente MPs entrados em demais praias do
mundo e na plataforma continental interna da regido. Mais de 50% dos MPs observados tiveram
tamanho inferior a 1 mm. As formas mais abundantes de MPs encontradas foram as
linhas/fibras (61,4%) e fragmentos (27%). As cores mais observadas foram azul (19,5%),
transparente (18,7%) e preto (25,8%), condizente com demais observagdes de MPs no meio
ambiente. A maior concentracéo de linhas/fibras na maioria das praias sugere que o langamento
de efluentes domésticos é a principal fonte de contaminagdo por MPs na regido, pois linhas e
fibras sdo constantemente liberadas durante o processo de lavagem de roupas. A maior
abundancia de fragmentos e isopores na praia de Botafogo demonstra que o lancamento
indiscriminado e a posterior fragmentagdo por processos abrasivos e de foto-oxidagdo de
residuos sélidos na Baia de Guanabara é uma importante fonte de MPs secundarias. Devido a
baixa abundancia de fragmentos e linhas/fibras nas maioria das praias, entende-se que 0 servigo
de limpeza urbana da cidade cumpre papel importante para a reducdo da geracdo de MPs
secundarios por remover diariamente os residuos solidos e evitar que estes passem por
processos de fragmentacdo. Outros estudos devem ser realizados para compreender as possiveis
fontes dos microplasticos e suas possiveis consequéncias ao ecossistema costeiro a a biota

aquatica.
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