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NOAA — Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica
PA — Poliamida

PC — Policarbonato

PE — Polipropileno

PET — Polietileno tereftalato

PMA — Acrilato de metila

PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos

PP — Polietileno

PS — Poliestireno

PTFE — Politetrafluoretileno

PU — Poliuretano

PVA — Acetato de polivinilo

PVC - Policloreto de vinila

QA — Garantia de qualidade

QC — Controle de qualidade

SBR — Elastdmero de estireno-butadieno

UV-C — Ultravioleta C

UV — Ultravioleta
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Resumo

Os microplasticos sao particulas de plasticos com tamanho entre 0,001 e 5 mm
de comprimento e sua onipresenca no meio ambiente tém ocasionado
preocupacao crescente, pois oferecem riscos a biota e seres humanos. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo espagotemporal,
abundancia e caracterizacdo de microplasticos em amostras de &aguas
superficiais coletadas no Lago Guaiba, principal manancial de abastecimento de
Porto Alegre. Para este fim, foram realizadas 8 campanhas amostrais durante o
periodo de 2018 a 2020, por meio da coleta de agua superficial com o auxilio de
uma rede de zooplancton (60 um). Os microplasticos foram quantificados e
caracterizados de acordo com sua cor, forma e composi¢do polimérica. A
concentracdo de microplasticos variou entre 2,92 e 61,22 itens m3, padrdo que
foi, em geral, positivamente influenciado pela densidade populacional do local,
precipitacdo prévia as coletas e as condi¢des hidrodinamicas de cada ponto
amostrado. A categoria de cor branco-transparente foi predominante (44%),
seguida das cores azul (14%), amarelo (13%), vermelho (12%), preto (10%) e
verde (7%). Para as formas, fragmento foi a forma de microplasticos majoritaria,
representando 88% das particulas contabilizadas, seguido de fibras com 7% e
microesferas com 5%. Este perfil demonstrou que os microplasticos presentes
no Lago Guaiba sédo predominantemente microplasticos secundarios, ou seja,
produzidos de forma nado intencional. Os polimeros polietiieno (PE) e
polipropileno (PP) representaram 38% e 56% das particulas identificadas,
respectivamente. O indice de carbonila (IC) calculado demonstrou que 0s
microplasticos presentes no Lago Guaiba possuem perfil de degradacédo
heterogéneo. Assim, os resultados obtidos evidenciaram que os microplasticos
sdo contaminantes onipresentes no Lago Guaiba e sua presenca e distribuicdo
€ sobretudo influenciada por atividades antropicas, caracteristicas
hidrodindmicas e geomorfolégicas do corpo hidrico. Os resultados deste estudo
servirdo como base de informacdes para dar continuidade aos trabalhos sobre
microplasticos em agua doce, tema em estagio inicial no Brasil. E por fim, esta
pesquisa pode impulsionar o desenvolvimento de leis antipoluicdo dos
ecossistemas e de planos e politicas de conscientiza¢do a sociedade quanto ao
uso e descarte de materiais plasticos.

Palavras-chave: microplasticos, agua doce, distribuicdo, transporte, polimeros,
degradacdo.
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Abstract

Microplastics are plastic particles with a size between 0.001 and 5 mm in length
and their ubiquity in the environment has caused increasing concern, as they
pose risks to biota and human beings. In this context, the scope of this work was
to assess the spatiotemporal distribution, abundance and characterization of
microplastics in surface water samples collected from Lake Guaiba, the main
source of water supply of Porto Alegre. To this end, 8 sampling campaigns were
carried out during the period from 2018 to 2020, through the collection of surface
water with the aid of a zooplankton net (60 um). The microplastics were quantified
and characterized according to their color, shape and polymeric composition. The
concentration of microplastics varied between 2.92 and 61.22 items m=. This
was, in general, positively influenced by the population density, the precipitations
prior to sampling and the hydrodynamic conditions of each sampling location. The
white-transparent color category was predominant (44%), followed by blue
(14%), yellow (13%), red (12%), black (10%), and green (7%). For the shapes,
fragment was the majority form of microplastics, representing 88% of the particles
counted, followed by fibers with 7% and microspheres with 5%. This profile shows
that the microplastics present in Lake Guaiba are predominantly secondary
microplastics, that is, they come from unintentional sources. Polyethylene (PE)
and polypropylene (PP) represented 38% and 56% of the particles identified,
respectively. The calculated carbonyl index (CI) shows that the microplastics in
Lake Guaiba have a heterogeneous degradation profile. Thus, the results
obtained show that microplastics are ubiquitous contaminants in Lake Guaiba
and their presence and distribution is mainly influenced by human activities,
hydrodynamic and geomorphological characteristics of the water body. The
results of this study will serve as a baseline to continue the work on microplastics
in freshwater, a topic at an early stage in Brazil. Finally, this research can drive
the development of anti-pollution laws for ecosystems and plans and policies to

raise awareness regarding the use and disposal of plastic materials.

Keywords: microplastic, freshwater, distribution, transport, polymer,
degradation.
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1 Introducéo

O avanco e aperfeicoamento da tecnologia possibilitou explorar as
diversas funcionalidades dos materiais plasticos. Caracteristicas como alta
resisténcia, tanto sob condicbes térmicas, quimicas e/ou mecanicas,
flexibilidade, baixo custo de producdo e leveza, tornaram os plasticos
promissores para uma ampla gama de aplicagbes!. De fato, o plastico
revolucionou o modo de vida, entretanto, a0 mesmo tempo, tornou-se um
problema ambiental global, pois ao passo que a producdo e consumo deste
material aumenta, solucdes apos o término do seu ciclo de vida Gtil sdo ainda
insuficientes quando comparadas ao montante gerado.

Atualmente a producdo de plastico estd em crescimento exponencial,
pois dados demonstram aumento de 1,5 milhdes de toneladas em 1950 para 368
milhdes de toneladas em 20192. Assim, relata-se que ja foram produzidas 3,8
bilhdes de toneladas de plasticos desde a década de 50° e que a producéo atual
podera duplicar nos préximos 20 anos. No Brasil, os nimeros também sao
alarmantes, o pais fabricou 8,3 milhdes de toneladas de materiais plasticos em
2018, o que representa 57% do montante produzido na América do Sul* e possui
taxa de reciclagem de aproximadamente 1,3%°.

A principal problematica relacionada a produgédo acentuada de plasticos
€ a geracao de residuos. No mundo, estima-se que cerca de 80% de todo o
plastico produzido néo teve destinacido adequada®. Relacionado a este fato, por
meio do descarte inadequado dos residuos plasticos, calcula-se que
anualmente, chegam nos ambientes aquaticos cerca de 4,8 a 12,7 milhdes de
toneladas deste material. Neste cenario, os rios sdo apontados como 0s
principais canais de transporte de plasticos para os mares. Estudo recente,
publicado por Meijer et al. (2021)’, demonstrou que 1000 rios ao redor do globo
sdo responsaveis por 80% das emissdes globais de plasticos terrestres para o
oceano. Entre os rios com maior contribuicdo encontra-se o rio Amazonas que
percorre o norte da América do Sul”?8,

No meio ambiente, os plasticos podem ser degradados e fragmentados
a detritos menores, sendo aqueles de comprimento entre 0,001 e 5 mm

denominados microplasticos®*2. Os microplasticos sdo classificados por duas

20



fontes distintas: primaria, produzidos de forma intencional em tamanhos
diminutos; secundaria, produzidos de forma néo intencional, resultado da
fragmentacdo de plasticos maiores. A presenca, distribuicdo e transporte dos
microplasticos no meio ambiente pode ser influenciada por diversos fatores;
entre 0s principais podem ser mencionados: i) caracteristicas fisicas e/ou
quimicas dos polimeros ii) fatores ambientais iii) localizacdo geogréfica e iv)
caracteristicas do manancial hidrico. Desta forma, € importante investigar as
possiveis fontes de poluicdo plastica em busca de mitigar sua entrada no meio
ambiente.

O primeiro estudo que reportou a presenca de microplasticos no meio
ambiente foi realizado por Thompson e colaboradores em 200412, com amostras
marinhas, sendo que a partir deste estudo seminal, outras matrizes comecaram
a ser investigadas. Assim, microplasticos tém sido encontrados em agua
superficial e subterrdnea, agua potavel, solo, sedimento, ar e em diversos
organismos de diferentes espécies e habitos alimentares!®31° Além disso,
recentemente, pesquisas apontam que 0s microplasticos sdo onipresentes no
meio ambiente, uma vez que foram encontrados em regibes remotas e
desabitadas do planeta, como nos Alpes Suicos 2° e no Platé Tibetano?. Outros
estudos também reportaram a presenca de microplasticos em 0Orgaos
humanos??23,

A problematica dos microplasticos esta relacionada ao seu potencial
efeito danoso tanto para o meio ambiente quanto para a biota. No meio ambiente,
0s microplasticos podem contribuir para o transporte de substancias quimicas,
visto que possuem caracteristicas que possibilitam a sorcdo de contaminantes
em sua superficie, além disso podem liberar aditivos incorporados a eles durante
seu processo de fabricacdo. Na biota, é reportado por inUmeros estudos que os
microplasticos podem provocar efeitos fisicos e toxicoldgicos, e também podem
ser transferidos entre os niveis troficos da cadeia alimentar?*2°, Deste modo, a
poluicdo plastica é considerada um importante problema ambiental e €
identificada, ao lado das mudancas climaticas, como uma questao emergente
que pode afetar a diversidade bioldgica e também a saltde humana®. Neste
contexto, os trabalhos sobre microplasticos no meio ambiente séo
majoritariamente realizados em ambientes marinhos, e sendo os corpos de agua

doce os principais vetores de microplasticos, é imperativa a realizacdo de
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pesquisas nesses ambientes. No Brasil, os estudos seguem a mesma tendéncia,
onde os dados sobre a ocorréncia de microplasticos em sistemas de agua doce
sao escassos e possuem enfoque sobretudo na biota de ambientes marinhos.
Diante destes aspectos, e considerando a auséncia de pesquisas sobre
o tema no Brasil, o presente trabalho teve como objetivo determinar a distribuicdo
espacotemporal, abundancia e caracterizagdo de microplasticos em amostras de
aguas superficiais coletadas no Lago Guaiba, principal manancial de
abastecimento publico de Porto Alegre e regido metropolitana. O Lago Guaiba é
de grande interesse para investigacdo de microplasticos, uma vez que durante
anos recebeu elevada carga de efluentes domésticos e industriais, onde estudos
recentes demostram sua contaminagdo por compostos organicos e metalicos?®-
28 Deste modo, embora o tratamento e coleta de esgoto e residuos tenha
melhorado, o lago ainda recebe carga poluidora®®. Portanto, estudar a
contaminacdo do Lago Guaiba por microplésticos ira auxiliar em determinar os
locais de maior contaminacdo, como e quais séo os fatores que influenciam seu
transporte e quais sao as possiveis fontes de particulas de plastico no manancial

hidrico.
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2 Objetivo e questdes de investigacao

O objetivo central dessa pesquisa consiste em determinar e avaliar a
distribuicdo espacotemporal, abundancia e caracterizacao de microplasticos em
amostras de aguas superficiais coletadas no Lago Guaiba.

Para alcancar o objetivo central deste trabalho de doutorado, foram
elaboradas as seguintes quentdes de investigacao:

Qual o nivel de contamina¢éo do Lago Guaiba por microplasticos? Qual
€ a variacao espacotemporal da concentracdo de microplasticos em aguas
superficiais coletadas no Lago Guaiba? Quais sdo as principais fontes de
contaminacdo e quais sdo 0s principais fatores que afetam a presenca,
distribuicéo e transporte de microplasticos no corpo hidrico?

Quais sao os fatores que contribuem para a contaminacdo de amostras
de microplasticos durante o processamento laboratorial?

Quais sdo as principais limitacbes da caracterizacdo visual dos
microplasticos em amostras ambientais? Quais sao as principais caracteristicas
fisicas dos microplasticos presentes em amostras de aguas superficiais
coletadas no Lago Guaiba?

Entre os polimeros produzidos mundialmente, quais sdo predominantes
em amostras de aguas superficiais do Lago Guaiba? Por que a predominancia
destes materiais poliméricos na superficie da agua?

Qual o potencial de fragmentacdo dos microplésticos identificados?
Como esta o perfil de degradacdo dos microplasticos identificados no Lago
Guaiba?

Qual a contribuicdo do trabalho para além do conhecimento cientifico
adquirido. Como este trabalho pode contribuir para a conscientizacdo da

sociedade quanto ao descarte e consumo consciente de materiais plasticos?

23



3 Revisao bibliogréafica

3.1 Producéo de plasticos e geracédo de residuos

A matéria-prima para a fabricacdo dos plasticos € majoritariamente
oriunda de materiais fésseis, como o petréleo. Estimativas indicam que cerca de
4 a 8% da producdo mundial de petrdleo é destinada para a industria dos
plasticos®. Nas refinarias de petréleo, sua producéo é iniciada no processo de
destilacdo, tendo por objetivo separar o petrdleo em diferentes fracGes. Estas
fracdes sdo compostas por uma mistura de hidrocarbonetos com diferentes
tamanhos e estruturas moleculares. Entre estes compostos esta a nafta, material
utilizado para produzir os monémeros como etileno, propileno, estireno
empregados na produg&o dos plasticos®!.

Devido as suas diversas caracteristicas, a producdo de plasticos
aumenta substancialmente ano apds ano?. Neste sentido, como a fabricacdo de
materiais plasticos é sobretudo dependente de recursos néo renovaveis, estima-
se que de acordo com o ritmo atual de produc¢éo, em 2050, a industria de plastico
pode representar até 20% do consumo de petréleo no mundo®. Os materiais
plasticos podem ser empregados em diversos setores como constru¢ao civil,
agricola, alimentos, lazer, vestuario, telecomunicacfes, eletroeletronicos,
automobilisticos, médico-hospitalar, naval, espacial etc.3? (Figura 1). Entre eles,
os setores de embalagem para alimentos e civil, somam aproximadamente 50%

do consumo mundial do plastico na industria.
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Figura 1. Produgcé@o mundial de plastico por setores da inddstria.

Fonte: Adaptada de UNEP (2018)%3 e Geyer et al. (2017)°.

No Brasil, a producédo de plastico cresceu cerca de 25% entre os anos de
2014 a 2018, sendo produzidas 8,3 milhdes de toneladas de plastico em 2018,
0 que representa 57% do total produzido na América do Sul. Entre os setores
com maior emprego do plastico estdo os segmentos da construcéo civil e de
embalagens para alimentos, os quais representam cerca de 43% da producéo
total*. O polietileno (PE) consiste no material plastico mais utilizado (Figura 2),
uma vez que somando suas categorias de polietileno de alta densidade (HDPE),
polietileno de baixa densidade (LDPE) e polietileno linear de baixa densidade
(LLDPE), totalizam 33% de todo o consumo de polimeros no Brasil. Em seguida,
tem-se o polipropileno (PP) com 21% e o policloreto de vinila (PVC) com 13,6%.
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PP 21,0%
PVC 13,6%

HDPE 12,7%

LLDPE 11,8% 33%
Plastico reciclado 10,6%
LDPE 8,8%
Plasticos de engenharia 6,9%
PS 6,0%

PET 5,4%
EPS 2,1%
EVA| )1,0%

0,0% 50% 10,0% 150% 20,0% 250% 30,0%
Figura 2. Principais materiais plasticos consumidos no Brasil em 2019.
Fonte: Adaptada de Abiplast (2019)%.

A producédo e consumo elevado de materiais plasticos tem como resultado
a geracao de grandes quantidades de residuos. Estudos reportam que até 2015,
aproximadamente 8,3 bilhdes de toneladas de residuos plasticos foram gerados
no mundo, e deste total, cerca de 9% foram reciclados, 12% foram incinerados
e 79% teve destino em aterros ou nos compartimentos ambientais®. Entre o
montante de residuos plasticos gerados, € mencionado que os plasticos de uso
anico sdo 0s componentes majoritarios, 0s quais representam cerca de um terco
dos materiais plasticos produzidos mundialmente® e que possuem tempo de
vida Gtil menor do que um ano®. Entretanto, esta geracdo possui velocidade
maior do que o desenvolvimento e criacdo de infraestrutura adequada para
manejar os residuos advindos do descarte?.

No Brasil, entre 2010 e 2019, a geracdo de residuos sélidos urbanos
registrou incremento de 8 milhdes de toneladas, passando de 67 para 79 milhdes
de toneladas®*, onde os plasticos representam 13,5%, ou seja, 11,3 milhdes de
toneladas. Neste cenario, de acordo com os dados divulgados pela ABRELPE
(2020)%, estima-se que o brasileiro produz 1 kg de residuo plastico por semana.
Estes numeros, colocam o Brasil em quarto lugar no ranking de maiores
geradores de residuos plasticos do mundo. Portanto, frente a estes numeros,

atencado particular é dada ao impacto da poluicdo por plasticos nos

26



compartimentos ambientais, visto que estes materiais possuem elevada

resisténcia e estabilidade, resultando em sua persisténcia no meio ambiente®.

3.2 Plasticos no meio ambiente: presenca e impactos

A presenca de materiais plasticos no meio ambiente tem impacto direto
nos animais. Os primeiros estudos sobre a ingestdo de plasticos por animais
datam 1960, em que particulas de plasticos foram encontradas em espécies
marinhas como passaros, tartarugas, peixes e mamiferos. Atualmente mais de
1565 espécies foram identificadas pela ingestdo de plasticos, dados estes que
incluem estudos realizados com 1288 espécies marinhas e 277 espécies
terrestres e de agua doce>3.

Os plasticos podem ocasionar tanto danos fisicos quanto toxicolégicos
aos animais®’. O dano fisico esta relacionado a ingestdo e consequentemente
morte do animal ocasionado tanto pela falsa sensacéo de saciedade, bem como
injurias no sistema gastrointestinal®-4°. Ademais, a presenca de materiais
plasticos no meio ambiente pode levar a morte de animais devido
emaranhamento e sufocamento. Outros impactos mencionados pela ingestéo de
plastico sdo, por exemplo, a diminuicdo da condi¢cdo corporal, crescimento e
desenvolvimento dos animais*'. Por outro lado, o dano toxicoldgico esta
relacionado a difusdo de aditivos e outros contaminantes quimicos sorvidos nos
materiais plasticos para o animal*243,

Portanto, a presenca dos plasticos no meio ambiente é preocupante uma
vez que, como representado na Figura 3, os plasticos possuem o potencial de
interagir negativamente com espécies e ecossistemas vulneraveis. Além disso,
os plasticos também contribuem para as mudancas climéaticas, visto que durante
sua cadeia produtiva e destinacéo final, ha a emissao de gases que contribuem
para o aquecimento global. Por exemplo, em 2015, foi reportado que a producéo
mundial de plastico emitiu cerca de um bilhdo de toneladas de dioxido de
carbono (COz2), o que equivale a 3% das emissdes globais de combustiveis
fosseis*. Além do COz, a incineragdo de materiais plasticos corrobora para a

emissdo de outros gases toxicos para a atmosfera como gases de dioxinas e
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furanos*®. Ademais, no meio ambiente, os plasticos s&o suscetiveis a formacao
de microplasticos e nanoplasticos, particulas com elevada mobilidade no
ambiente aquético, condicdo que aumenta os desafios quanto a probleméatica da

poluicdo plastica nos ecossistemas ambientais®.

‘Plésticos contribuem diretamente para as
mudancgas climaticas

it

Mudanga climatica agrava a disseminagéo da
poluicéo do pléastico

.Vulnerabilidade aos efeitos causados pelas
mudancgas climéticas

’Solugﬁes que ajudam a mitigar ambos os
problemas

:

Figura 3. Esquema ilustrativo da interacdo do plastico com o meio ambiente e
sua relacédo com as mudancas climaticas.
Fonte: Adaptada de Ford et al. (2021)%6.
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3.3 Fonte, ocorréncia, transporte e impactos dos microplasticos no

meio ambiente

3.3.1 Geracao e fonte de microplasticos

Os microplasticos podem ser divididos de acordo com sua origem, em
primarios e secundarios. Microplasticos de origem primaria sdo aqueles
produzidos de forma intencional em tamanhos diminutos. Exemplo destes
microplasticos sdo os pellets, produzidos pela indlstria como matéria-prima
comercializada para a confeccdo dos materiais plasticos. Neste formato, os
polimeros séo fabricados, no geral, em forma granular, formato que facilita seu
transporte e armazenamento. Possuem tamanho entre 1 e 8 mm de comprimento
e sua forma pode variar dependendo do tipo de produgdo?’*8. Esses materiais
podem adentrar no meio ambiente devido a derramamentos durante a
fabricacéo, processamento e transporte ao longo de toda a cadeia de producao
de materiais plasticos (Figura 4a)*’. Estes apontamentos s&o ancorados por
dados publicados pelo Reino Unido, os quais demonstraram que cerca de 105 a
1054 toneladas de microplasticos primarios na forma de pellets sdo despejados

acidentalmente no meio ambiente a cada ano*s.
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Figura 4. Potenciais fontes de microplasticos no meio ambiente.
Fonte: Adaptada de Wu et al. (2019)*° e Karkalaei et al. (2018)%°.

Além dos pellets, as microesferas de plastico, com tamanhos que
usualmente variam entre 1 um e 1 mm, também sdo consideradas microplasticos
primarios. Este material tem sido empregado em inUmeros produtos, exercendo
distintas fungbes. Por exemplo, em produtos de higiene pessoal, microesferas
sao utilizadas em cremes esfoliantes, sabonetes e creme dental, como agentes
abrasivos, controladores de viscosidade e para a criacdo de filmes. Essas
particulas sdo descartadas diretamente apds o seu uso, por meio do esgoto
doméstico (Figura 4b). Outras aplicabilidades das microesferas incluem uso em
produtos de limpeza e em tintas de revestimento. O glitter também é considerado
microplastico primario, uma vez que sdo pequenos fragmentos coloridos de
plastico, com ampla aplicagdo em vestuario e artefatos, além de serem
empregados como material de adorno e adereco em atividades festivas, como
por exemplo, durante o carnaval no Brasil.

Microplasticos de origem secundaria caracterizam-se por producédo nao
intencional. Estes microplasticos sao originarios por meio do desgaste e abrasao

de materiais plasticos durante o uso e pela sua fragmentacdo no meio ambiente
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(Figura 4). A fragmentacédo no meio ambiente pode ocorrer por vias mecanicas,
guimicas e/ou biolégicas. Fragmentacdo mecénica, refere-se a reducao do
tamanho fisico do plastico devido ao movimento e impacto das ondas, de rochas
e outros fatores mecanicos com energia para ocasionar a quebra do item
plastico. A fragmentacdo quimica comumente ocorre devido a exposicdo a
radiagcdo solar e por meio de espécies oxidativas presentes no ambiente onde o
plastico se encontra. Além disso, plasticos podem ser fragmentados por meio da
acdo degradante de microrganismos presente no meio ambiente?®.

As fibras também s&o consideradas microplasticos secundarios, e sao
sobretudo originadas pelo desgaste de roupas durante o0s processos de
lavagens, sejam elas industriais e/ou domésticas (Figura 4c). As fibras chegam
no meio ambiente através dos efluentes domésticos, industriais e pela drenagem
das ruas®!. Segundo estudo elaborado por De Falco et al. (2019)%2, o nimero de
fibras liberadas por lavagem pode variar de 640.000 a 1.500.000 unidades kg™,
dependendo do tipo de roupa.

O desgaste de pneus, também contribui como fonte de microplasticos no
meio ambiente, uma vez que atualmente, misturam-se borrachas naturais e
sintéticas para sua producéao (Figura 4d). As borrachas sintéticas sao polimeros
produzidos de produtos oriundos do petréleo, como as borrachas do elastdbmero
de estireno-butadieno (SBR) e borrachas de butadieno (BR). De acordo com uma
pesquisa elaborada por Kole et al. (2017)°3, a emissdo global per capita de
borrachas oriundas do desgaste de pneus ao meio ambiente € de
aproximadamente 0,81 kg ano?. O estudo salienta que a emissdo destas
particulas depende de fatores como condicbes das estradas, qualidade e
existéncia de sistema de esgotos. Assim, segundo os dados, estima-se que entre
5-10% destas particulas geradas chegam aos oceanos. No Brasil, estima-se que
sdo produzidas 294.011 toneladas ano* de microplasticos oriundas do desgaste
dos pneus, resultando em 1,4 kg per capita* ano %3,

Outra potencial fonte de microplasticos ao meio ambiente sédo as
estacdes de tratamento de esgoto (Figura 4e)°*. Segundo a literatura, os valores
de eficiéncia de remocdo de microplasticos das estacdes de tratamento de
esgoto podem variar de 10,2% a 99,9%. A disparidade entre os valores de
eficiéncia decorre particularme devido a qualidade e pelo nUmero de tratamentos

empregados, ou seja, primario, secundario e terciario®°°. Nas estacdes, os
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microplasticos podem adentrar ao meio ambiente por duas rotas, a primeira é a
liberacdo dos microplasticos néo retidos ao final dos processos e a segunda dar-
se-a por intermédio do lodo produzido. De acordo com um trabalho de reviséao,
gue avaliou 38 estacdes de tratamento de esgoto em 11 paises, a concentracao
de microplasticos no influente varia entre 0,28-3,14x10* itens L, enquanto no
efluente a concentracdo pode variar entre 0,01-2,97x10? itens L*e no lodo,
4,40%x103-2,40x10° particulas kg™ %1, Estes dados evidenciam que mesmo com
elevada remocao de microplasticos nas estacdes de tratamento de esgoto, ainda
ha particulas remanescentes no efluente, e assim, estas podem adentrar no meio
ambiente®?!.

Neste contexto, apesar da liberacdo de microplasticos pelas estacfes de
tratamento de esgoto, elas possuem papel fundamental para evitar que uma
elevada concentracdo de microplasticos sejam descartadas no meio ambiente.
Entretanto a taxa atual de coleta e tratamento no mundo é alarmante, onde
apenas 20% do esgoto mundial é tratado. O Brasil encontra-se acima da meédia
mundial, com 55% da populagdo com acesso a coleta de esgoto, mas esse
namero demonstra que cerca de 100 milhdes de pessoas ainda nao possuem
seu esgoto devidamente coletado®. Quanto ao lodo gerado nas estacées, a
destinacdo mais empregada no Brasil sdo os aterros sanitarios. Portanto, em
algumas regifes, onde ndo ha coleta adequada, o esgoto doméstico pode ser
descartado em corpos hidricos proximos as residéncias, contaminando 0s
mananciais de agua doce (Figura 4f). Isso ocorre principalmente em paises com
menor grau de desenvolvimento econdmico. Descarte de efluentes industriais
também sdo uma fonte potencial de microplasticos nos sistemas de agua doce.
Estudos demonstram que, em paises onde as leis quanto ao descarte de
efluentes sdo mais flexiveis, algumas industrias realizam o descarte direto em
rios e lagos®3.

Aterros sanitarios também constituem em uma fonte de microplasticos
para os corpos hidricos caso a protecdo de isolamento ndo seja adequada
(Figura 49)%*. Os aterros s&o um dos maiores repositorios de residuos plasticos
e armazenam aproximadamente 21-42% dos plasticos globais gerados®®. Outra
preocupacao recente refere-se ao aumento da producdo de residuos plasticos
gerados pela utilizacdo de méscaras produzidas com polimero, devido a

pandemia causada pelo virus COVID-19. Estima-se que cerca de 3,5 milhdes de
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toneladas de mascaras foram depositadas em aterros em todo o mundo no
primeiro ano, com potencial para liberar 2,3x10?! particulas de microplasticos
para os ambientes adjacentes, nos proximos anos®®.

Além das fontes mencionadas, microplasticos podem ser gerados devido
a degradacdo de materiais plasticos empregados para cobertura de plantacfes
(Figura 4h), uma vez que possuem baixa espessura (98 a 50 um) e resisténcia
mecénica®’®. O polimero PE é comumente empregado como filme de cobertura
em diversas culturas na agricultura. Em 2016, havia 4 milhdes de toneladas de
filmes plasticos agricolas no mercado global, o valor deve aumentar a uma taxa
anual de 5,6% até 2030. O uso de materiais plasticos na agricultura trouxe
beneficios que proporcionaram o aumento da producéo, entretanto, € apontado
gue seu uso também trouxe preocupacgfes devido sobretudo a liberacdo de
aditivos dos plasticos para o solo®70. Portanto, a poluicdo plastica esta
comumente relacionada as atividades antropicas. Assim, uma vez descartado
inadequadamente, o material plastico permanece exposto a fatores estressores,
degradando-se para formar os microplasticos secundarios, parcela majoritaria

no meio ambiente (Figura 4i) "*-74,

3.3.2 Distribuicéo e transporte dos microplasticos

O transporte e distribuicdo dos microplasticos no ambiente aquatico de
agua doce sdo afetados por fatores antropicos (atividade humana, densidade
populacional e gestdo de residuos)’>’’, caracteristicas fisicas e quimicas do
microplastico (tamanho, forma, densidade, cristalinidade, biodegradabilidade,
resisténcia a oxidacao e hidrofobicidade)’®7®, caracteristicas hidrologicas (vazéo
de agua e profundidade do corpo hidrico)®®2 e condicdes meteoroldgicas
(direcbes do vento, precipitacdo e radiacdo solar)®2 Portanto, essas
caracteristicas devem ser consideradas para melhor compreender a distribuicdo
e o transporte de microplasticos no ambiente 26,

As atividades antropicas realizadas nas fronteiras do corpo hidrico
desempenham um papel fundamental na contaminacao dos corpos hidricos por

microplasticos. Chen et al. (2020)8" identificaram que, em ordem decrescente,
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as maiores concentracfes de microplasticos foram encontradas em areas
altamente industriais > comerciais/publicas/recreativas > agricolas/industriais
leves > agricolas > e residenciais. Assim a urbanizacao é um fator crucial para a
contaminacdo dos ecossistemas de agua doce. Entretanto, a auséncia do
manejo adequado de residuos também € um fator que corrobora para a presenca
de microplasticos no meio ambiente. Free et al. (2014)’’ demonstraram que
mesmo em locais remotos, como no Lago Hovsgol na Mongdlia, com baixa
densidade populacional, pode haver elevada concentracdo de microplasticos.
Segundo os pesquisadores, a regido ndo possui gerenciamento de residuos, o
gue contribui para a contaminagdo do ecossistema local por microplasticos.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos microplasticos também afetam
diretamente o seu transporte e distribuicdo no meio ambiente. Desta forma, a
densidade é uma caracteristica fundamental que ird delimitar se o microplastico
permanecera na coluna d’agua ou sera depositado no leito do corpo hidrico.
Entretanto, a decantacdo do microplastico ndo dependera apenas da sua
densidade, ou seja, outras caracteristicas como forma, tamanho e formacao de
biofilmes na superficie influenciam no processo de sedimentacdo®. Estes
apontamentos foram observados no estudo realizado por Waldschlager et al.
(2020)? onde demonstraram que pellets, fibras e fragmentos possuem
velocidades de decantacéo e flutuacao significativamente diferentes. No estudo,
foi observado que, fibras de PA (densidade 1,02-1,16 g cm™), obtiveram
velocidade de decantagéo de 0,39 cm s, enquanto pellets de PVC (densidade
1,16-1,58 g cm) velocidade na ordem de aproximadamente 50 vezes maior que
as fibras, de 18,4 cm s. Este estudo demonstra que mesmo com densidades
similares, a forma influencia no processo de decantacdo das particulas de
plastico. No mesmo estudo, foi observado que particulas de poliestireno (PS)
expandido, com diametros diferentes possuem comportamentos de
sedimentacao distintos, em que, quanto maior o diametro, maior a velocidade na
decantacdo. Além da densidade, a formacdo de biofilme na superficie do
microplastico pode favorecer e acelerar o processo de decantacdo 8. Hoellein et
al. (2019)*° observaram que a velocidade de deposicéo de pellets e fragmentos
aumenta com a formacéo de biofilmes em sua superficie. A formacdo de

biofilmes também pode reduzir a taxa de degradacdo dos microplasticos, uma
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vez que a colonizagcdo de microrganismo na superficie do material reduz a
guantidade de luz ultravioleta (UV) que atinge o microplastico.

Embora as caracteristicas dos microplasticos possuem um papel
fundamental no seu transporte no meio ambiente, as condi¢cdes hidrodinamicas
e caracteristicas do corpo hidrico também contribuem e influenciam nesse
processo. Locais com &guas loticas favorece a dispersdo e transporte dos
microplasticos ao longo do compartimento aquatico. Por outro lado, em locais
|énticos, ou seja, com aguas calmas, ocorre o favorecimento a decantacdo dos
microplasticos’2889192 Em vista destes aspectos, na literatura esta descrito que
0s microplasticos decantados estdo propensos a ressuspensdo por forcas
hidrodinamicas. Entretanto, este processo é favoravel apenas em locais de
menor profundidade, pois a remobilizacdo de sedimentos como consequéncia
da atividade das ondas ou correntes de fundo s&o restritas em lagos e rios
profundos®,

A vazédo da agua é apontada por diversos autores como um fator de
grande influéncia no transporte dos microplasticos em ambientes aquaticos. Por
exemplo, estudos realizados por Tibbetts et al. (2018)°* demonstraram o
aumento da concentracdo de microplasticos em pontos de menor vazao do Rio
Tames. Outros estudos também evidenciaram concentracdes mais elevadas de
microplasticos, em lagos, bahias e represas, onde a velocidade do corpo d’agua
possui decréscimo e o tempo de residéncia da agua no local € maior8890.95-97,
Geralmente, lagos e areas de baixa vazdo agem como sumidouros de
microplésticos, enquanto rios e riachos servem como sistemas de transporte de
microplasticos. Por exemplo, Xiong et al. (2019) constataram que a deposi¢do
de microplasticos no rio Yangtze ocorre principalmente em locais com aguas
paradas devido a baixa vazao e renovacao da agua.

Trabalhos ao redor do globo destacam que a abundancia de
microplastico € positivamente relacionada com evento chuvosos, ou seja, é
observado o aumento da concentracéo de microplasticos na &gua ap0s periodos
de precipitagdo®1%, Estes eventos possuem grande influéncia no processo de
mobilizagdo e transporte de microplasticos, pois a agua da chuva pode atuar
como agente de drenagem das superficies terrestres ou acelerar a deposicao de
microplasticos em suspenséo no ar!®l, Também é reportado que a hidrodinamica

dos rios aumenta durante as chuvas e pode levar a ressuspensao de
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microplasticos depositados nos sedimentos do corpo hidrico. Wong et al.
(2020)192 observaram o aumento de microplasticos apds periodos de
precipitacdo nos Rios Keelung e Xindian na costa norte de Taiwan. Além disso,
observaram que o aumento mais significativo da concentracao de microplastico
ocorreu apos 24 h de precipitacdo, demonstrando um periodo de retardo para a
agua da chuva transferir as particulas na superficie da terra para os canais de

drenagem e depois para o corpo hidrico.

3.3.3 Ocorréncia e abundancia de microplasticos

Compreender a contaminacdo dos sistemas de agua doce por
microplasticos é fundamental sobretudo pois estes sistemas comportam grande
biodiversidade e sdo constantemente ameacados por atividades antropicas.
Além disso, a protecdo dos mananciais de agua doce € primordial, uma vez que
0S seres Vivos, incluindo os seres humanos, dependem desses sistemas para
sua sobrevivéncia. O primeiro trabalho sobre a presenca de pequenas particulas
de plastico no meio ambiente foi publicado por Carpenter e Smith em 1972, onde
por meio de coletas de 4gua na superficie do Mar de Sargasso, observaram a
predominéncia de particulas sintéticas, compostas predominantemente por
esferas de PS na faixa de 0,5 a 2 mm de comprimento %3, Trés décadas apos
este trabalho, o primeiro artigo referindo-se a detritos plasticos como
microplasticos foi publicado em 2004 por Thompson et al (2004)'2. Este artigo
discorreu sobre a distribuicdo espacial de microplastico na praia e de sedimentos
do estuario de Plymouth, no Reino Unido. Em sequéncia a este trabalho, 2 anos
mais tarde, em 2006, foi pulicado o primeiro trabalho sobre a determinacao de
microplasticos no mar onde sugeriu-se que os detritos de plasticos podem atuar
como vetores para substancias quimicas antropogénicas®.

Os estudos sobre a contaminacdo de microplasticos em sistemas de
agua doce sdo mais recentes, onde o primeiro artigo sobre o tema foi publicado
em 20121%, o qual investigou a presenca de microplasticos no Lago de Geneva,
na Suica. Neste contexto, atualmente, os continentes da Asia, América do Norte

e Europa séo os locais com maior nimero de estudos na area, enquanto que na

36



América do Sul, Central e na Africa os estudos ainda s&o limitados'°®. Dentre os
continentes mencionados, a Asia é destacada como um dos locais de maior
contaminacdo dos compartimentos de agua doce por microplastico, sendo a
China o pais com o maior nimero de estudos sobre o tdpico a nivel mundial®®.
Os diferentes niveis de contaminacdo de corpos de agua doce ao redor do
mundo podem ser ocasionados por inumeros fatores. Na literatura € descrito que
fatores como desenvolvimento econdémico do pais, densidade populacional,
gualidade de gerenciamento de residuos, quantidade do efluente tratado, bem
como a eficiéncia das estacfes de tratamento de efluentes sdo os principais
fatores que influenciam a contaminag&o dos corpos hidricos por microplasticos®®.

Na Asia, dentre os estudos demonstrados na Tabela 1 que realizaram
amostragem com rede de arrasto pode ser observado que a concentracao de
microplasticos variou entre 0 a 223 itens m3. A menor concentracido foi
encontrada no rio Han, na Coréia do Sul, entretanto no mesmo trabalho, alguns
pontos tiveram concentragdo maxima de 42,9 itens m= 197, Por outro lado, a
maior contaminacdo por microplasticos entre os trabalhos analisados foi
identificado no rio Saigon no Vietna, com concentracdo de microplasticos na
faixa de 10 a 223 itens m?3 1% O rio Saigon possui contaminacio
aproximadamente 200 vezes maior do que os rios Qin, Lijiang e Guangxi da
Chinal®”1% e 3 vezes maior que o rio Dahan de Taiwan!®?. O estudo do rio
Saigon aponta que a contaminagdo do manancial esta diretamente relacionada
com a falta e ma gerenciamento de residuos soélidos na regido, problema este

recorrente no Vietna.
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Tabela 1. Microplasticos em ecossistemas de agua doce ao redor do mundo.

Localizacao Amostragem Abundancia Referéncia
Asia
Rio Qin, China Rede (75 um) 0,10-5,60 itens m 109
Rio Lijiang e Guangxi, China Rede (75 pm) 0,67 + 0,41 itens m3 110
Rio Han, Coréia do Sul Rede (100 pum) 0-42,9 itens m3 107
Rio Beijiang, China Rede (112 pum) 0,28-1,10 itens m 111
Rio Qin, China Rede (300 pum) 0,10-4,60 itens m 109
Rio Ganga, india Rede (300 pum) 0,39-0,68 itens m™3 112
Rio Saigon, Vietna Rede (300 pum) 10-223 itens m 108
Rio Lijiang e Guangxi, China Rede (300 pm) 0,15 + 0,15 itens m= 110
95 rios do Japao Rede (300 pum) 1,62-1,85 itens m3 113
Rio Dahan, Taiua Rede (300 pum) 83,70 + 70,8 itens m3 102
Lagos Chagan e Xianghai, China Balde 361£2.23itens L7 e 114
0,29 £0,11 itens L*
Lago Wuliangsuhai, China Balde 3,12-11,25 itens L* 115
Lagos Al-Habail e Al-Asfar, Ardbia Saudita Garrafa 1,10-9,00 e 0,70-7,80 itens L™ 116
Rio Langat, Mal4sia Garrafa 4,39-90,00 itens L* 117
Lago Rawal, Paquistao Garrafa 1,10-1,80 itens L 118
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Localizacao Amostragem Abundancia Referéncia
Rios no Platd Tibete, China Bomba 483-967 itens m3 15
20 rios de Wuhan, China Bomba 1660+639-925+1591 itens m™ 76
Rio Pearl, China Bomba 293+83-4760+5242 itens m™3 119
Europa

Rio Ebro, Espanha Rede (5 um) 3,50 + 1,40 itens m™3 120
Rios e lagos, Polbénia Rede (20 pm) 4930 itens m3 121
Rio Marne, Franca Rede (80 pm) 100,60 + 99,90 itens m 122
Lago Sureyyabey, Turquia Rede (100 um) 5,25 itens m3 123
Rio Elbe Rede (150 pm) 0,88-13,24 itens m 124
Rio Tames, Inglaterra Rede (250 pm) 14,20-24,80 itens m™ 125
Rio Rhine, Franca Rede (300 pm) 5,60 itens m3 126
Rio Rédano, Suica Rede (300 pm) 2,40 a 88 itens m3 127
Rio Po, Italia Rede (300 pm) 0,29-3,47 itens m 128
Lago Bolsena e Chiusi, Itélia Rede (300 pm) 0,82-4,42 itens m= e 2,68-3,36 itens m 84
Rio Ofanto, Italia Rede (333 um) 0,90 + 0,40-13 + 5 itens m 129
Rios Meune e Dommel, Holanda Bomba 67-1153 itens m 130

Continuacéao
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Localizacao Amostragem Abundancia Referéncia
Lagos da Hungria Bomba 3,52-32,05 itens m 14
Lago Tollense, Alemanha Bomba 94,90 + 32,10 itens m 131
Rio Antud, Portugal Bomba 5,80-1265 itens m™ 132
Rio Vistula, Polonia Garrafa 1,60-2,55 itens m 133
Ameérica do Norte
Rio Ottawa, Canada Rede (100 pm) 0,77-1,99 itens m 134
Lago Simcoe, Canada Rede (333 um) 0,37-1,29 itens m 135
Grandes Lagos, EUA Rede (333 um) 1,90-32 itens m™3 80
Lago Mead e Mohave, EUA Rede (333 pm) 0,44-9,70 itens m 136
Rio Chicago, EUA Rede (333 um) 1,94 +0,81-17,93 + 11,05 itens m3 137
Bacia do Rio Milwaukee, EUA Rede (333 um) 0,42-5,67 itens m 138
Tributérios do Lago Bayuga, EUA Rede (335 pum) 0,50-1,80 itens m 139
Rio Ottawa, Canada Garrafa 0,05-0,25 itens L 134
Lago Simcoe, Canada Garrafa 0-0,71itens Lt 135
Lago Ontario, Canada Garrafa 0,80 £ 0,70 itens L 140
Rio Santa Cruz, EUA Garrafa 19,50 £ 2,20 itens | 141
Continuacéao
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Localizacao

Amostragem Abundancia

Referéncia

América Latina

Rio Magdalena, Colémbia Rede (20 pm) 0,09-0,13 itens L 142
Lagos Patagonia, Argentina Rede (38 pm) 0,90 + 0,60 itens m3 143
Rio Cuiaba Rede (68 pm) 0,01-0,31 itens L 144
Rio Guayllabamba,

Equador Rede (250 pm) 0,73-1584,23 itens m 145
Rio Atrato, Colémbia Rede (300 pm) 0,91 itens m3 146
Lago La Salada, Argentina Balde 40-140,30 itens m3 147
Rio Langueyd, Argentina Balde 23,60 x 108 itens m™3 148

Africa

Lago Vitoria, Africa Rede (300 pm) 0,02-2,19 itens m3 149
Rio Braamfontein Spruit, Uganda Balde 160-208 itens m 150
Lago Oxbow, Nigéria Bomba 201-8369 itens m3 151

Continuacéo
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Estudos realizados na Europa demonstram da mesma forma contaminacéo
generalizada de microplasticos nos corpos de agua doce. No continente europeu, a
concentracdo de microplasticos variou entre 0,29 e 4930 itens m3, estudos
realizados na Italia e Polbnia, respectivamente. A discrepancia entre as
concentracfes esta diretamente relacionada ao tamanho de poro da rede
empregada na amostragem, pois enquanto que o estudo com a menor concentracao
empregou rede de 300 um*28 o estudo com concentragdo mais elevada utilizou rede
de 20 um?*?L, Entretanto, outros trabalhos também apontam concentracdes elevadas
de microplasticos em diferentes mananciais da Europa. Na Franca, Dris et al.
(2018)?? avaliou a presenca de microplastico em campanhas mensais durante um
ano no rio Marne em Paris e encontrou elevada variagcdo na concentracdo de
microplasticos, com média de 100,6 + 99,9 itens m=, nivel aproximadamente 300
vezes maior que a concentracao mais baixa entre os estudos analisados, no rio Po
na Italia.

Na Ameérica do Norte a concentracao de microplasticos variou entre 0,37 e
32 itens m= (Tabela 1). A menor concentracdo foi determinada no Lago Simcoe, no
Canada'®®, enquanto que a maior concentracéo foi encontrada nos Grandes Lagos
nos EUA®, A concentracdo determinada nos Grandes Lagos € aproximadamente
86 vezes maior que a concentracdo do Lago Simcoe, ambos com a mesma
abordagem de amostragem, com rede de 333 pm. Também nos EUA, a
concentragdo de microplasticos determinada no Rio Chicago®” é 45 vezes maior
gue o nivel de contaminacdo do Lago Simcoe. Portanto, por meio dos estudos
investigados, os mananciais hidricos dos EUA s&8o majoritariamente mais
contaminados que os ambientes aquaticos de agua doce do Canada.

Na América Latina, as pesquisas sobre a ocorréncia de microplasticos em
ecossistemas de agua doce sao incipientes. No Brasil, em particular, os estudos
possuem foco majoritario em sistemas costeiros, com namero infimo de trabalhos
publicados sobre a presenca de microplasticos em mananciais de agua doce!®?.
Embora a concentragdo dos microplasticos em amostragens com rede é
normalmente expressa em itens m=3, alguns trabalhos também utilizam a unidade

de concentracéo de itens L. Assim, entre os trabalhos apresentados na Tabela 1,
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a concentracao de microplasticos na américa Latina varia entre 0,90 a 1584,23 itens
m=e 0,10 a 0,31 itens L™X. A maior concentracéo de microplasticos foi determinada
no rio Guayllabamba, com concentracdes de microplasticos na faixa de 0,73 a
1584,23 itens m= 145 A concentracdo mais elevada de microplasticos no rio
Guayllabamba € aproximadamente 1800 vezes maior quando comparada a
concentracdo de microplasticos determinada nos Lagos da Patag6nia, com 0,90 +
0,6 itens m3 143, Para a concentracdo expressa em itens L, observa-se nivel de
contaminagdo similares entre os estudos realizados no rio Magdalena na
Coldmbial#? e no rio Cuiaba no Brasil'**. Entre estes estudos, a contaminacdo do
rio Cuiaba é aproximadamente 2 vezes maior que o rio Magdalena.

A Africa, embora com numeros inferiores de publicacdo sobre
microplasticos quando comparados aos continentes previamente mencionados,
também possui estudos que demonstram a contaminacdo dos corpos hidricos
africanos®™3. Estudo realizado no Rio Vitoria, rio este que é compartilhado pela
Tanzéania (51%), Uganda (43%) e Quénia (6%), determinou concentracdes de
microplasticos na faixa de 0,02 a 2,19 itens m3 149,

Entre os estudos com emprego de amostragem discreta ou com bomba, 0s
dados também séo variaveis, embora algumas comparacdes podem ser realizadas.
No continente asiatico esta abordagem de coleta é predominantemente empregada
nos estudos de microplasticos (Tabela 1). Para coletas com balde e garrafas, a
concentracdo de microplastico variou entre 0,29 a 90000 itens L*. A menor
concentracgéo foi encontrada nos lagos Chagan e Xianghai da China!!4. Por outro
lado, a maior contaminacgao foi determinada no rio Langat da Malasia !’. O lago
Rawal, no Paquistdo, possui contaminacao similar com os lagos Xagan e Xianghai
da China, com concentracéo na faixa de 1,1 a 1,8 itens L%. Entre os estudos com
bomba, a concentracio de microplasticos variou entre 483 a 8925 itens m3. A menor
concentragdo foi determinada em Rios no Platd Tibetano!'®, sendo
aproximadamente 20 vezes menor do que a concentracdo mais elevada,
encontrada em rios de Wuhan, na China’®.

Na Europa, em amostragens realizadas com bomba (Tabela 1), a

concentragdo de microplasticos variou entre 1,8 a 1265 itens m. O menor nivel de
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contaminacao foi encontrado em estudos realizados na Finlandia, no lago Kallavesi
154 Por outro lado, a maior contaminac&o foi determinada no rio Antua de Portugal,
representando cerca de 700 vezes a contaminag&o do lago finlandés %2,

No continente norte americano, esta abordagem vem sendo utilizada com
maior frequéncia nos trabalhos publicados recentemente. Assim, destaca-se
variabilidade na concentracdo de microplasticos entre 0 a 195 itens L. A maior
concentracdo foi determinada no rio Nashville, nos EUA™® e as menores
concentragdes foram encontradas no rio Ottawa'34, com nivel de contaminacdo
cerca de 4000 vezes menor do que o rio Nashville. Desta forma, novamente é
possivel observar que os compartimentos aquaticos do Canada possuem menor
concentracdo de microplasticos quando comparados com os compartimentos de
agua doce do EUA, empregando garrafa como abordagem de coleta.

Amostragem discreta foi a técnica menos empregada nos estudos
revisados sobre a américa Latina. Por exemplo, Montecinos et al. (2021)®
amostrou agua em um riacho na Argentina e encontrou concentracdo de
microplasticos na ordem de 10° itens m. A elevada concentragdo encontrada no
estudo foi relacionada com o baixa vazao de agua no riacho Langueyu, ocasionando
0 acumulo de microplasticos no corpo hidrico. Outro estudo que empregou
amostragem discreta foi realizado na Argentina, no lago La Salada, com
concentragdes de microplasticos na faixa de 40-140,3 itens m3 147,

Entre os estudos com emprego de amostragem discreta e com bomba
realizados do continente africano, a concentracdo de microplasticos variou entre
160 e 8369 itens m™ (Tabela 1). O maior nivel de contaminag&o foi determinado no
Lago Oxbow, na Nigéria'®!, com concentracio de microplasticos cerca de 50 vezes
maior que a contaminacdo do rio Braamfontein Spruit, Uganda'®®. O numero
reduzido de estudos no continente africano esté relacionado diretamente com sua
situacdo econdmica, uma vez que o0 continente possui 0s paises com 0S menores
indices de desenvolvimento humano do mundo. Portanto, o desenvolvimento
econdmico est4 diretamente relacionado com a presencga de microplasticos no meio
ambiente e a Africa, sobretudo, enfrenta severas limitacdes quanto ao acesso a

saneamento basico, coleta e gerenciamento de esgoto!®3.
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Neste sentido, a contaminacao de microplasticos é generalizada, e assim
paises com maior desenvolvimento tém buscado tentar minimizar a poluicdo por
microplasticos no meio ambiente com o desenvolvimento de leis e regulamentacdes
sobre o uso de determinados materiais plasticos. No geral, estes paises
desenvolveram regulamentacdes quanto a producéo, exportacdo e importacdo de
microesferas, cujo material € usualmente empregado em cosméticos e produtos de
higiene pessoal®® "3, As regras estabelecidas diferem em cada regido. Por exemplo,
paises como a Franca, designa em suas diretrizes, a substituicdo de microesferas
de plasticos por alternativas naturais ou por materiais biodegradaveis que nao
possuam impactos quimicos ou biolégicos para os seres vivos do meio ambiente. O
Brasil, em particular, possui o projeto de lei 6528/2016, que proibe a manipulacéo,
fabricacdo, importacdo e a comercializagdo, em todo o territorio nacional, de
produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumaria que contenham a adicao
intencional de microesferas de plastico, entretanto, este projeto de lei ndo teve
continuacao. Entretanto, embora o Brasil ndo possua diretrizes quanto ao uso de
microplasticos, o pais possui a Lei 12.305/10 que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), a qual dispde de uma abordagem atual e importante no
gue diz respeito as necessidades para combater as limitagdes quanto ao manejo
inadequado dos residuos soélidos®®. A PNRS visa o desenvolvimento de programas
para a prevencao e reducdo na geracao de residuos, com uma proposta para
implementacédo de habitos de consumo sustentavel juntamente com praticas que

propiciem a reciclagem e destinacdo adequada residuos sélidos.

3.3.4 Impacto no meio ambiente

Na literatura sdo mencionados inUmeros impactos relacionados a presenca
dos microplésticos no meio ambiente, entre eles os efeitos fisicos e toxicoldgicos.
Os efeitos fisicos causados pelos microplasticos estéo relacionados sobretudo aos
dados ocasionados pela ingestdo destas particulas. Por exemplo, lesdes

potencialmente fatais, como bloqueios em todo o sistema digestivo; bloqueio da
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producdo de enzimas; diminuicdo no estimulo da alimentacdo; diluicdo de
nutrientes?®®,

Os efeitos toxicolégicos do microplasticos referem-se a potencial
transferéncia de contaminantes quimicos aderidos ou sorvidos a eles para a biota.
Estudo realizado por Ghroh et al. (2019)'*, identificou a presenca de 906
substancias associadas a materiais plasticos. Entre eles, foram identificados tanto
compostos classificados como altamente toxicos aos seres humanos e meio
ambiente quanto substancias com potencial bioacumulativo®®. Entre os compostos
identificados estédo aditivos empregados na fabricacdo, bem como subprodutos de
intemperismo, a maioria dos quais ndo s&do quimicamente ligados a matriz
polimérica e podem lixiviar para o meio ambiente'®>"1%8, Os aditivos geralmente
empregados sao os retardantes de chama, estabilizadores de UV e estabilizadores
de calor.

Entre os efeitos toxicologicos podem ser citados: alteragdes morfoldgicas e
de reproducdo®®, alteragdes de  desenvolvimento!®®,  fertilidade®?,
mutagenicidade'®?, genotoxicidade®® e histopatol6gicos!®*. Estudo realizado por
Guimarées et al. (2021)® fez a exposi¢do a curto prazo de peixe-zebra juvenis
frente a microplasticos envelhecidos sobre condi¢bes ambientais simuladas e
observaram neurotoxicidade induzida e citotoxicidade para os espécimes avaliados.

Nos seres humanos, os microplasticos podem ocasionar danos como
distirbios metabdlicos, neurotoxicidade e aumento do risco de cancer®6:167,
Entretanto, os trabalhos realizados até o0 momento baseiam-se em experimentos
laboratoriais com células e tecidos humanos e com animais modelos, como ratos e
camundongos!®®. Estudos realizado com ratos, demonstraram o surgimento de
inflamacdes na parede intestinal®®, diminuigdo na contagem de espermatozoides!’®
e filnotes menores!’. Desta forma, ainda n&o foi possivel obter respostas concretas
dos efeitos que os microplasticos podem causar nos seres humanos. Entretanto,
ainda que os efeitos maléficos dos microplasticos no ser humano sejam
desconhecidos, recentemente estudos reportaram que um homem pode ingerir
entre 94,283 até 113,743 microplasticos por ano’2. A ingestdo sera influenciada por

fatores como habito alimenticio e regido de habitacdo. Neste sentido, alguns
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estudos ja alertaram para a presenca destas particulas em 6rgaos, fezes e placenta
humana?223,

Considerando o exposto até o momento, é evidente que 0s microplasticos
possuem potencial danoso tanto para o meio ambiente, biota e seres humano e,
portanto, compreender sua distribuicdo, transporte e caracteristicas é fundamental
para desenvolver estratégias a fim de mitigar o problema da polui¢édo plastica nos

ecossistemas.

3.4 Microplasticos em matrizes aquaticas: amostragem, processamento e

caracterizacao

3.4.1 Amostragem

A primeira etapa a ser realizada no processo de determinacéo da presenca
de microplasticos em matrizes ambientais € a amostragem. Diversos sdo o0s
protocolos que podem ser empregados e, portanto, 0 método de coleta selecionado
€ intrinsicamente condicionado com a matriz de estudo. Neste sentido, devido ao
objetivo deste trabalho, no presente tépico serdo abordados apenas os
procedimentos usualmente empregados para amostragem de adgua. A amostragem
de microplasticos em agua é frequentemente realizada por meio de 3 abordagens
principais: amostragem com redes de arrasto, amostragem discreta com baldes e
frascos, e amostragem com auxilio de bombas. O método selecionado é
dependente sobretudo do objetivo do estudo, uma vez que o instrumento de coleta
varia para estudos de superficie e profundidade, por exemplo. Além disso, a escolha
também ira depender das caracteristicas da matriz de coleta, como vazao de agua
e acessibilidade de acesso ao local de amostragem?*”3,

A amostragem com rede de arrasto é usualmente empregada para coletas

superficiais, onde apenas uma fracdo da rede € submersa entre 10 a 40 cm da
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superficie da agua!’. Na literatura é destacado o uso de redes de plancton,
zooplancton e néuston, podendo ser utilizadas redes de diferentes tipos, com
diferentes aberturas e tamanhos de poro da malha filtrante. A abertura da rede pode
ser retangular ou circular, essas dimensdes sao importantes para o calculo da agua
filtrada.

A concentracdo de microplasticos em amostragem com rede de arrasto €
frequentemente dada pelo volume filtrado em m? (itens m=), onde o volume pode
ser calculado por medidores de vazao, fixados a rede, ou por célculos teoricos. O
célculo tedrico pode ser feito multiplicando a area de abertura da rede (A) pelo
tempo em que a rede foi rebocada (t) e pela velocidade de deslocamento (V). Alguns
autores também reportam a quantificacdo de microplasticos por meio do nimero de
particulas encontradas por area amostrada (nimero por m? ou por km?). A area de
amostragem é calculada multiplicando a medida da abertura da rede pela distancia
rebocadal’. No entanto, durante a coleta com auxilio de redes de arrasto, a
imprecisdo do volume pode ser recorrente ao processo, uma vez que 0 movimento
da rede muda constantemente devido a influéncia de ondas e correnteza do corpo
hidrico.

O perfil da distribuicAo de microplasticos coletados utilizando rede de
arrasto pode depender da abertura da malha filtrante empregada durante a
amostragem!’>17® (Tabela 2). Por exemplo, Figueiredo e Vianna (2018)’
realizaram amostragens com redes de 64 e 200 um, onde observaram que a
abundancia de microplasticos foi de aproximadamente 1,5 a 6,8 vezes maior em
amostras coletadas com a menor malha. Outro estudo, realizado por Garcia et al.
(2020)'"8, demonstraram que amostragens conduzidas com malha de 120 ym
apresentou concentracdo de microplastico 7 vezes maior do que redes de 300 um.
Neste ambito, € mencionado que coleta de microplasticos com redes de ~100 um
pode representar melhor a contaminacdo de microplasticos em ambientes
aquaticos!’®. Entretanto, paralelo a estes trabalhos, outros estudos também
demonstram que fatores como a regido de coleta reflete diretamente na
concentracdo de microplasticos encontrada. Por exemplo, de acordo com o estudo

de Tavsanoglu et al. (2020)'23, a concentragdo de microplasticos nas amostras do
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Lago Sureyyabey coletadas com redes de 100 ym e 300 ym nao apresentou
diferenca significativa, uma vez que a concentracdo de microplasticos permaneceu
na mesma ordem de grandeza para ambas as redes empregadas. Portanto, o
estudo evidencia que 0os microplasticos presentes no lago possuem caracteristicas
de tamanho similar e a coleta com redes de aberturas diferentes ndo impactou no

resultado.
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Tabela 2. Microplasticos em aguas superficiais coletados com auxilio de rede de arraste.

LocalizagAo Poro de Tempo de Volume Abundancia Referéncia
filtracdo (um) amostragem  amostrado (m?3) (itens m3)

Lagos Patagonia, Argentina 38 ni 50 0,90 £ 0,60 143
Baia de Guanabara, Brasil 64 ni ni 4,80 Lot
Rio Qin, China 75 30 min 7,80-160 0,10-5,60 109
Rios Lijiang e Guangxi, China 75 30 min ni 0,67 +0,41 110
Rio Siene e Marne, Franca 80 1 min 0,43-2,00 4-108 180
Lago Sireyyabey, Turquia 100 20 min ni 5,25 123
Oceano Atlantico, Brasil 120 ni ni 0,14 £0,11 178
Baia de Guanabara, Brasil 200 ni ni 1,30 Lot
Mar Negro Ocidental 200 5 min ni 1,30-18,60 181
Oceano Atlantico, Brasil 300 ni ni 0,02 £0,01 178
Rio Qin, China 300 30 min 7,80-160 0,10-4,60 109
Rio Rhine, Franca 300 15 min 60-250 5,60 126
95 rios, Japao 300 5-90 min 10 1,62-1,85 113
Seine, Franca 330 15 min 182-200 0,28-0,47 180
Grandes Lagos, EUA 333 5a 82 min 6,00-768 1,90-32 80
Rio Ofanto, Itélia 333 75-145 min 75-522 0,90 £+0,40-13+5,0 129

ni: ndo informado.
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Embora a amostragem com redes de menor abertura possibilita ampliar a
faixa de microplasticos coletados, é importante mencionar que estas redes podem
ser obstruidas durante a amostragem devido ao material organico e mineral em
suspenséo, levando a possivel reducdo no volume de agua amostrado®?. Sendo
assim, é recomendado que amostragens com essas redes sejam realizadas por um
menor tempo de arraste. Como demonstrado na Tabela 2, estudos apresentam
tempos variados de amostragens, por exemplo, 1 min para coletas com rede de
plancton de 80 um*8°, 10-30 min para amostragens com rede de 300 pm®® e 5-82
min pra redes de néuston de 333 um®&. Além disso, é possivel observar variagdo do
volume filtrado entre 0,43 e 768 m®.

A coleta de microplasticos empregando o método de amostragem discreta,
ou seja, com o0 uso de frascos, baldes ou garrafas, sdo opcdes de maior
acessibilidade quanto ao custo e podem ser mais eficientes para coleta em corpos
hidricos com baixa vazdo ou com dificuldade de acesso com embarcacdes.
Entretanto, com este método de coleta, o volume de agua amostrado € usualmente
menor. Nos estudos demonstrados na Tabela 3, é possivel visualizar variacdo do
volume amostrado para abordagem com balde e garrafas, entre 0,30 e 30 L de
agua. Assim, essa diferenca entre os volumes de agua amostrada entre os estudos
€ um dos fatores que dificulta a comparacao dos trabalhos realizados em diferentes
regides do mundo. A titulo de comparacdo, estudo realizado no Rio Ciwalengke na
Indonésia®® encontrou uma média concentragdo de microplasticos de 5,85 + 3,28
itens L1, valor este aproximadamente 30 vezes menor quando comparado a rios
japoneses com média de concentragido de 164,79 + 171,91 itens L 8, no qual
ambos empregaram o0 mesmo procedimento de amostragem e coletaram 1 L de
agua. Amostragens com baldes ou garrafas possuem a vantagem de aferir o volume
exato coletado, sendo esta uma das suas principais razées de escolha. Por outro
lado, seu emprego pode ser laborioso, visto que para a obtencédo de volumes de
agua mais representativos, € necessario introduzir o coletor repetidas vezes no

corpo hidrico.
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Tabela 3. Dados de coletas de agua realizadas com amostragem discreta ou com bombas.

Localizagéo Método de coleta volume Abundancia Referéncia
amostrado (L)
Rio Saingon, Vietna Balde 0,30 172,000-519,000 itens m 108
Rio Hudson, EUA Balde 3 1item L*? 184
Rio West, China Balde 30 2,99-9,87 itens L 185
Rio Ciwalengke, Indonésia Garrafa 1 5,85+3,28itens L* 63
4 Rios do Japéao Garrafa 1 164,79 +171,91itens L* 183
Yellow River, China Garrafa 5 497-930itens L 186
Rio Pearl, China Garrafa 20 19.860 itens m= 187
Lago Chagan, China Garrafa 20 3,61 +223itens L? 114
Yangtze River, China Bomba 5 1,8-2,4itens L* 188
Rios Dongting e Hong, China Bomba 20 900-4650 itens m3 189
Rio Qin, China Bomba 30 16,67—611,11 itens-m™3 109
Rios Lijiang e Guangxi, China Bomba 90 67,5 + 65,6 itens-m™ 110
Rio Taihu, China Bomba 100 5,68 + 3,04 itens L 190
Lago Tollense, Alemanha Bomba 3000 94,9 + 32,1 itens m3 131
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Como mencionado anteriormente, a coleta de agua também pode ser
realizada com auxilio de bombas. As principais vantagens deste método quando
comparado a amostragem discreta referem-se a possibilidade de amostrar maiores
volumes de agua e de realizar amostragem em diferentes profundidas do corpo
hidrico (Tabela 3). Entretanto, entre os estudos abordados na Tabela 3, houve
ampla faixa de variagdo do volume amostrado com emprego do método de bomba,
variando entre 5 e 3000 L de agua coletada. A variagcdo no volume pode estar
relacionada a capacidade da bomba e as condi¢cfes do local de coleta, visto que a
bomba precisa de fonte de alimentacéo para operar.

Estudos também reportam que a amostragem realizada com auxilio de
bomba pode ser uma técnica complementar as coletas com rede. Este fato &
mencionado pois, a amostragem com rede pode subestimar a concentracédo de
microplasticos menores, enquanto que a amostragem com bomba pode vir a
complementar esta limitacdo e aumentar a quantificacdo de microplasticos
menores'l,

Na literatura, é recomendado que a concentragdo de microplasticos seja
expressa em numero de particulas por metros cubicos (m®) para amostragem
conduzidas com rede, uma vez que o volume filtrado com rede é frequentemente
maior que 1000 L8126 (Tabela 2). Por outro lado, para coletas com baldes, frascos
e bombas onde o volume é usualmente menor’61%8191 recomenda-se o uso da
unidade em namero de particulas por L4, Entretanto, entre os estudos da Tabela
3 é possivel observar que esta recomendacao € utilizada apenas em alguns
estudos, pois mesmo em amostragens com volumes inferiores a 1000 L, a unidade
de itens m3 também é empregada, o que pode dissimular o resultado da

concentracdo de microplasticos nas amostras.
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3.4.2 Processamento das amostras

3.4.2.1 Controle e garantia de qualidade dos resultados (QA/QC)

A garantia de qualidade (QA) e o controle de qualidade (QC) sdo praticas
gue devem ser consideradas nos estudos para determinacdo de microplasticos.
Essas medidas sado recomendadas nos processos de amostragem, extracdo e
andlise, melhorando e garantindo a confiabilidade e comparabilidade dos dados
obtidos'%2, Portanto, estudos com auséncia ou execugdo inadequada do QA/QC
podem demonstrar dados incorretos sobre a avaliacdo da presenca de
microplasticos em ecossistemas'®3. Na literatura sdo mencionados como medidas
de QA/QC os seguintes aspectos: i) toda a equipe que trabalhard com amostras de
microplasticos devera usar jaleco de algodéo e luvas de nitrila; ii) a analise deve ser
feita em uma sala com poucas pessoas e em uma bancada limpa (se possivel,
emprego de cabine com fluxo laminar); iii) recomenda-se que os materiais utilizados
durante os processos sejam de vidro; iv) todas as solucdes e reagentes de trabalho,
incluindo a agua, devem ser filtradas (pelo menos trés vezes) no mesmo filtro ou
tamanho inferior ao usado para a filtragdo das amostra; v) todo o material deve ser
coberto com papel aluminio e somente aberto quando utilizado com a intencao de
evitar contaminacdo atmosférica; vi) se possivel, realizar controles dos processos
de amostragem em campo e no laboratorio.

No laboratério, dois tipos de controles sdo comumente empregados: controle
da contaminacao atmosférica e controle do processo. O controle de contaminacéo
atmosférica € conduzido por meio da exposicédo de filtros umidos em placas de Petri.
Estes filtros sdo expostos ao ar durante no mesmo periodo de manipulacédo da
amostra. Para o controle do processamento, uma amostra de agua € submetida ao
mesmo protocolo de tratamento da amostra real. Ao final dos processos, 0s
controles sdo caracterizados para a identificacdo de potenciais microplasticos.
Estes procedimentos visam avaliar todas as possiveis fontes de contaminacédo
durante o processamento das amostras de microplasticos®®19-1%, E importante

ressaltar que fibra é a principal forma de microplastico encontrada em controles e
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portanto, alguns estudos n&o consideram esta forma na contabilizacdo dos
microplasticos em suas amostras!®®!%’, Neto et al. (2020)!*® detectaram 28
particulas com formas semelhantes a fibras e linhas em seu controle com filtros
abertos. Esses estudos mostram a importancia da realizagéo de procedimentos de
QA/QC para avaliar a contaminacdo por microplasticos nas amostras durante o
processamento em laboratério. Por outro lado, algumas pesquisas consideram a
contaminacao insignificante quando o niumero de itens nas amostras do branco é
substancialmente menor do que as particulas observadas nas amostras reais'*2.
Por exemplo, Birnstiel et al. (2019)'°® observaram 2 itens em suas amostras de
controle, que foram considerados insignificantes. Pazos et al. (2020)%%
mencionaram numero de 1 a 6 itens nas amostras de controle, que também foram

considerados insignificantes na contabilizagdo total de microplasticos.

3.4.2.2 Extragdo e clean-up

A extracdo e clean-up consiste em uma das etapas mais importantes nos
trabalhos sobre determinacéo de microplasticos em mostras ambientais. E nesta
fase em que séo removidas as impurezas, como material organico e inorganico que
pode dificultar e impedir as caracterizagdes fisicas e quimicas dos microplasticos.
Neste sentido, em amostras de ambientes aquaticos o processamento de amostras,
previamente a caracterizacdo, é usualmente realizado em 3 etapas principais:
peneiramento, remocao da matéria organica e separacgio por densidade®2%t, Para
a etapa de peneiramento, comumente empregam-se peneiras de agco inox com
porosidade de acordo com o tamanho alvo do microplasticos que se planeja estudar.
Neste estagio, também pode ser realizada a primeira inspec¢ao visual para remoc¢ao
de impurezas organicas (i.e., folhas, insetos e pequenos gravetos) e detritos
plasticos maiores que 5 mm.

A remocdo da matéria organica é frequentemente realizada por meio de
tratamentos de digestdo acida, alcalina, oxidativa e enzimatical®?. Entre esses
métodos, a oxidacdo com emprego de peréxido de hidrogénio (H202, 30—35%) e

aguecimento € um dos métodos mais empregados. O tratamento oxidativo com
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reagente Fenton também é frequentemente utilizado, método este proposto pela
NOAA (Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica)?’? e amplamente difundido
entre os trabalhos de microplasticos ao redor do mundo. Este procedimento faz o
uso de uma solucdo de sulfato de ferro em meio acido com o H202. O método
baseia-se na transferéncia de elétrons entre o peroxido e o ion de ferro, gerando
uma reacao de catélise homogénea e produzindo radicais *OH, espécie responsavel
por degradar a matéria organica do meio. Resumidamente, o processo Fenton
decorre da decomposic¢éo catalitica em meio acido do H20: pelo sal de ferro, como

descrito na Equagéo 1, conhecida como reagdo de Fenton?°3,

Equagdo 1 Fe* + H202 — Fe®* + OHe + OH

A temperatura € um fator crucial na etapa de remocao da matéria organica,
pois 0 aumento demasiado pode ocasionar degradacdo da cadeia polimérica e
perda da coloracdo do microplastico. Munno et al. (2018)?°* realizara experimentos
para avaliar o efeito da temperatura nos processos de remoc¢éo da matéria organica,
empregando H202 nos polimeros PS, PE e poliamida (PA) e observou que
temperaturas acima de 70°C pode acarretar em perda e degradacao de alguns
polimeros como PS. Portanto, o estudo recomenda o uso de temperaturas até 60°C.
Outro estudo realizado por Tagg et al. (2017)?°° avaliou o processo Fenton em
amostras de microplasticos coletadas de estacBes de tratamento de esgoto. No
estudo, € apontado que o tratamento Fenton foi eficiente para eliminar matéria
organica da amostra e ndo ocasionou degradacdo da cadeia polimérica ou
diminuicdo do tamanho das particulas de microplasticos. Além disso, por meio do
processo Fenton, foi possivel diminuir o tempo de tratamento (10 min de reagao),
qguando comparado com H202, 0 qual pode necessitar de varios dias para que a
remoc¢do da matéria organica seja feita eficientemente. O tempo de reacdo com o
emprego de H20: varia entre os estudos. Ha trabalhos que mencionam o uso de
2h206  4n148 ghl43 240115207 @ gté 7 dias?®®. Por outro lado, processos Fenton s&o

geralmente empregados em periodos de 30 min a 1h202:209-211,
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Para avaliar a importancia do procedimento de remocdo da matéria
organica, Montecinos et al. (2021)*® submeteram amostras de agua coletadas no
cérrego Langueyd na Argentina a diferentes métodos de tratamento. O
procedimento A empregou apenas evaporagdo para concentrar a amostra e 0
procedimento B foi baseado em digestado oxidativa com H202. De acordo com o
estudo, ndo foi detectada matéria organica na amostra submetida a digestédo
oxidativa, condicdo esta que favoreceu a quantificacdo e caracterizacdo dos
microplasticos. Por outro lado, a amostra submetida ao procedimento A, apenas
evaporacdo, apresentou grande quantidade de matéria organica aderida,
dificultando a quantificacéo e caracterizacao dos microplésticos.

A separacao por densidade é outra etapa recomendada e frequentemente
empregada com o objetivo de separar os materiais plasticos (0,8-1,6 g cm™®) de
particulas que possam ser confundidas com microplasticos ou prejudicar as
caracterizacOes posteriores. Estas particulas podem ser orgéanicas (sedimentos) ou
inorganicas, como granulos de areia, fragmentos metalicos ou vidro. Para tanto,
solugbes salinas saturadas sdo adicionadas as amostras e consequentemente
deixadas em repouso para que 0s microplasticos sobrenadantes sejam recuperados
e o decantado descartado. Este processo € comumente realizado com solugéo
saturada de cloreto de sodio (NaCl). A ampla utilizacao desse sal é resultado de sua
baixa toxicidade para a natureza e ao homem, seu baixo custo, bem como alta
disponibilidade. Porém, se possivel, experimentos para avaliar a eficiéncia da
separacao deve ser realizado para garantir a separacéo de polimeros mais densos
como o PVC e polietileno tereftalato (PET). Silva e Nanny (2020)4? realizaram um
experimento para avaliar a eficiéncia da separacéo por densidade com solucdo de
cloreto de sédio 1,2 g cm™ em diferentes polimeros. Em seu estudo, a eficiéncia
para microplasticos de baixa densidade (PS, PE e PP) foi de 93%, enquanto para
microplasticos de alta densidade (PVC e PET) foi de 79%.

Outros sais também podem ser utilizados para aumentar a taxa de
recuperacao de polimeros mais densos. Quinn et al. (2017)?'2 avaliaram a eficiéncia
de separacdo de diferentes solucdes salinas de NaCl (1,2 g cm3), brometo de sddio

(NaBr, 1,4 g cm®), iodeto de sodio (Nal, 1,6 g cm™), e brometo de zinco (ZnBr2, 1,7
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g cm3), em 11 diferentes polimeros. Os autores reportaram que as solu¢des mais
densas, de Nal e ZnBrz, foram mais eficientes na recuperagcdo de polimeros de
maior densidade, quando comparados com as solucdes de NaCl e NaBr. Outros
estudos de determinacdo de microplasticos em amostras ambientais também
mencionam uso de agua deionizada, metanol, cloreto de calcio (CaClz) e 4gua do
mar para a etapa de separacdo por densidade, embora sejam menos
empregados?t3-217,

O uso de algumas das solu¢cdes mencionadas acima possui limitagcoes e
desvantagens que precisam ser consideradas. Por exemplo, solu¢cdes de Nal
guando em contato com fibras de celulose ocasiona no escurecimento destas
particulas o que pode prejudicar a caracterizacdo visual dos microplasticos e
provocar viés nos resultados. Assim, ndo é recomendado o uso de membranas de
celulose para as etapas de filtracdo. Além disso, sais de ZnBr2 e Nal possuem custo
elevado e sao prejudiciais ao meio ambiente. Entretanto, o emprego de Nal tem a
vantagem de que esta solucdo pode ser reutilizada em até 10 ciclos, fato este que
pode equiparar os custos do uso deste reagente ao emprego de NaCl*®?, Na Tabela
4, estdo elencados diferentes polimeros e a eficiéncia de separacdo no emprego de
agua, NaCl, Nal e ZnBrz2, em que pode ser observado que alguns materiais podem

nao ser eficientemente recuperados com o uso de determinadas solugdes.
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Tabela 4. Separacao de polimeros por diferentes solucdes salinas.

Polimero Densidade  Agua NaCl Nal ZnBr»
(gcm3®  (Agcm® (12gcm® (1,6gcm3) (1,7gcm?)
PP 0,9-0,91 + + + +
PE 0,092-0,97 + + + +
PA 1,02-1,05 - + + +
PS 1,04-1,1 - + + +
Acrilico 1,09-1,20 — + + +
PMA 1,2 - + + +
PU 1,16-1,58 - + + +
PVC 1,19-1,31 - + + +
PVA 1,24-2,10 - + + +
Poliéster 1,24-2,3 — — + +
PET 1,37-1,45 - - + +
“+”. ocorre separagao; “t”: separagao parcial; “—": ndo ocorre separagao.

PMA: acrilato de metila, PU: poliuretano, PVA: acetato de polivinilo;
Fonte: adaptada de Prata et al. (2019)182,

3.4.3 Caracterizagdo dos microplasticos

3.4.3.1 Identificacao visual e microscopica

A caracterizacdo dos microplasticos coletados das amostras ambientais
compreende uma etapa primordial, uma vez que suas caracteristicas fisicas e
guimicas auxiliam na elucidagdo das potenciais fontes, seu comportamento e
destino no meio ambiente, como também auxilia na compreensédo dos mecanismos
de interacdo com biota e bioma do local®*. Na caracterizacio fisica, em geral, os
microplasticos séo classificados de acordo com a forma, cor e tamanho. Para tanto,
a principal abordagem empregada € a inspecao visual, a olho nu ou com auxilio de

microscépio 6ptico ou estereoscopico. A vantagem de seu uso €, sobretudo o baixo
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custo de operacao e a acessibilidade. Embora a inspecao visual seja indispenséavel
para a caracterizagdo dos microplasticos, sua limitacdo est4 relacionada
principalmente pelas diferencas subjetivas que podem ser resultantes da analise
entre individuos. Isso pode acarretar inconsisténcias nos resultados e dificultar
comparacoes entre diferentes estudos, uma vez que a andlise visual é fortemente
influenciada pela experiéncia do observador.

Ademais, o0 uso apenas de inspec¢do visual pode gerar uma classificacao
incorreta dos microplasticos, ou seja, a identificacdo de falsos-positivos ou falsos-
negativos nas amostras!’3182, A identificacdo de falso-positivo ocorre quando uma
particula é identificada erroneamente como microplastico. Por outro lado, a
identificacdo falso-negativo ocorre quando uma particula de microplastico é
desconsiderada. Desta forma, a superestimacao ou subestimacéo pode ocorrer
tanto pela identificacdo, ou ndo, de particulas naturais (fragmentos de material
celulésico, de organismos e granulos de areia) e sintéticas (residuo de 6leo, tinta e
metais) como microplasticos.

Apesar das limitacGes e dificuldades, a compreensdo das caracteristicas
visuais dos plasticos permanece essencial na identificagdo e classificacdo de
microplasticos, podendo fornecer informacdes importantes sobre a origem e fonte
dessas particulas. Em vista da importancia da caracterizacao visual, na literatura
sdo descritas trés abordagens que podem ser empregadas para facilitar a
identificacdo de microplasticos sob observacdo visual. Dentro delas estéo,
caracteristicas morfoldgicas (tamanho, forma e textura), propriedades oticas (cor e
reflectancia) propriedades fisicas e mecanicas (flexibilidade, dureza etc.).

Entre as caracteristicas morfoldégicas, os microplasticos sdo geralmente
categorizados quanto ao seu tamanho. Neste sentido, embora haja caréncia de
consisténcia quanto a esta classificacdo, € recomendado que o tamanho dos
microplasticos seja tomado de forma mais explicita do que simplesmente menor ou
maior que 5 mm. Assim, aumentar o niumero de categorias de tamanho, permite a
interpretacdo dos resultados em uma escala mais ampla.

Quanto a forma, os microplasticos sdo um grupo amplamente heterogéneo

e, na literatura, sao descritos com diversas terminologias, como fragmentos, filmes,
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espuma, fibra, filamento, linha, esferas, pellet etc. A identificacdo da forma € uma
ferramenta util e importante para identificar potenciais fontes, bem como o
comportamento dos microplasticos no meio ambiente. Assim, também é
recomendado a classificagcdo em trés grandes grupos de formas: esferas, fibras e
fragmentos, e a subcategorizacéo deve ser reportado quando faz-se necessario a
identificacdo de fontes pontuais especificas. A classificagdo nestes grupos €
recomendada, sobretudo, para facilitar a comparacao entre os estudos de diferentes
regides, pois 0 emprego de muitas subcategorias complexifica este processo. Na
Tabela 5 estédo descritas as categorias e subcategorias além da descricdo de cada
grupo, recomendado para a classificacdo dos microplasticos quanto a forma, ou

seja, as caracteristicas morfologicas?8,

Tabela 5. Categorias e subcategorias recomendadas para descrever as

caracteristicas morfoldgicas dos microplasticos.

Categoria Subcategoria Descricao

Material fibroso longo que tem um
Fibra Fibra, filamento, linha  comprimento substancialmente maior
do que sua largura.

Pode ter bordas suaves ou angulares,

Fragmento, filme, pode ser plano ou angular, mas
Fragmento . _
espuma geralmente tem a aparéncia de ter sido
fragmentado de um material maior.
Pode ser esférico ou granular. Nao tem
quaisquer arestas quebradas que
Esfera, pellet, indigquem que se originou de uma
Esfera ' ) .
microesfera particula maior. Apresenta forma de ter

sido projetado intencionalmente para a

forma especifica.

Fonte: Adaptada de Lusher et al (2020)218,
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Com relacao as propriedades Gticas, a observacado da cor € um parametro
muito importante na classificagdo dos microplasticos. Em geral, o microplasticos
possuem coloracdo homogénea, exceto por aqueles que estdo em processo de
descoloracao por fatores do intemperismo ou por aqueles produzidos com multiplas
cores. Desta forma, esta classificacao deve ser realizada com cautela e precaucéao.
Assim, é recomendado evitar a descri¢cdo de tonalidade de cores e sim empregar a
classificacdo de cores em nivel secundario (vermelho, laranja, amarelo, verde, azul,
violeta), com a inclusdo da cor preta e branca. Além disso, também é recomendado
a classificacdo de microplasticos desprovido de cores, ou seja, incolores. Além da
cor, a propriedade de reflectancia também pode ser valida na classificacdo e
identificacdo dos microplasticos. A cristalinidade da estrutura do polimero influencia
a passagem da luz; plasticos com estruturas amorfas transmitem luz, enquanto as
estruturas semicristalinas espalham luz, resultando em maior opacidade. Assim,
brilho e textura de superficie sdo regularmente citados como fatores usados para
identificar plasticos.

As propriedades fisicas e mecéanicas também sdo uma importante
ferramenta de auxilio no momento da inspecédo. Por exemplo, o grau de elasticidade
€ uma caracteristica importante dos plasticos, uma vez que podem ceder, quando
submetido a uma forca externa. Além disso, particulas que sédo fragmentadas com
a aplicacdo de minimo uso de forca sdo mais provaveis a serem oriundas de
material organico, uma vez que um material plastico possui grau de integridade
maior. Entretanto, vale salientar que esta regra ndo € unanime, visto que
microplasticos que foram expostos por longos periodos a processos de
intemperismo possuem baixa resisténcia mecanica e podem ser fragmentados
facilmente com a aplicacédo de forma externa. Portanto, é indicado que a conferéncia
das propriedades fisicas e mecanicos dos microplasticos sejam adotadas com
precaucdo e conhecimento prévio sobre dos fatores que podem gerar vieses de

identificacéo.
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3.4.3.2 Identificacdo da matriz polimérica

Embora a caracterizacdo fisica seja essencial nos estudos de
microplasticos, a confirmacao da particula como material plastico deve ser realizada
por meio do emprego de técnicas capazes de identificar a composicdo do detrito
investigado. Desta forma, a etapa de caracterizacdo da composicdo polimérica
auxilia na identificacdo de falsos microplasticos presente nas amostras coletadas e
as fontes destes materiais no meio ambiente. Entre os polimeros mais identificados
em estudos realizados em matrizes de agua doce estao o PE, PP, PS, PVC, PET e
PA, embora microplasticos de PE e PP sdo mencionados como 0s mais abundantes
nas amostras analisadas ao redor do mundo®2°, A maior predominancia do PE e
PP ¢ justificada pelo fato de que esses polimeros sdo os mais produzidos
mundialmente e devido as suas baixas densidades (PP 0,92 g cm™ e PE 0,90-0,97
g cm®) sdo mais encontrados em amostras de aguas superficiais.

A caracterizagdo quimica de microplasticos pode ser laboriosa, uma vez
gue os microplasticos encontrados nas amostras ambientais sdo materiais que, em
geral, possuem formulacgfes distintas (presenca de aditivos e outros compostos
aderidos a eles tanto na sua fabricacdo ou durante sua estada no meio ambiente),
diferentes perfis de degradacédo e tamanho reduzido. Todos esses elementos,
tornam complexa a etapa de identificacdo da composicdo polimérica do material®’3.
Além disso, durante a caracterizacao quimica, a presenca de matéria organica na
superficie dos microplasticos pode interferir na analise. Portanto, etapa de digestéo
€ crucial para os trabalhos de determinacdo de microplasticos em amostras
ambientais.

Na literatura, diversas séo as técnicas empregadas para a identificacdo da
composicao polimérica de microplasticos. Entre elas, podem ser mencionadas as
técnicas de espectroscopia vibracional, termoanaliticas como termogravimetria ou
analise termogravimétrica, cromatografia em fase gasosa e/ou espectrometria de
massas, cromatografia de exclusio, e as técnicas de microscopia eletronical82220-
222 Entretanto, entre estas técnicas, as espectroscopicas sdo consolidadas na area

de estudos de polimeros e, portanto, sdo as mais empregadas nos trabalhos de
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microplasticos. Espectroscopia na regidao do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) é uma técnica que identifica a quantidade de luz refletida, absorvida
ou transmitida por uma amostra em uma faixa espectral definida. Nesta técnica, 0os
espectros obtidos podem ser comparados com espectros de infravermelho
conhecidos disponiveis nas bibliotecas dos equipamentos utilizados?23.

Na caracterizagcdo de microplasticos, o tamanho da particula é o fator crucial
na escolha de qual arranjo instrumental sera empregada durante a analise de
infravermelho. Para microplasticos maiores que 500 pm, € indicado o uso da técnica
de FTIR usando uma unidade ou acessorio para aquisicdo de dados por reflectancia
total atenuada (FTIR-ATR). Nesta técnica, a luz infravermelha passa por um cristal
gue pode ser diamante, seleneto de zinco ou germanio, e interage com a amostra
gue deve ser pressionada com o cristal, onde quanto maior a area de contato com
o cristal, melhor sera a intensidade das bandas observadas. Portanto, a limitacéo
desta técnica se da no tamanho alvo do microplastico em estudo, pois a qualidade
do espectro obtido esta diretamente relacionada ao contato do cristal com as
amostras, principalmente para comprimentos de ondas mais curtos (2800-4000 cm’
1. Por exemplo, no trabalho de Lindeque et al. (2020)'°, o uso da técnica de FTIR-
ATR foi empregada apenas para particulas com tamanhos maiores que 100 pm.

Para contornar esta limitacdo do tamanho reduzido dos microplasticos,
tornou-se comum o uso do FTIR acoplado a um microscépio (U-FTIR). Entretanto,
esta técnica pode demonstrar variabilidade durante a andlise, uma vez que 0s
microplasticos podem ter superficies heterogéneas, o que pode dificultar a obtencéo
de um espectro de intensidade adequada para caracterizacdo?®?!. Além disso, nas
andlises de W-FTIR, o substrato requerido depende do modo de aquisi¢édo
empregado. No modo refletancia, podem ser utilizadas membranas de filtragdo ou
superficies metdlicas, como de ouro e prata. Nas superficies metdlicas, os
microplasticos podem ser posicionados manualmente sobre a placa metalica e
analisados. No caso da inspecéo sobre os filtros, € necessario o uso de membranas
gue permitam a passagem e que nao interajam com a luz incidida, ou seja, o

substrato deve ser transparente a faixa espectral de trabalho. Neste caso, podem
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ser empregadas membranas de 6xido de aluminio ou silicio, embora tornem a
analise dispendiosa por seu custo elevado.

Para a caracterizacdo quimica, € comum que apenas uma fracdo dos
potenciais microplasticos sejam identificados. Isso ocorre sobretudo devido a
indisponibilidade dos equipamentos para muitos grupos de pesquisa e elevado
custo operacional das técnicas empregadas e tempo de trabalho. Portanto, embora
essa pratica pode favorecer a ocorréncia de viés na identificacdo, esses fatores
tornam invidvel a caracterizacdo quimica global dos microplasticos de cada
amostragem. Outro aspecto importante a ser considerado sobre a analise em
infravermelho médio é a interferéncia provocada pela presenca de 4gua. A presenca
de agua, tanto na amostra ou no ambiente, acarretara a formacdo de uma larga
banda de estiramento OH entre 3000 a 3500 cm™ e préximo a 1600 cm™, o que

pode sobrepor a formacgéo de outras bandas nesta regidao espectral.

3.4.3.3 Degradacéo dos microplasticos

A estabilidade das poliolefinas ocorre devido a estrutura quimica de sua
cadeia polimérica, formada majoritariamente por atomos de carbono ligados
fortemente entre si por ligacdes covalentes??* e sua degradacgéo esta associada a
despolimerizagdo, modificagdo quimica, alteracédo de propriedades fisicas, perda de
massa ou mineralizacido completa para didxido de carbono e agua??°. Portanto, as
abordagens para a analise da degradacéo de plasticos podem ser agrupadas em
métodos associados as mudancas quimicas na estrutura do polimero
(hidrofobicidade, grupos funcionais) e mudancas fisicas nas propriedades dos
materiais (tracao resisténcia, morfologia da superficie, cristalinidade etc.).

Chamas et al. (2020)??° realizaram um estudo sobre o tempo de degradagdo
entre diferentes formas de HDPE, em que observaram tempos de degradagéo com
elevada discrepancia. O estudo avaliou o tempo de degradacao de filmes (area
superficial de 3800 cm?), fibras (area superficial de 29 cm?) e esferas (area
superficial de 9,7 cm?). Segundo a modelo simulado, enquanto o filme pode ser
degradado em 1,8 £ 0,4 anos, a fibra demoraria 465 + 100 e a esfera de HDPE pode

alcancar até 2000 + 400 anos para a completa degradacdo. Entretanto, é
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mencionado que fatores como fragmentacdo espontdnea, mudanca das
caracteristicas fisicas e alteracdo da cristalinidade tem relacdo direta com esse
tempo de degradac&o estimado e ainda n&o foram modelados até o momento?2°>:225,

No meio ambiente a degradacao dos plasticos pode ocorrer por meio de
processos bidticos e abibticos, entretanto, neste topico serdo abordados apenas 0s
processos abidticos naturais, uma vez que a degradacdo dos plasticos é
majoritariamente iniciada por esta via. Além disso, importante ressaltar que aqui
serdo demonstrados apenas os processos de degradacdes que podem ocorrer no
meio ambiente para as poliolefinas PE e PP, os quais sédo os polimeros encontrados
com maior frequéncia no meio ambiente.

Os fatores abidticos podem ser fisicos, como radiacao solar, temperatura,
luz, umidade e ventos ou quimicos, como espécies presentes na agua e no solo.
Neste sentido, a degradacdo abidtica dos polimeros pode ser explicada pelo
mecanismo classico de propagacdo radicalar para poliolefinas, em que é
primeiramente iniciada pela formacéo de grupos cetonas (1720 cm™), e no processo
secundario, ocorre a formac&o de grupos acidos carbonilicos (1713 cm™), ésteres
(1735 cm?) e lactonas (1780 cm™)??’. A reacgdo de iniciacdo ocorre pela cisdo
homolitica das ligacBes covalentes do polimero, havendo a formacdo de macro-
radicais (R") (Equacao 2) que sao altamente reativos. Esta etapa pode ser
desencadeada por acao da temperatura ou radiacao solar. Na presenca de Oz, 0s
macro-radicais reagem para formar radicais peroxis (ROO") (Equacao 3). Nesta
etapa, a reacao é extremamente rapida, controlada pela difusdo do Oz no polimero.
O radical peroxi reage novamente com o polimero, abstraindo um atomo de
hidrogénio para formar o grupo hidroperéxido (ROOH) e radical alquil (Equacéo 4).
Consequentemente, devido a elevada instabilidade do hidroperédxido, ocorre a ciséo
da ligacdo O-0O que resulta na formacéo de um radical alcoxi e outro radical hidroxila
(Equacéao 5). O Radical alcoxi pode sofrer rearranjo para formar cetona, liberando
um radical hidrogénio, que pode reagir com um radical hidroxila, para formar uma

molécula de agua e também a formac&o do grupo carbonil (Equagéo 6)?%4,
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. hv
Equacdo 2 RH — Re+°H
Equacdo 3 R.+ (0, —— ROO-

Equacao 4 ROO- + RH ROOH + R

Equacdo 5 ROOH RO« + «OH

Equacdo 6 2ROOs — ROH + RO + H,0

Os compostos carbonilicos podem sofrer diversas reacfes fotoquimicas;
entre 0s mais importantes sado os dois tipos de rea¢gdes que recebem o nome de
Norrish | (Equagdo 7) e Norrish l[(Equac&o 8)??%. O mecanismo de reacdo Norrish
| refere-se a uma reacgédo fotoquimica de um composto carbonil, em que a ligacao
entre o grupo carbonil e um a-carbono sofre clivagem homolitica. No mecanismo
Norrish I, um aldeido ou cetona carregando um atomo de y-hidrogénio pode, apds
irradiacdo, sofrer um deslocamento intramolecular de hidrogénio, resultando na

formacg&o de grupos cetonas e vinilidenos??8,
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A foto-degradacao, € o principal mecanismo de degradacao dos polimeros
no meio ambiente, sendo resultante da exposicdo a radiacdo solar. A luz no
processo de degradacdo foto-oxidativa é responsavel por iniciar as reacfes em
cadeia®®®. Naturalmente, poliolefinas sdo materiais inertes a foto-oxidagao,
entretanto, a instabilidade desses materiais pode ocorrer, além do mecanismo de
degradacdo radicalar, devido a presenca de impurezas oriundas dos processos de
fabricacdo dos produtos, como residuos de catalisadores, hidroperdxicos e grupos
carbonilicos. Portanto, como previamente mencionado, estes grupos facilitam a
foto-oxidacdo de poliolefinas??’. Compostos carbonilicos absorvem luz muito
efetivamente, pois possuem elevada absortividade molar, enquanto o0s

hidroperoxidos possuem pouca eficiéncia em absorcéo de luz.
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Neste sentido, a quantificacdo do grau de degradacéo de polimeros, como
PE e PP, pode ser realizada pela formacao de grupos carbonilicos na superficie do
material, gerados pela exposicao a agentes oxidantes. Na literatura, destaca-se o
célculo do indice de carbonila (IC) para o calculo do grau de degradacdo de
materiais plasticos. O grupo carbonila possui bandas entre 1690-1810 cm™. A
banda da carbonila esta presente em aldeidos (1740-1725 cm™), cetonas (1720-
1708 cm™), ésteres (1750-1735 cm™), acidos carboxilicos (1730-1700 cm™) e
amidas (1680-1630 cm™)230231 A formac&o destes grupos diminui a resisténcia
mecéanica dos polimeros, acelerando o processo de degradacdo no meio
ambiente?2, O polimero PE tem bandas caracteristicas em 2915, 2948, 1471 e 718
cm, enquanto PP tem bandas em torno de 2950, 2916, 2850, 2836, 1460 e 1376
cm™.

A avaliacao do grau de oxidacao de microplasticos de amostras ambientais
foi anteriormente realizada por alguns autores. Rodrigues et al. (2018)**? classificou
0s microplasticos em trés faixas de degradacao de acordo com o IC: 0-0,15 pouco
degradado; 0,16-0,30 degradacdo média; >0,31 grau de degradacédo elevado. No
estudo, foram calculados o grau de envelhecimento para os polimeros de PE e PP,
em que as particulas de PE apresentaram menor indice de degradacdo. Na
Mongolia, a caracterizacdo de microplasticos de PS coletados no rio Tuul,
apresentou IC de 0-1,09, indicando que os materiais plasticos presentes no rio
possuiam diferentes graus de oxidagéo. O IC elevado, sugere que o microplastico
permaneceu por maior tempo exposto a degradagdo?®®. Entretanto, no meio
ambiente, a superficie do microplastico pode estar recoberta com biofilme, o que
age como camada protetora contra a fotodegradacéo, diminuindo o IC quando
calculado.

Neste contexto, considerando os aspectos explanados até o presente
momento, este trabalho visa, além de contribuir como pesquisa pioneira em um
tema com diversas lacunas no conhecimento na regido e no Brasil, ampliar o
portifélio de informacdes sobre a contaminacdo por microplasticos no mundo,
sobretudo em corpos hidricos que atuam como fonte de abastecimento de agua

para a populacdo. A pesquisa também almeja produzir informacdes para além do
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conhecimento cientifico, pois pode servir como agente de conscientizacdo da
sociedade e alerta para a probleméatica da poluicdo por microplasticos,

mencionados como onipresentes em diversas matrizes ambientais.

4 Parte experimental

4.1 Area de estudo

O Lago Guaiba possui clima subtropical imido, com temperatura média em
torno de 22°C. Possui area de 496 km? e se estende por 50 km, desde o delta do
Jacui, seu principal afluente, até o inicio da Lagoa dos Patos, na sua ponta sul 234
(Figura 5). O lago esta situado na regido metropolitana da cidade de Porto Alegre,
capital do estado do Rio Grande do Sul, e é a principal fonte de abastecimento
publico de agua de aproximadamente 4,3 milhdes de habitantes. O lago possui
profundidade média de 2 m, embora, em algumas regides, sobretudo no canal de
navegacdo, a profundidade pode atingir 12 m. O corpo hidrico apresenta
caracteristicas particulares, uma vez que seu canal central, possui comportamento
de ambientes I6ticos, ou seja, movimentagdo caracteristica de rios, e em contraste,
as margens sao em sua maioria rasas e apresentam aguas mais calmas ou
paradas, caracteristicas de ecossistemas lénticos?34.

A vazao principal de norte a sul no Lago Guaiba é controlada por quatro rios
(Jacui, Cai, Sinos e Gravatai) e alguns riachos (Figura 5), mas em algumas
circunstancias, em especial, com ventos de velocidade elevada, pode ocorrer
represamentos e turbuléncias no curso d'agua na direcdo oposta com energia
suficiente para movimentar sedimentos de fundo em locais rasos do lago, situacao
que pode ocorrer na sua ponta sul®*. A vazdo média anual dos rios afluentes é de

1483 m3s, em que o rio Jacui representa cerca de 54% desta vazao. Assim, em
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razao da vazao expressiva dos afluentes, o escoamento dos sedimentos suspensos
ocorre, em geral, com velocidades entre 0,2 a 0,3 m s e a residéncia das suas

4guas em pontos léticos pode ser em média de até 10 dias?®.

BRASIL

P
AMERICA
DO

SuL

Figura 5. Mapa de localizacdo do Lago Guaiba e seus afluentes majoritarios.
Fonte: GoogleEarth 2021.

4.2 Pontos de amostragem

Neste estudo, foram realizadas oito campanhas de amostragem em

diferentes pontos de coleta distribuidos ao longo do Lago Guaiba. E importante
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ressaltar que na coleta 1 foram coletados os pontos de P1 a P7,na coleta2 e 3,0
ponto P8 foi incluido e por fim, a partir da campanha de coleta 4 foram introduzidos
os pontos P9 e P10. A inclusdo dos pontos P8 a P10 foi realizada a fim de ampliar
a regido de amostragem para buscar melhor compreender os fatores que
influenciam na distribuicdo e presenca dos microplasticos no Lago Guaiba. Na
Figura 6 e Figura 7 estdo demonstradas a localizagdo de cada ponto de
amostragem e suas respectivas imagens. Os pontos de coleta representam regides
com diferentes cenérios de urbanizacao (regido suburbana, urbana e metropolitana)
e desenvolvimento (areas comerciais e residéncias), bem como areas com auséncia
e presenca de coleta e tratamento de esgoto. Além disso, 0s pontos de coletas estdo
situados em locais com diferentes batimetrias, como observado na Figura 6.
Portanto, para uma breve descrigdo dos pontos, os locais de coleta P1, P2, P3, P4,
P8 e P9 estdo em regides com alta densidade populacional e sdo caracterizados
como areas urbanas e comerciais. Por outro lado, os pontos P5, P6, P7 e P10 estéo
localizados em regi6es de menor densidade populacional, com predominancia
residencial em comparag¢ao com 0s outros pontos. Um fator importante que precisa
ser destacado refere-se a coleta e tratamento de esgoto ofertado no municipio de
Porto Alegre, uma vez que ha regibes com indice de coleta e tratamento de 70% e
outras com coleta deficiente, de apenas 0,014% de captacdo, como € o caso da
regido do local P52%¢,

Além da descricdo acima mencionada sobre a densidade populacional, é
importante e fundamental destacar outras caracteristicas de cada local de
amostragem. O ponto P1 esté situado na fronteira de entrada do principal afluente
do Lago Guaiba, o Rio Jacui (Figura 6), e possui profundidade elevada, de
aproximadamente 9 m. Este tributario recebe o desague de dois rios principais, Rio
dos Sinos e Rio Gravatai, rios estes que percorrem regiées densamente povoadas
da regido metropolitana da cidade de Porto Alegre, com condi¢cdes de coleta de
esgoto e residuos solidos deficientes. Estes aspectos sdo ancorados por estudos
gue reportaram a presenca de esgoto domeéstico ndo tratado em amostras de agua

coletadas no Rio dos Sinos®’. Desta forma, ¢ esperado que estes canais
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transportem maiores concentracdes de microplasticos para o ponto P1. Além disso,
P1 esta localizado em frente ao porto de navegacdo da cidade de Porto Alegre.

A regido de amostragem P2, além de ser caracterizada como um local com
elevado nivel de urbanizacéo, esté situado em frente a um ponto turistico da cidade
de Porto Alegre, o qual recebe constantemente a presenca da populacao da cidade
para pratica de esporte e lazer, principalmente aos finais de semana (Figura 6).
Neste local, € comumente relatada pela midia local, o descarte incorreto de residuos
sélidos durante a visitacdo da populacéo, fato este que favorece a entrada de
material plastico para o interior do lago. O ponto P2 também € caracterizado por
estar localizado em uma regido do lago com elevada vazao de agua, caracteristica
esta que tem potencial para favorecer a rapida dispersdo dos microplasticos na
superficie do corpo hidrico e possui profundidade de aproximadamente 5 m.

O local de amostragem P3 esta localizado proximo a saida do late Clube
Guaiba, onde o barco empregado para a realizagcdo das coletas permanece
armazenado (Figura 6). Neste ponto, o lago possui menor turbuléncia, ocasionando
0 represamento da agua, sobretudo em épocas de baixa vazédo do Lago Guaiba, ou
seja, em periodos de estiagem e possui profundidade de aproximadamente 5 m.

O ponto P4 esta situado em um local particular deste estudo, sendo o Unico
ponto de coleta localizado no interior de uma baia artificial construida para impedir
0 avanco da agua e, portanto, € caracterizado como o local de aguas represadas e
com o menor indice de turbuléncia entre os pontos amostrados (Figura 6). Estas
condi¢cBes de represamento podem propiciar o acumulo de microplastico neste
ponto. Entretanto, embora a vazao de agua seja menor, o local recebe constante
agitacéo devido a circulacdo de barcos, uma vez que este ponto esta localizado em
frente a um clube nautico. Portanto, devido a baixa profundidade do local, menor
gue 2 m, os microplasticos sedimentados podem ser constantemente ressuspensos
para a superficie da agua.

O ponto P5 encontra-se no local de menor influéncia direta das atividades
antrépicas da cidade de Porto Alegre, pois esta situado na regido com menor
densidade populacional e esta localizado na foz do rio Jacui (Figura 6). Neste local,

encontra-se o ponto de amostragem de maior turbuléncia devido a vazdo majoritaria
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do rio Jacui, ocasionando menor tempo de residéncia da agua no local. Na regido
circundante ao ponto P5 é comum a visualizagdo de barcos de pesca da
comunidade ribeirinha residente do local. Além disso, este ponto possui a maior
profundidade entre as demais regides amostradas, de aproximadamente 10 m, e de
menor influéncia do vento sul, predominante no corpo hidrico.

Os pontos P6, P7 e P10 encontram-se na extremidade oposta do lago, a
aproximadamente 20 km de distancia do ponto P1 (Figura 6). Nesta regido, ocorre
o alargamento do corpo hidrico e o canal principal de vazao de agua é comumente
direcionado para o lado oposto do manancial hidrico, ou seja, nestes pontos
também pode ocorrer o represamento de dguas, aumentando o tempo de residéncia
da agua no local. Entretanto, estes pontos sao fortemente influenciados pelo vento,
ocasionando turbuléncia e ressuspenséo de sedimentos, visto que possuem baixa
profundidade, entre 2 e 3 m.

Por fim, os pontos P8 e P9 estédo localizados na regido central entre as
extremidades coletadas (Figura 6), com profundidade entre 3 e 5 m. Estes pontos
estdo situados proximos a foz de um dos canais mais poluidos que contribuem com
o lago Guaiba, o Arroio Dilavio. Este canal transpassa a cidade de Porto Alegre e
percorre regides com condi¢cdes de coleta de esgoto precaria. Em periodos de
enchente, inUmeros objetos sdo carregados pelo arroio e transportados até o Lago
Guaiba.

Em resumo, o lago Guaiba esté sob forte pressao antropogénica, uma vez
gue em sua bacia hidrografica esta localizado o maior parque industrial da regido
do estado do Rio Grande do Sul, onde concentram-se industrias de calgcados, couro,
metalmecanica, alimentos, madeira e mobilidrias. Na regido metropolitana também
se encontra instalado o Polo Petroquimico, caracterizado como um complexo

industrial que abrange diversas empresas do setor petroquimico.
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Figura 6. Mapa da localizagcdo dos pontos amostrados no Lago Guaiba com

batimetria e elevacao em relacdo ao nivel do mar.
Fonte: Adaptada de Menegat et al. (1998)%,
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Figura 7. Imagem de cada ponto coletado, demonstrando os diferentes cenarios de

amostragens e a equipe de trabalho.

4.3 Procedimento de amostragem

A amostragem de microplasticos foi realizada de acordo com um método da
NOAA modificado?%?. As informagdes sobre as datas e estaces de cada uma das
oito campanhas de amostragens estdo descritas na Tabela 6. Foram realizadas

uma campanha no verdo, uma no outono, trés no inverno e trés na primavera.
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Tabela 6. Data e estacédo do ano de cada coleta realizada.

Coletas Data Estagéo
1 17/08/2018 Inverno
2 30/11/2019 Primavera
3 29/02/2020 Verdo
4 30/05/2020 Outono
5 18/07/2020 Inverno
6 16/08/2020 Inverno
7 24/10/2020 Primavera
8 05/12/2020 Primavera

As amostras de agua foram coletadas por meio do arraste horizontal com
uma rede de zooplancton conica com malha de 60 um, abertura de 30 cm de
diametro e 70 cm de comprimento, contendo um cilindro coletor de PVC de 150 mL,
na sua parte inferior (Figura 8). Durante o procedimento de coleta de agua,
aproximadamente 70% da abertura do diametro da rede ficou submersa. A rede foi
fixada a um cabo e foi mantida a aproximadamente 1 a 2 m de distéancia da lateral
do barco para evitar a turbuléncia causada pela proa (Figura 9).
Consequentemente, a rede foi rebocada horizontalmente na superficie do lago por
10 min a uma velocidade de aproximadamente 2 a 3 km h. Este tempo de
amostragem foi empregado com a finalidade de concentrar os microplésticos no
copo coletor.

Malha de 60 pm

)

T

Copo coletor de 150 mL

Figura 8. llustracdo da rede de zooplancton empregada nas campanhas de

amostragens realizadas no Lago Guaiba.
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Figura 9. Passo a passo do procedimento de coleta de agua superficial do Lago

Guaiba por meio arraste horizontal da rede de zooplancton.

O volume de agua filtrado através da rede em cada local de amostragem foi
calculado multiplicando a area de abertura da rede (A, m?) pelo tempo de reboque
da rede (t, min) e pela velocidade do barco (V, km min), de acordo com a Equagéo
923, Os detalhes de cada rota de amostragem, como velocidade de deslocamento,
volume filtrado, profundidade média, coordenadas e horario da coleta de cada
ponto, podem ser visualizados na Tabela 7 e 8. A amostragem foi realizada em uma
replicada de cada ponto especificado. Ao final de cada coleta, a parte exterior da
rede foi lavada com agua do lago coletada no mesmo local de cada ponto, para
garantir que todo o microplastico aderido a rede fosse transferido ao copo coletor
acoplado na parte inferior da rede. Apos este procedimento, a dgua com 0s

microplasticos do copo coletor foi transferida para frascos de vidro de 250 mL,
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previamente higienizados e identificados, e refrigerados em laboratério até a etapa
de extracdo e caracterizacao dos microplasticos (Anexo 1). Apos o armazenamento
da amostra coletada, a rede e frasco foram higienizados com agua do préximo ponto
da coleta para assim ser utilizada no novo ponto de amostragem. Os dados
necessarios para calculo do volume filtrado foram adquiridos com o aplicativo

GeoTrack, empregado durante as coletas.

Equacéo 9 Volume = AtV
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Tabela 7. Dados coletados para cada ponto de amostragem de agua superficial do Lago Guaiba.

Pontos de amostragem

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Parametros
Coleta 1
Velocidade média (km h?) 29 2,6 2,7 2,2 3,3 3,0 3,5 **nc **ne **ne
Volume filtrado (m3) 34,3 30,9 31,8 25,9 38,5 34,9 41,2 **nc **Nc **Nc
*Profundidade média (m) 10,2 7,6 6,3 2,4 5,8 4,5 3,4 **nc **nc **Nc
Coleta 2
Velocidade média (km h?) 3,4 2,9 2,7 3,3 2,1 2,6 2,6 2,7 **nc **nc
Volume filtrado (m?3) 39,9 34,6 32,3 39,1 24,6 30,1 30,6 31,6 **nc **nc
*Profundidade média (m) 9,0 4,2 6,0 2,0 9,7 4,1 2,6 7,8 **nc **Nc
Coleta 3
Velocidade média (km h?) 3,8 3,5 2,7 3,6 3,6 2,9 3,0 2,9 **Nnc **Nc
Volume filtrado (m?3) 44,2 41,6 32,3 41,9 41,9 34,0 35,4 33,7 **nc **nc
*Profundidade média (m) 8,1 4,8 4,6 2,4 9,4 2,8 2,6 4,7 **nc **nc
Coleta 4
Velocidade média (km h?) 3,3 3,1 2,4 2,9 2,7 2,8 2,9 3,1 3,1 3,2
Volume filtrado (m?3) 38,9 36,9 27,8 34,5 31,7 33,1 34,5 36,4 36,0 37,6
*Profundidade média (m) 8,7 8,8 4,0 2,5 10,0 2,7 2,6 3,9 2,8 2,5

*A média da profundidade refere-se a profundidade anotada a cada 2 minutos durante o periodo total da coleta; **nc: ndo coletado.



Pontos de amostragem

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Parametros
Coleta 5
Velocidade média (km h) 1,6 2,3 2,2 2,8 15 2,1 3,0 2,2 1,8 3,2
Volume filtrado (m?®) 18,8 27,2 26,4 33,2 17,1 24,6 35,7 25,3 21,0 37,4
*Profundidade média (m) 9,8 8,8 50 3,2 10,1 3,7 3,3 7,4 4,8 3,2
Coleta 6
Velocidade média (km h?) 1,7 2,9 2,8 2,7 0,9 3,4 3,4 2,9 2,4 2,4
Volume filtrado (m?3) 19,4 33,8 33,0 314 10,1 39,9 39,9 34,5 27,8 28,3
*Profundidade média (m) 8,4 4,1 5,6 2,4 8,9 2,7 2,8 3,0 2,9 2,7
Coleta 7
Velocidade média (km h?) 3,0 3,3 3,1 2,7 3,1 4,7 4,7 2,9 2,8 4,3
Volume filtrado (m?3) 34,7 38,9 36,5 31,4 37,0 55,8 55,0 34,0 32,4 51,0
*Profundidade média (m) 8,9 4,5 52 2,1 10,4 2,6 2,4 6,0 2,4 2,2
Coleta 8
Velocidade média (km h?) 3,0 3,2 3,4 3,1 2,9 3,7 4,1 3,5 3,6 3,1
Volume filtrado (m?3) 35,3 37,4 40,4 36,7 33,6 43,2 47,9 41,0 42,6 36,7
*Profundidade média (m) 9,4 6,1 5,8 2,2 10,5 2,0 2,4 3,3 2,9 2,3

*A média da profundidade refere-se a profundidade anotada a cada 2 minutos durante o periodo total da coleta.
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Tabela 8. Coordenadas e horarios de coleta para cada ponto amostrado entre as 8 campanhas realizadas no Lago Guaiba.

Pontos de Horario de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84)
amostragem Inicial Final
Coletal
P1 12:07 12:17 30°00'48.9”S 51°13'00.0°'W 30°00’35.6”S 51°12’51.6"W
P2 11:17 11:27 30°02°23.7"S 51°14°37.4°'W 30°02’'10.5”S 51°14’37.9"W
P3 10:17 10:27 30°05’32.1"S 51°15'09.0°'W 30°05’17.6”S 51°15°07.5"W
P4 16:11 16:21 30°06’25.6”S 51°15’43.0°'W 30°06°28.9"S 51°15’44.2"W
P5 13:12 13:22 30°00’55.7”"S 51°15'25.1"W 30°00°40.6”S 51°15’38.5"W
P6 15:02 15:12 30°07°28.7"S 51°15'47.5"W 30°07°15.2"S 51°15’50.2"W
P7 15:30 15:40 30°07°40.3"S 51°14’53.9"W 30°07°36.2"S 51°15'14.6"W
Coleta 2
P1 11:06 11:16 30°00°51.4"S 51°12’56.9.0°'W 30°00'35.2"S 51°12°47"W
P2 10:27 10:37 30°02'25.3"S 51°14°39.34"W 30°02'10.2"S 51°14°35.4"W
P3 09:26 09:36 30°05’32.1"S 51°15°09.0°'W 30°05’17.6”S 51°15'07.5"W
P4 14:45 14:55 30°06’32.1"S 51°15’52.3"W 30°06’30.8"S 51°15’46.0"W
P5 12:06 12:16 30°00’55.5”S 51°15°26.1"W 30°00’46.5”S 51°15’33.9"W
P6 14:17 14:27 30°07°28.7"S 51°15'47.5"W 30°07°15.2"S 51°15’50.2"W
P7 13:54 14:05 30°07°40.3"S 51°14’53.9"W 30°07°38.3"S 51°15°08.5"W
P8 09:47 09:57 30°04°30.0"S 51°14°49.2"W 30°04°16.0"S 51°14°48.9"W

*As coordenadas estao descritas no sistema inglés.



Pontos de Horario de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84)
amostragem Inicial Final Inicial Final
Coleta 3
P1 11:06 11:16 30°00'53.1"S 51°12'58.8"W 30°00’35.8"S 51°12°46.9"W
P2 10:32 10:42 30°02°26.4"S 51°14°40.5"W 30°02°08.7”S 51°14’35.7"W
P3 09:40 09:50 30°05’32.1"S 51°15°09.0°'W 30°05'17.6”S 51°15'07.5"W
P4 13:40 13:50 30°06’33.6”S 51°16’02.2"W 30°06’32.7"S 51°15’42.0"W
P5 11:53 12:03 30°00’55.7”S 51°15°25.1"W 30°00°40.6”S 51°15’38.5"W
P6 06:24 06:34 30°04°27.0"S 51°14°48.6"W 30°04°11.7"S 51°14°49.3"W
P7 07:13 07:23 30°07°42.0"S 51°14°54.5"W 30°07°38.6”"S 51°15'12.3"W
P8 07:33 07:43 30°07°28.5"S 51°15’48.1"W 30°07°17.3"S 51°15’59.0"W
Coleta 4
P1 12:16 12:26 30°00’52.0"S 51°12’57.6"W 30°00°36.1"S 51°12°48.3"W
P2 11:41 11:51 30°02'23.7"S 51°14°42.9°'"W 30°02'08.2"S 51°14°35.6"W
P3 10:25 10:35 30°05°29.9"S 51°15’'08.0"W 30°05’17.4”S 51°15°08.7"W
P4 16:30 16:40 30°06'32.2"S 51°15'50.6"W 30°06'30.3"S 51°15'42.4"W
P5 13:06 13:16 30°00°54.7"S 51°15°26.4"W 30°00'44.4’S 51°15’36.3"W
P6 16:04 16:14 30°07°28.9"S 51°15'50.3"W 30°07°'15.7"S 51°15’58.5"W
P7 15:42 15:42 30°07°41.2"S 51°14’58.5"W 30°07°35.1"S 51°15'15.2"W

*As coordenadas estdo descritas no sistema inglés.
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Pontos de Horario de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84)
amostragem Inicial Final Inicial Final
Coleta 4
P8 10:53 11:03 30°04°22.8"S 51°14°47.7"W 30°04°06.2"S 51°14°49.1"W
P9 11:19 11:29 30°03'18.5”S 51°14'41.9"W 30°03'02.4”’S 51°14°38.6"W
P10 15:13 15:23 30°08’54.6”"S 51°14°03.9"'W 30°08’39.4”S 51°15’55.9"W
Coleta 5
P1 12:15 12:25 30°00’51.3"S 51°12’56.0"W 30°00°43.0"S 51°12’55.0"W
P2 11:32 11:41 30°02'22.7"S 51°14'42.0°"W 30°02'13.0"S 51°14°35.6"W
P3 10:15 10:25 30°05°29.4"S 51°15'06.8"W 30°05’17.9"S 51°15°05.4"W
P4 15:50 16:00 30°06’31.9"S 51°15’51.7"W 30°06’32.7”S 51°15’39.0"W
P5 13:05 13:15 30°00’56.9"S 51°15°25.6"W 30°00’52.0"S 51°15°26.4"W
P6 15:28 15:38 30°07°26.5”S 51°15’51.0°W 30°07’17.1"S 51°15’57.3"W
P7 15:09 15:19 30°07°39.9"S 51°14°59.4"W 30°07'32.4”S 51°15'15.1"W
P8 10:41 10:51 30°04'22.8"S 51°14’47.0°"W 30°04'11.3"S 51°14’47.8"W
P9 11:07 11:17 30°03'17.8"S 51°14°44.2"W 30°03'08.6”S 51°14°41.1"W
P10 14:41 14:51 30°08'48.6”S 51°14'03.3’'W 30°08’31.7”S 51°14°02.8"W
Coleta 6
P1 11:59 12:09 30°00’50.3"S 51°12'55.9"W 30°00'42.7"S 51°12'52.6"W
P2 11:22 11:32 30°02°23.3"S 51°14°40.5"W 30°02'10.3"S 51°14°35.4"W
P3 10:12 10:22 30°05'28.1"S 51°15'06.8"W 30°05’14.4”S 51°15°05.1"W

*As coordenadas estdo descritas no sistema inglés.
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Pontos de Horario de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84)
amostragem Inicial Final Inicial Final
Coleta 6
P4 16:09 16:19 30°06’31.8"S 51°15'51.4"W 30°06’30.7”S 51°1542.7"W
P5 13:04 13:14 30°00’55.9”S 51°15°24.9"W 30°00’51.3"S 51°15°25.4"W
P6 15:47 15:57 30°07°26.3"S 51°15’50.7"W 30°07°08.8"S 51°15’56.5"W
P7 15:28 15:38 30°07’36.4"S 51°14°58.8"W 30°07°31.0"S 51°1519.1"W
P8 10:36 10:46 30°04'19.3"S 51°14°46.2"W 30°04'19.3"S 51°14°49.0°"W
P9 10:59 11:09 30°03'17.3"S 51°14'41.9"W 30°03'05.2"S 51°14'38.4°"W
P10 14:58 15:08 30°08'48.8"S 51°14°00.8W 30°08’37.2"S 51°13'54.1"W
Coleta 7
P1 11:33 11:43 30°00'48.5"S 51°12’54.8"W 30°00°34.1"S 51°12'46.9"W
P2 10:56 11:06 30°02’19.9"S 51°14°39.2"W 30°02°03.6”S 51°14°37.0°"W
P3 09:45 09:55 30°05’25.5"S 51°1506.6"W 30°05’09.0"S 51°15'04.8"W
P4 16:29 16:39 30°06’32.0"S 51°15’49.9"W 30°06’30.7”S 51°15’46.7"W
P5 12:28 12:38 30°00'55.4”S 51°15'26.5"W 30°00'42.9”S 51°15’39.0"W
P6 14:21 14:31 30°07'25.0"S 51°15’53.5"W 30°06’59.7”S 51°15’53.6"W
P7 15:54 15:04 30°07°35.5”S 51°14’57.5"W 30°07°31.3"S 51°1526.1"W
P8 10:09 10:19 30°043'21"S 51°14’44.4°W 30°04°05.6”S 51°14’44.1"W

*As coordenadas estdo descritas no sistema inglés.
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Pontos de Horario de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84)
amostragem Inicial Final Inicial Fina
Coleta 7
P9 10:34 10:44 30°03'15.7"S 51°14°42.8°'W 30°03'01.7"S 51°14°37.7"W
P10 15:25 15:35. 30°08’48.9"S 51°14°02.1"W 30°08°26.6”S 51°13’55.2"W
Coleta 8
P1 11:23 11:33 30°00°49.5”S 51°12’57.0°'W 30°00°34.4”S 51°12’50.0"W
P2 10:45 10:55 30°02'18.4"S 51°14°41.6"W 30°02°02.5"S 51°14°35.0"W
P3 08:37 08:47 30°05’22.0"S 51°15°05.0°'W 30°05’04.5”S 51°15’05.6"W
P4 16:03 16:13 30°06’32.0"S 51°15'53.0°'W 30°06’30.6”"S 51°15'46.1"W
P5 12:30 12:40 30°00'55.2"S 51°15°26.2"W 30°00°42.1”S 51°15’36.5"W
P6 15:40 15:50 30°07°23.7"S 51°15’53.6"W 30°07°04.1"S 51°15'57.3"W
P7 15:20 15:30 30°07’'38.2"S 51°14’58.3"'W 30°07°31.5”S 51°15°22.0"W
P8 08:59 09:09 30°04°24.1"S 51°14°47.7"W 30°04°05.3"S 51°14°49.2"W
P9 08:34 08:44 30°03'14.8"S 51°14°39.1"W 30°02'55.3”’S 51°14'40.5"W
P10 15:02 15:12 30°08'44.2"S 51°14°03.9"W 30°08°27.3"S 51°14°02.8"W

*As coordenadas estdo descritas no sistema inglés.
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4.4

Controle e qualidade do processo

No laboratério, para evitar contaminacao cruzada de particulas suspensas

no ar e/ou presentes nos materiais e reagentes utilizados, medidas de qualidade e

controle foram realizadas. Desta forma, no presente estudo foram adotadas 6

medidas de prevencao de contaminacao, listadas a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Todos os individuos que atuaram no processamento e caracterizacdo das
amostras de microplasticos estavam equipados com jalecos de algodéao,
luvas nitrilicas e mascaras cirargicas de polipropileno e a coloracéo da roupa
foi registrada;

Todos os reagentes analiticos e a agua ultrapura foram previamente filtrados,
em sistema de filtracdo de vidro, com membrana de fluoreto de polivinilideno
(PVDF, poro de 0,45 pm e 47 mm de diametro - Millipore). A filtracao foi
realizada em 5 ciclos, ou seja, a solucdo era retirada do frasco de
armazenamento, filtrada e transferida novamente para o frasco de
armazenamento. Esse processo foi repetido 5 vezes. As filtracdes iniciais sdo
realizadas com o objetivo de remover a potencial contaminacdo do sistema
de filtracdo e do frasco onde a agua e reagentes estavam armazenados.
Dessa forma, garante-se que nao havera particulas maiores que 0,45 pm nas
solucdes e na agua empregada durante 0S processos posteriores;

As bancadas de trabalho foram frequentemente limpas com alcool etilico
70% e papel toalha;

Todos os instrumentos e materiais empregados durante o processamento
das amostras foram previamente higienizados com agua ultrapura filtrada;
O numero de pessoas trabalhando no mesmo espaco no laboratério foi
reduzido (maximo 2 pessoas);

Durante o processamento, as amostras sempre permaneciam fechadas com

papel aluminio, para evitar deposicao de particulas presentes no ar.
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Além das medidas de prevencao de contaminag¢do supracitadas, também
foram realizados dois tipos de controle para monitorar a eventual contaminacao por
microplasticos suspensos no ar, nos equipamentos e reagentes empregados nos
processos. Assim, foram realizados brancos do processo e do ar. Para o branco do
processo, uma amostra de agua ultrapura previamente filtrada foi submetida ao
mesmo protocolo de tratamento da amostra real. Para o branco do ar, um filtro de
membrana de vidro imido foi colocado em uma placa de Petri e exposto ao ar em
todo momento em que a amostra era manipulada. Ao final dos processos, 0s
brancos foram submetidos ao mesmo processo de caracterizacdo visual que sua

respectiva amostra.

4.5 Processamento das amostras

As amostras de aguas superficiais coletadas foram processadas seguindo
trés etapas principais, de acordo com um procedimento elaborado pela NOAA
modificado?%?. Desta forma, os procedimentos de processamento foram realizados

conforme descrito a seguir e apresentada na Figura 10
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Coleta de agua

Peneiramento
63 pm

Tratamento
oxidativo

Separagao por
densidade

Caracterizagdo 5 '
visual
Caracterizagdo da
matriz polimérica 6 \
Figura 10. Fluxograma do processamento das amostras de aguas superficiais

coletadas no Lago Guaiba.

e Peneiramento: nesta primeira etapa, a amostra foi transferida para uma
peneira de aco inoxidavel de 63 um e o frasco contendo a amostra foi lavado cinco
vezes com agua ultrapura filtrada para garantir que todo o material fosse transferido
para a peneira. Em seguida, particulas > 5 mm e impurezas foram removidas
manualmente com o auxilio de uma pinca de aco inoxidavel e lavadas sobre a
peneira, para garantir que microplasticos eventualmente aderidos ao material
desprendessem e retornassem a peneira. ApOs esta etapa, os sélidos residuais,
presentes na superficie da peneira, foram transferidos para um béquer limpo usando
200 mL de agua ultrapura filtrada. Ao béquer foi adicionado uma barra magnética e

o conjunto foi vedado com papel aluminio (Anexo 2);
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e Tratamento oxidativo: nesta etapa, adicionou-se ao béquer, contendo 0s
microplasticos removidos da peneira, 20 mL de solucéo de sulfato de Fe (ll) 0,05 M
em meio acido (H2SO4 0,1 M) e 20 mL de H202 (35%, v/v). A concentracao final de
H202 empregado no processo de oxidacgao foi de 3% v/v. Em seguida, a mistura foi
aquecida em temperatura controlada de 60 a 65 °C sob agitacao branda durante 1
h (Anexo 3). A temperatura de trabalho para o processo de oxidagao foi
determinada entre a faixa de 60 a 65 °C com o objetivo de limitar uma potencial
degradacéo da cadeia polimérica dos microplasticos?®*. O tempo de agitacéo foi
contabilizado a partir do momento em que a temperatura desejada foi alcancada. A
amostra permaneceu fechada com papel aluminio durante todo o processo
oxidativo. Esta etapa foi realizada com auséncia de controle do pH. Finalizado o
tempo de reacdo, a barra magnética foi lavada e removida e a amostra foi deixada
em repouso durante 24 h;

e Separacao por densidade: as amostras anteriormente digeridas foram
submetidas a filtragcdo a vacuo empregando filtro de PVDF (poro de 0,45 pm e
diametro de 47 mm-— Merck-Millipore). Em seguida, o filtro foi transferido para o
mesmo béquer onde o tratamento oxidativo foi realizado e adicionou-se 50 mL de
solucédo saturada de iodeto de sodio (2,6 g cm™). Sobre o filtro no béquer, foi
adicionado uma barra de agitacdo magnética e entéo a solucéo foi agitada até que
todo o material aderido na membrana fosse dessorvido. O tempo de agitagao variou
entre as amostras (10 a 30 segundos), pois haviam amostras com elevado teor de
material sélido, as quais necessitavam de maior agitacdo. ApOs a agitacao, a
membrana foi lavada e retirada do béquer com uma pinca de aco inoxidavel. O
eluente resultante foi transferido por intermédio de um funil de vidro para um funil
de separacado de vidro de 250 mL. O béquer e o filtro foram lavados cinco vezes
com a solucgéo salina para garantir a transferéncia de todas as particulas para o funil
de separacdo. O volume total de solucdo de iodeto empregada foi de 200 mL.
Posteriormente, a amostra foi mantida em repouso durante 24 h para a decantagao
do material inorganico e flutuacdo dos potenciais microplasticos (Anexo 4). O
material sedimentado foi drenado e descartado, enquanto o sobrenadante foi filtrado

a vacuo em filtro de fibra de vidro (tamanho de poro de 0,7 um e 47 mm de diametro
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—Watman). Por fim, a membrana foi seca a temperatura ambiente em placa de Petri

fechada até sua respectiva caracterizacdo (Anexo 5).

4.6 Caracterizacao dos microplasticos

4.6.1 Caracterizacgao fisica

Apés o processamento das amostras, foram realizadas as caracteriza¢fes
fisicas visuais. Primeiramente, as membranas foram observadas com o auxilio de
uma lupa para realizar a contagem e separacdo de microplasticos visiveis a olho
nu, maiores que 1 mm, uma vez que estes dificultam a visualizacdo de
microplasticos menores no estereomicroscopio. Apdés a separacao dos
microplasticos maiores com lupa, estes foram encaminhados ao
estereomicroscopio para a realizacdo da contagem e classificacdo de acordo com
sua cor e forma. No estereomicroscépio, as membranas e microplasticos removidos
manualmente da membrana foram posicionados em uma lamina de vidro e
observados com camera digital (Olympus DP73) por meio de duas magnificacoes,
4x e 10x. Para facilitar o procedimento de visualiza¢do, contagem e localiza¢do dos
microplasticos, a membrana foi demarcada com uma linha pontilhada em 4
guadrantes. ApOs a visualizacdo no estereomicroscopio, 0s microplasticos maiores
gque 1 mm foram armazenados em micro tubos tipo Eppendorf de 1,5 mL para
posterior caracterizacao quimica no p-FTIR.

Quanto a forma, os microplasticos foram classificados como fragmentos,
fibras e microesferas. Microplasticos irregulares e sem forma, foram classificados
como fragmentos; microplasticos finos e alongados como fibras; microplasticos
esféricos como microesferas. Quanto a cor, os microplasticos foram classificados
em cinco categorias: branco-transparente, vermelho, azul, verde, preto e amarelo.

Os microplasticos de coloracdo laranja, rosa e roxo foram incluidos na categoria
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"vermelho", devido ao seu numero inferior. O tamanho dos microplasticos foi aferido
apenas para as microesferas, em termos do seu diametro, forma presente em

menor propor¢ao entre os itens contabilizados.

4.6.2 Caracterizag¢do quimica

Para a caracterizacdo quimica dos microplasticos, aproximadamente 2% do
total de particulas contabilizadas em cada coleta foi analisado. Essa parcela de
microplasticos identificados € devido a uma limitacdo instrumental, pois a membrana
empregada na filtrag&o final, impedia a reflexdo da luz infravermelha emitida pelo
espectrometro, dificultando a identificacdo dos microplasticos. Portanto, apenas os
microplasticos com tamanhos maiores que 1 mm, foram selecionados a olho nu,
com auxilio de pinca, e posicionados diretamente na lamina para analise no p-FTIR
para posterior identificagdo da matriz polimérica.

Um fator importante na caracterizacdo dos microplasticos é o grau de
oxidacdo da cadeia polimérica, uma vez que essa informagédo pode ser (til para
compreender o tempo em que o0 polimero foi exposto a agentes degradantes no
meio ambiente. Neste trabalho o grau de oxidacdo da superficie dos microplasticos
mais abundantes, PE e PP, foi realizado a partir do calculo do IC. Para o céalculo do

IC, foi empregado a Equagéo 10, descrita abaixo.

A0
TAQ)

Equacao 10 IC

onde, A(1) € a absorbancia em 1715-1735 cm?, referente ao grupo carbonila e A(2)

¢ a absorbancia em 1471 e 1461 cm™ para os polimeros PE e PP,
respectivamente’®2,

Para verificar uma possivel modificacdo quimica na matriz polimérica

durante o processo oxidativo dos microplasticos coletadas do Lago Guaiba, foi

realizado um teste de oxidacdo com 100 mg de microplasticos de PP e PE,
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preparados em laboratdrio. Os polimeros utilizados foram fornecidos pela empresa
Braskem em formato de pellet na cor branca. Para o preparo dos microplasticos,
primeiramente os pellets foram moidos em moinho criogénico, e em seguida
fracionados no tamanho entre 150 e 350 um. Os microplasticos produzidos, foram
submetidos ao mesmo protocolo de oxidacdo empregados no tratamento das
amostras do lago Guaiba. ApGs o processo de oxidacdo, as amostras de PP e PE
foram filtradas em filtro de fibra de vidro e secas a temperatura ambiente.
Posteriormente, as amostras foram analisadas por FTIR-ATR para observar
modificacdes na cadeia polimérica. Este experimento foi realizado em triplicata.

As andlises de espectroscopia dos microplasticos coletados do Lago Guaiba
foram realizadas em um espectrémetro Nicolet 6700 da Termofisher em modo
reflectancia na regido entre 4000—-450 cm™ com resolucgéo de 4 cm™ e 64 varreduras
e microscopio acoplado com magnificacdo de 50x. Durante a analise, 0s
microplasticos foram posicionados sobre uma placa metélica com superficie
recoberta em ouro e entdo analisados. Apés a analise, 0s espectros obtidos foram
comparados com espectros da biblioteca do equipamento, em que foram
considerados apenas aqueles com indice de similaridade superior a 70%. As
analises espectroscopicas dos microplasticos pristinos submetidos ao processo de
oxidacao foram realizadas em um espectrometro Nicolet 6700 da Termofisher em
modo de reflectancia total atenuada utilizando um cristal de germéanio na regiao

entre 4000-450 cm™ com resolucéo de 4 cm™ e 64 varreduras.

4.7 Coleta e tratamento dos dados

4.7.1 Coleta dos dados de profundidade do lago e precipitacéo

Com o objetivo de explicar e compreender a distribuicdo e concentracao

dos microplasticos no Lago Guaiba, foram coletados dados de profundidade de
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cada ponto amostrado e o volume de chuva acumulada nos 7 dias prévios a
amostragem. Os dados de profundidade foram adquiridos com o auxilio de um sonar
acoplado ao barco, onde a cada dois minutos uma medida foi registrada, totalizando
5 medigbes ao final de cada ponto coletado. Com os dados obtidos, foi realizado
uma média da profundidade para cada ponto.

Os dados de precipitacdo foram coletados por meio de dados
disponibilizados online (tempo.inmet.gov.br/Graficos/A801) pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) da esta¢do convencional de coleta de nUmero 83967 que

fica localizada no Lago Guaiba?*.

4.7.2 Tratamento de dados

Para determinar a variancia na observacdo dos microplasticos no
estereomicroscopio, duas contagens foram realizadas para todos os pontos da
coleta 1, em periodos diferentes, pelo mesmo observador. A incerteza da medicao
foi analisada entre a contagem um e a contagem dois usando o coeficiente de
correlacdo de Pearson. Para a observacdo, em ambas as contagens, foram
adotadas as mesmas caracteristicas dos microplasticos. Portanto, para a coleta 1,
a abundancia dos microplasticos sera demonstrada em termos da contagem média
entre as duas medicbes. Ademais, a diferenca entre a concentracao de
microplasticos entre as coletas para cada ponto foi verificado por meio da analise
de variancia (ANOVA), em que os resultados foram considerados estatisticamente
significativos para p < 0,05.

Para avaliar a correlacdo entre a precipitacdo e a concentracdo de
microplasticos entre as campanhas de amostragens, foi realizado uma correlacao
de Pearson entre a concentragdo de microplasticos obtida para cada ponto entre as
diferentes coletas e o acumulado de chuva nos 7 dias prévios as campanhas. A
correlacdo de linear de Pearson foi escolhida a fim de avaliar como as duas
variaveis, chuva e concentracdo, associavam-se entre si. Além disso, a fim de

observar perfis de distribuicdo e contaminacdo por microplasticos no Lago Guaiba,
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foi realiza a andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (hnMDS) com
indice de similaridade Bray-Curtis para os dados das formas e cores dos
microplasticos com o auxilio do Software Past. A analise de nMDS é uma ferramenta
muito empregada para buscar padrdes de similaridade entre amostras, a fim de
produzir uma representacao espacial dos pontos estudados. Por meio da analise, é
produzida uma ordenagdo baseada em uma matriz de distancia ou de

dissimilaridade?**.

5 Resultados e discussodes

51  QAIQC

A potencial contaminacdo em laboratorio durante a manipulacdo e
processamento das amostras coletadas no Lago Guaiba foi avaliada por meio da
realizacdo de brancos do ar e do processo. Desta forma, foi observado que os
procedimentos de QA/QC adotados neste estudo foram eficientes a fim de mitigar
a influéncia da contaminacdo externa na concentracao de microplasticos obtida.
Nos brancos realizados tanto para o ar quanto para o processo, foram observadas
apenas a presenca de fibras, forma ja reportada na literatura como sendo a principal
componente de contaminacgio atmosférica de amostras de microplasticos 196197,

Importante ressaltar que foi observada maior contaminagéo nos brancos do
processamento (2,40 + 2,37 itens filtro™?) do que nos brancos do ar (0,32 + 0,67 itens
filtrol), contaminagdo que esta relacionada a maior manipulagdo da amostra
durante o processamento, favorecendo a deposicdao de fibras suspensas no
ambiente laboratorial. A coloracdo majoritaria das fibras observadas entre ambos
os tipos de branco foram azuis (0,95 + 1,22 itens filtro) e pretas (2,70 + 2,74 itens

filtrot), embora a cor vermelha também tenha sido constatada (0,47 + 0,90 itens
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filtro!). Este perfil de contaminag&o foi de acordo com a coloragdo das roupas dos
individuos que realizavam a manipulacédo das amostras.

Observou-se também relacdo direta da contaminacdo dos brancos com o
ndamero de individuos presentes no laboratério durante o processamento das
amostras, ou seja, quanto maior o numero de individuos, maior o namero de fibras
observadas nos brancos analisados. Portanto, é indicado que o processamento das
amostras seja realizado com nimero minimo de pessoas compartilhando o mesmo
ambiente. Assim, como o numero de contaminac&o por fibras nos brancos foi inferior
ao encontrado nas amostras coletadas, a contaminacdo foi desconsiderada na
contagem dos microplasticos. Este método também foi adotado por outros trabalhos

na literatura, onde a contaminacdo néo foi considerada significativa9%-2%,

5.2 Andlise da variancia da contagem dos microplasticos

Para avaliar a variancia da visualizacéo entre a quantidade, forma e cor dos
microplasticos observados no estereomicroscopio, foram realizadas duas
contagens nas membranas de cada ponto de amostragem da coleta 1. Portanto,
para a contagem total dos microplasticos, foi obtida boa correlacdo entre as duas
observacOes realizadas, com coeficiente de correlagcdo de Pearson igual a 0,97
(Figura 11).
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Correlacdo de Pearson: 0,97
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Figura 11. Correlacao linear de Pearson entre a quantidade total de microplasticos

contabilizados entre as duas contagens dos 7 pontos da coleta 1.

Na analise de variancia das duas contagens para as formas, foi observada

melhor correlagéo para as microesferas, com coeficiente de correlagéo de Pearson

igual a 0,97. Para fragmentos, a correlacéo foi de 0,95 e fibras 0,91 (Figura 12). A

melhor correlacdo encontrada entre as duas contagens para as microesferas foi

sobretudo devido a maior facilidade na observacdo desta forma de microplasticos

gquando comparadas a fibras e fragmentos.
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Figura 12. Correlacdo de Pearson entre as duas contagens para as formas dos

microplasticos contabilizados dos 6 pontos da coleta 1. O ponto 4 foi removido para

a correlacao das microesferas pois foi considerado um outlier.

Entre as cores, os microplasticos verdes e azuis tiveram a melhor
correlacdo entre as duas observacbes, seguidos dos microplasticos vermelhos,
branco-transparentes e amarelos (Figura 13). A menor correlagao foi determinada
para os microplasticos pretos, com coeficiente de correlacdo de Pearson igual a
0,35. Esse fato pode ser resultado da limitacdo da visualizacdo de microplasticos
de coloracao preta, visto que podem ser confundidos com outras particulas, como
materiais organicos e inorganicos naturais, acarretando em uma observacdo com
maior variacdo e uma possivel detecgdo de microplasticos falso-positivos?#?. Os
microplasticos branco-transparentes e amarelos também podem ser confundidos
com materiais naturais, como folhas de arvores e particulas de areia. Por outro lado,

0s microplasticos azuis e verdes sdo mais facilmente observaveis nas amostras.
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Estes aspectos corroboram com os resultados obtidos para a variacéo entre as duas
contagens para as cores. Portanto, estes resultados demonstram que a contagem
dos microplasticos de forma manual apresenta um erro sistematico inerente ao

processo que também precisa ser considerado nos estudos de determinacédo de
microplasticos no meio ambiente.
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Figura 13. Correlacdo de Pearson entre as duas contagens de microplasticos em
termos das cores para 0s 7 pontos da coleta 1.
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5.3 Abundancia e distribuicdo dos microplasticos

Microplasticos foram detectados em todos os pontos coletados nas 8
campanhas de amostragens realizadas no Lago Guaiba, demonstrando a
onipresenca destas particulas no manancial hidrico. A concentragdo de
microplasticos variou na faixa entre 2,92 e 61,22 itens m3. Na Tabela 9 estdo
demonstradas as concentracdes para cada ponto entre as 8 coletas realizadas.
Assim, por meio dos dados coletados, ndo foi observado diferenca estatistica
significativa, para nivel de significancia de 0,05, na concentracéo de microplasticos
para cada ponto coletado entre todas as coletas. Entretanto fora observado
tendéncias de distribuicdo dos microplasticos entre as amostras coletadas ao longo
do Lago Guaiba, que serdo apresentadas no decorrer deste tdpico.

Com a andlise da concentragdo de microplasticos entre as 8 campanhas de
amostragens realizadas, foi observado que a menor amplitude na abundancia de
microplasticos foi determinada na coleta 7, com concentra¢des entre 4,98-15,83
itens m?3 (Figura 14 e Tabela 9). Essa campanha foi realizada na primavera,
posterior a um periodo de estiagem (acumulado de 1,20 mm de chuva nos 7 dias
anteriores a coleta) (Figura 14 e 15). O periodo de estiagem ocasiona a reducao do
volume de 4dgua do lago e diminui¢do da turbuléncia, favorecendo a decantacdo dos
microplasticos no leito do manancial hidrico. Por outro lado, maior amplitude foi
determinada para as coletas 1 (11,86-61,22 itens m™) e 4 (4,80-53,80 itens m),
onde entre estas coletas, a campanha de amostragem 4 foi realizada ap6s periodo
de acentuada precipitacdo (acumulado de 81,3 mm de chuva nos 7 dias anteriores
a coleta) (Tabela 9, Figura 14 e 15). Estes dados sao ancorados por outros estudos
0S quais apontam que periodos de precipitacdo sdo fatores importantes na

distribuicdo e abundancia de microplasticos em corpos hidricos!51:243:244,
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Tabela 9. Concentracdo de microplasticos determinada em cada ponto coletado nas 8 campanhas de amostragens

realizadas no Lago Guaiba, no periodo de 2018 a 2020.

Concentracdo de microplasticos (itens m)

Coletas
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
1 * * *nc
55,14 3001 11,86 5542 2458 6122 3693 nc nc
* *
2 14,58 17,82 1057 1057 1540 2229 2120 2969 ne ne
* *
3 16,87 18,72 21,08 1358 8.44 3151 12,05 7.32 ne ne
4 29,00 38,40 53,80 1340 13,10 7.90 7.80 31,70 17,80 4,80
5 21,13 1566 10,88 3539 1166 1540 1533 2204 2476 1813
6 32,79 2213 11,68 12,88 2084 21,42 6,56 1852 16,12  9.77
7 9.01 .47 1583 1215 614 498 9.98 11,25 571 6,98
8 17,41 9.08 14,39 7.98 2.92 1981 2575 7.88 455 2453

*nc: nao coletado
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Figura 14. Boxplot com curva de densidade Gama da distribuicdo da concentracéo

de microplasticos em cada campanha de amostragem realizadas no Lago Guaiba.
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A entrada de microplasticos no lago Guaiba pode diferir para cada ponto,
visto que os locais amostrados possuem, em geral, caracteristicas distintas entre si.
Foi observado que regides com maior densidade populacional, como por exemplo
0s pontos 1, 2, 3 e 4 possuem maior contaminagdo por microplasticos, perfil de
contaminagéo frequentemente mencionado na literatura?4>24¢ (Tabela 9 e Figura
16). Wang et al. (2017)?*’ também observaram correlagdo positiva entre o aumento
da concentracéo de microplasticos em pontos localizados no interior ou nas regiées
circundantes de grandes centros urbanos. Neste sentido, as maiores concentragdes
de microplasticos foram determinadas, no geral, para o ponto 1 (maior influéncia
antropogénica), por outro lado, as menores foram determinadas para os pontos 5 e
10 (menor influéncia antropica). Este perfil de contaminacdo demonstra diretamente
como regides com menor influéncia antrOpica sdo menos impactadas pela
contaminacao por microplasticos, quando comparados as regibes com maior
densidade populacional.

Area com maior densidade
populacional
‘ Pontos com correlagao
‘ ‘ positiva com a chuva

Rio Sinos .

Rio Cai

Rio Gravatai

X
Rio Jacui

~\%= Pontos com maior
=\zZ=
<= profundidade

oty
‘% Pontos com maior
> st
\_o incidéncia de vento
\0

R ' Lago
qq i Guaiba

Figura 16. Figura ilustrativa dos fatores com maior influéncia na distribuicdo dos
microplasticos no Lago Guaiba. A barra vertical cinza representa a concentragdo

média de microplasticos obtida para cada ponto entre todas as coletas realizadas.
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A respeito da contaminacdo por microplasticos, algumas caracteristicas
intrinsecas de cada pontos podem ser destacadas. Por exemplo, o ponto 1,
localizado mais a norte do Lago Guaiba, situa-se na entrada de afluentes como o
rio Gravatai e Sinos, que passam por areas de intensa pressdo antropogénica,
implicando no transporte de microplasticos para o corpo hidrico (Figura 16). Além
disso, 0 ponto 1 esta centrado em frente ao porto de carga da cidade de Porto
Alegre, fator este que pode contribuir com a liberacdo de microplasticos durante o
carregamento e/ou descarregamento dos navios. Apds a entrada dos microplasticos
no manancial hidrico, as particulas sao dispersas e diluidas ao longo da superficie
do lago. Portanto, as caracteristicas descritas corroboram com a elevada
contaminacao por microplasticos encontrada do ponto 1.

O ponto 4 é um ponto distinto neste trabalho, pois é o Unico localizado
dentro de uma baia artificial criada para conter o avanco da agua, e assim, se
encontra em uma regido de caracteristicas Iénticas, fora do canal principal do Lago
Guaiba. Desta forma, os microplasticos que sao transportados pelo escoamento
principal, no canal de norte a sul, podem escoar para estas regides rasas de
enseadas e permanecerem nestes locais por maiores periodos. Esse fendmeno ja
foi reportado na literatura, ou seja, a presenca de baias em corpos hidricos atuam
como sumidouros e retentores de microplasticos ¥’.

Para os pontos 8 e 9, importante destacar que a contaminacdo para estes
pontos foi relacionada a entrada de microplasticos por meio de dois canais urbanos
gue escoam proximos aos pontos de coleta, sendo o principal deles, o Arroio Dilavio,
canal que percorre regides densamente povoadas na cidade de porto Alegre e que,
em episodios recorrentes é possivel visualizar a ocorréncia de residuos plasticos
flutuante neste canal, que transpassa a cidade e tem foz no Lago Guaiba, préximo
ao ponto 8 e 9 (Figura 16). Entretanto, importante também ressaltar que nestes
pontos o canal de escoamento principal do Lago Guaiba desloca-se ao lado oposto
da regido coletada o que também influencia na concentracdo de microplasticos
determinada para os pontos 8 e 9248,

Nos pontos mais afastados do centro urbano, 6, 7 e 10, regido de maior

alargamento da sesséo do lago, a contaminacdo encontrada pode ser ocasionada
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pelo represamento de aguas devido as forcas de ventos da direcdo sul,
predominante nestes locais, que como indicado pela literatura pode gerar inversao
da corrente, levando ao aprisionamento dos microplasticos nestas regides?
(Figura 16).

Também é importante ressaltar que a distribuicdo dos microplasticos na
superficie de corpos hidricos, como o Lago Guaiba pode ser influenciada por
diversos fatores, tais como pelas condicbes meteorolégicas e caracteristicas
geomorfolégicas do manancial hidrico?*423. Assim, por meio da correlacéo linear
entre a concentracdo de microplasticos e a precipitacdo foi possivel inferir que a
chuva é um fator que contribui positivamente para a presenca de microplasticos no
manancial hidrico estudado, visto que entre os pontos estudados, forte correlacéao
foi obtida para os pontos 1, 2, 3, 6 e 8 (Tabela 10 e Figura 15 e 16). Assim,
observou-se que, em coletas posteriores a maior precipitacdo, houve no geral,
aumento da concentracdo de microplasticos na agua. O aumento de microplasticos
nas aguas apos periodos de precipitacdo pode ser resultado da liberacdo de

microplasticos a jusante, escoamento de ruas e deposicdo atmosférica®*117:249,
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Tabela 10. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre a precipitacdo e a

concentracdo de microplasticos, e os dados de profundidade de cada ponto

amostrado.
Pontos de *Coeficiente de correlacéo de Profundidade
coleta Pearson (m)
1 0,82 8,89 + 0,57
2 0,81 5,90 £ 2,57
3 0,84 519+ 1,45
4 **ac 2,38+0,49
5 0,56 9,84 +1,18
6 0,66 2,95+0,37
7 0,36 2,67 £0,07
8 0,74 5,15+2,83
9 0,37 3,16 + 0,54
10 **ac 2,59 +0,09

*Coeficiente de correlagdo entre a precipitacdo acumulada nos 7 dias prévios a coleta e a

concentracdo de microplasticos de cada ponto; **ac: auséncia de correlacéo.

Neste contexto, foi observado que a profundidade desempenha um papel
fundamental na distribuicdo de microplasticos na agua, uma vez que 0s pontos com
melhor correlacdo com a precipitacdo estdo situados em regides de maior
profundidade (Tabela 10 e Figura 16). Em outras palavras, locais de maior
profundidade estéo limitados a ressuspensao de microplasticos sedimentados. Por
outro lado, os pontos com menor profundidade, como por exemplo, 4, 7 e 10
resultaram em baixa ou auséncia de correlacdo entre a concentracdo de
microplastico e a precipitacdo (Tabela 10 e Figura 16). Nesses pontos, sobretudo

0s pontos 7 e 10, a presenca de vento pode ocasionar a ressuspensao de
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microplasticos sedimentados devido a turbuléncia da agua. Essa hipGtese é
ancorada por dados da literatura que apontam a acentuada influéncia do vento no
escoamento da regido Sul do lago, regides dos pontos 6, 7 e 10. Neste caso, é
apontado que regides com profundidade de aproximadamente 2 m sdo favorecidas
para ocorrer a recirculagdo de sedimentos de fundo®%2°!, Para o ponto 4, embora
esteja situado na regido com menor incidéncia de vento, no interior de uma baia
artificial, a baixa correlacéo pode ser influenciada pela constante ressuspenséao dos
sedimentos, resultante da movimentagdo de embarcac¢des que circulam no local,
visto que o ponto esta situado na saida do clube nautico Jangadeiros (Tabela 10 e
Figura 16).

Para o ponto 5, a baixa correlacdo com a chuva foi relacionada com a
constante renovacdo de agua no local, em virtude de sua localizac¢éo, situado na
regido de maior velocidade de agua, na foz do rio Jacui, limitando o tempo de
permanéncia de microplasticos no mesmo local (Tabela 10). Além disso, o ponto 5
foi caracterizado com a menor variagdo na concentracdo de microplasticos,
fenbmeno este que pode estar diretamente relacionado com a profundidade do
local, a maior média entre os locais amostrados (9,84 + 1,18 m) e menor influéncia
do vento sul (Tabela 9 e Tabela 10), fatores que reduzem a ressuspensao de
microplasticos sedimentados.

Portanto, os dados obtidos neste estudo corroboram com outros trabalhos
publicados, onde a densidade populacional, caracteristicas hidrologicas e
geomorfolégicas do lago, juntamente com fatores hidrodindmicos como a incidéncia
de vento e precipitacdo, sdo mencionados como o0s principais fatores que controlam
a presenca, abundancia e a distribuicdo dos microplasticos na superficie de corpos
hidricos80-82:8485252 Pgrtanto, € importante compreender quais as potenciais fontes
e como ocorre a mobilidade dos microplasticos no Lago Guaiba, visto que este tem
sua foz na Lagoa dos Patos, corpo hidrico que desdgua no Oceano Atlantico e que
portanto transporta a contaminacgao plastica dos afluentes a sua montante.

Ao comparar a contaminacao obtida por microplasticos com outros estudos
ao redor do mundo, os quais empregaram rede de arrasto com abertura de poro

~60 um, é possivel observar que o Lago Guaiba possui nivel de contaminacao
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elevado (Tabela 11). Entretanto, a contaminacdo do Lago Guaiba por
microplésticos é similar, por exemplo, ao nivel de contaminagdo do Rio Marne
(Franca) e do Rio Han (Coréia do Sul). Os estudos mencionados, destacam que
maior concentracdo de microplasticos € usualmente encontrada em regides
préximos a locais com maior pressdo antropogénica. Portanto, estes dados
corroboram com o perfil de contaminacdo do Lago Guaiba, visto que maiores
concentracfes de microplasticos foram em geral determinadas em pontos de maior
influéncia antrépica. Sendo assim, a contaminacao dos corpos hidricos é de fato
ocasionada pela presenca do ser humano e a auséncia de praticas adequadas
guanto ao descarte de residuos plasticos. A falta de manejo e gerenciamento dos
residuos tem como consequéncia a liberacéo de material plastico ao meio ambiente,
possibilitando a formacdo de microplasticos, particulas onipresentes nos

ecossistemas.

Tabela 11. Comparacao entre a contaminacdo do Lago Guaiba e a concentracao

de microplasticos em corpos hidricos de diferentes paises.

Localizacao Malha da Concentragao Referéncia
rede (um) (Itens m3)
Lago Guaiba, Brasil 60 2,92-61,22 Este estudo
Rio Qin, China 75 0,10-5,60 109
Rio Lijiang e Guangxi, China 75 0,67 £0,41 110
Rio Marne, Franca 80 100,61 + 99,90 122
Lago Sureyyabey, Turquia 100 5,25 123
Rio Han, Coréia do Sul 100 0-42,9 107
Rio Ottawa, Canada 100 0,77-1,99 134
Rio Beijiang, China 112 0,28-1,13 111
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5.4 Caracterizacao fisica

5.4.1 Forma dos microplasticos

Todos os microplasticos observados foram classificados de acordo com as
trés categorias de formas previamente estabelecidas: fragmento, fibra e
microesfera. De acordo com os dados obtidos das 8 coletas realizadas, fragmento
foi a forma de microplastico predominante, representando 88% das particulas
contabilizadas, seguido de fibras com 7% e microesferas com 5%. Estes dados
corroboram com outros trabalhos, em que fragmento é a forma de microplasticos
mais abundante em amostras de 4gua doce coletadas superficialmente®253-2%

Microplasticos na forma de fragmento foram predominantes entre todos os
pontos coletados nas 8 campanhas de amostragens (Figura 17), em que 0s
fragmentos presentes no lago s&o provavelmente provenientes de fontes
secundarias, ou seja, resultado da fragmentacdo de meso e/ou macroplasticos
presentes na agua. Essa afirmacao € fundamenta pela auséncia de industrias com
producao de plasticos no entorno do lago que poderiam ser as principais fontes de
microplasticos primarios. No entanto, Ballent et al. (2016)° mencionaram que uma
parcela de microplasticos, categorizados como fragmentos, podem ser provenientes
de produtos cosméticos. Além disso, segundo Leslie (2014)%®’, a producdo de
cosmeéticos nédo se limita apenas ao uso de morfologias esféricas, mas também ao
emprego de fragmentos micrométricos de plasticos. Portanto, essa potencial fonte
de microplasticos precisa ser considerada. Entretanto, de acordo com o0s
microplasticos coletados do Lago Guaiba é possivel observar fragmentos com
formatos irregulares, sugerindo fragmentacdo advinda de objetos maiores e,

portanto, origem secundaria (Figura 18).
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Figura 17. Distribuicdo das formas dos microplasticos por ponto de amostragem
entre as 8 campanhas de coleta realizadas no Lago Guaiba.
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Figura 18. Exemplos de microplasticos na forma de fragmentos coletados no Lago

Guaiba. Magnificacdo no estereomicroscopio de 10x.

No meio ambiente, os materiais plasticos estdo sujeitos a degradacgéo e
fragmentacdo devido a sua exposicado aos fatores de intemperismo, condi¢cdo que
decorre na formagéo constante de microplasticos e nanoplasticos. A formacgéo de
micro e nano particulas de plasticos ocorre sobretudo devido a alteracbes quimicas
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e fisicas no material, resultando na perda de resisténcia fisica, mecéanica e quimica
do material®>®2°° o que possibilita a formagdo e propagacdo de rachaduras na
superficie no objeto plastico. Esse fenbmeno pode ser visualizado na Figura 19,
onde é possivel observar a propagacdo de rachaduras na superficie de um
fragmento de microplastico, com comprimento de 1389 um de comprimento, o qual
possui fissuras inferiores a 10 ym em sua superficie Figura 19a. Condicao
semelhante pode ser visualizada na Figura 19b, onde embora o fragmento de 1000
um de comprimento possua numero inferior de rachaduras visiveis, 0 mesmo
também estd em processo de fragmentacéo. Estes resultados demonstram que 0s
microplasticos seriam fragmentados mesmo com a aplicacdo de baixa forca

mecénica agindo sobre eles, podendo resultar na formac&o de nanoplasticos?®°.

Figura 19. Exemplos de fragmentos de microplasticos com fissuras na superficie

coletados no Lago Guaiba com a) 1389 um e b) 1000 um de comprimento.

Portanto, como mencionado, a fragmentagcéo e degradacdo dos plasticos

no meio ambiente ocorre devido a um conjunto de fatores, embora, em condi¢cbes
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especificas, alguns agem predominantemente sobre 0s outros. Na literatura, estudo
desenvolvido por Mattsson et al. (2021)?%° avaliaram a combinacéo da degradagdo
oxidativa com estresse mecanico em materiais de EPS e concluiram que a
fragmentacdo mecénica é o processo fundamental que corrobora a formacéao de
particulas secundarias, como micro e nanoplasticos. Outro estudo, realizado por
Sorasan et al. (2021)?%! demonstrou que o nimero de microplasticos de LDPE
produzidos durante a exposicdo a radiacdo foi maior com o emprego de forca
mecanica no processo. Em resumo, a fragmentacdo de microplasticos € um
processo complexo que pode ser atribuido a acdo combinada de tensdes de tracéo
e perda de propriedades mecéanicas devido a hidrolise e fotodegradacdo do
polimero?2, Assim, a fotodegradacg&o juntamente com o estresse mecanico sdo 0s
principais fatores responséveis pela degradacdo e fragmentagcédo de plasticos no
meio ambiente.

Referente as fibras, maior nimero foi, no geral, observado préximo as areas
de maior densidade populacional e/ou com deficiéncia dede coleta e tratamento de
esgoto domeéstico , sugerindo que a poluicdo doméstica pode ser um fator
importante de contaminacdao dos mananciais hidricos (pontos 1, 2, 3, 4,5, 6 e 7,
Figura 17). Este perfil de contaminacao foi observado por outros estudos, onde
evidenciaram maior contaminacéo por fiboras em areas com auséncia de coleta e
tratamento de esgoto doméstico, visto que as fibras sdo majoritariamente oriundas
de lavagens de roupas®?63264  Ademais, a contaminacdo do meio ambiente por
fibras pode ser ocasionada via deposicdo de particulas presentes no ar que sao
transportadas pelo vento e pela chuva®®. Neste trabalho, foi observado, maior
concentracdo de fibras para a coleta 4, caracterizada com maior acumulado de
chuva nos 7 dias prévios a amostragem, corroborando com dados de outros
estudos. Na Figura 20, estdo demonstrados exemplos de microplasticos na forma

de fibras coletados no Lago Guaiba.
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Figura 20. Exemplos de fibras encontradas nas 8 campanhas de amostragens

realizadas no Lago Guaiba. Magnificacdo no estereomicroscépio de 10x.

Em relacdo as microesferas encontradas (Figura 21), foi observado que
apresentavam caracteristicas fisicas semelhantes as microparticulas utilizadas em
produtos de higiene pessoal, as quais sao adicionadas para conferirem textura e
também atuarem como agentes abrasivos?%®-2¢7, Esta afirmacéo foi sustentada pela
distribuicdo monomodal do didmetro das microesferas coletadas, entre 60 e 100
pm. O didmetro medido das microesferas encontradas sao consistentes com outros
estudos da literatura os quais evidenciam a presenca de microesferas com diametro
de 70 um em produtos de cuidados pessoais e que adentram os corpos hidricos via

descarte de esgoto doméstico?68269,
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Figura 21. Exemplos de microesferas encontradas nas 8 campanhas de

amostragens realizadas no Lago Guaiba.

Uma questédo importante de ser mencionada refere-se a maior frequéncia
de microesferas encontradas para o ponto 5 (Figura 17), fato este que pode estar
relacionado com a presenca de esgoto doméstico no corpo hidrico, uma vez que
este ponto estd em uma regido com menor indice de coleta e tratamento de esgoto
doméstico. Da mesma forma, os pontos 8 e 9 também se destacam com maior
frequéncia de microesferas (Figura 17), pontos localizados préximos ao Arroio
Diltvio, canal hidrico que possui polui¢cdo visual por plasticos e que percorre regides
com baixos indices de coleta de esgoto.

Por meio da analise de nMDS foi possivel confirmar a similaridade entre a
distribuicdo das formas para os pontos 5, 8 e 9 (Figura 22) onde, no geral, as

amostras destes locais encontram-se proximas no grafico de escalonamento.
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Portanto, os dados demonstrados corroboram com a afirmacéo de que os pontos 5,
8 e 9 estdo submetidos a influéncia de fatores analogos, neste caso, possivel
contaminacao de esgoto doméstico. Estes resultados estdo de acordo com outros
trabalhos que relatam a presenca de microesferas e fibras na agua devido ao
lancamento de esgoto domiciliar?642792’1 Por exemplo, Hidayaturrahman e Lee
(2019)%¢, mostraram que as microesferas séo formas geralmente encontradas em
amostras de estacfes de tratamento de esgoto, reforcando a origem via esgoto
domiciliar desta forma de microplastico. Rasta et al. (2021)?’? coletaram amostras
de agua superficial com rede de arrasto no Lago Caspian e identificaram que fibras
representaram 86% dos microplasticos contabilizados, onde, segundo o estudo, a
maior concentracao de fibras foi relacionada com a liberacéo de esgoto doméstico

nao tratado préximo aos locais de amostragem.

eP1 P2 P3 AP4 P5
VP6 m P7 <P8 P9 [ P10 o

Figura 22. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (hnMDS) com indice de
similaridade Bray-Curtis da distribuicdo das formas de microplasticos entre as
coletas para o mesmo ponto. A similaridade € dada em funcéo da proximidade entre

0s pontos no gréfico.
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Mediante a analise nMDS também foi observado que apesar dos pontos 6,
7 e 10 estarem situados em regides com caracteristicas hidroldgicas,
geomorfolégicas e antropogénicas similares, estes apresentaram distingdo entre a
distribuicdo das formas dos microplasticos, uma vez que estédo dispostos em regides
distintas no gréafico de nMDS (Figura 22). Este perfil de ordenacao evidencia a forte
influéncia de fatores externos no local, como a incidéncia de rajadas de vento, que
contribui para a dispersdo e aumento da variacdo na concentracdo de
microplasticos na superficie da agua.

Importante ressaltar que, embora as fibras e microesferas tenham sido
observadas nas amostras estudadas, seu conteudo foi minoritario, podendo estar
relacionado com o aumento da capacidade de coleta e tratamento de esgoto
doméstico na cidade de Porto Alegre. Além disso, a baixa concentracdo de fibras
nas amostras estudadas também pode ser atribuida ao seu maior potencial de
decantagdo quando comparado aos fragmentos, pois as fibras podem atrelar-se
com maior facilidade a outros particulados e materiais organicos suspensos na

agua, acelerando a sua decantacao no leito do lago.

5.4.2 Cor dos microplasticos

Os micropléasticos foram identificados em 6 categorias de cores: branco-
transparente, azul, verde, vermelho, preto e amarelo. Entre todas as coletas,
microplasticos da categoria branco-transparente foram os mais abundantes seguido
por azul, amarelo, vermelho, verde e preto (Figura 23 e 24). Estes dados
corroboram com dados da literatura, em que microplasticos branco-transparentes e
azuis s&o o0s mais abundantes?°5273-276_ Além disso, a presenca de outras cores de
microplasticos, apesar da menor propor¢do, condiz com 0s inimeros materiais
plasticos coloridos que séo utilizados cotidianamente e que devido ao descarte

incorreto, adentram nos mananciais hidricos.
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2,80%

47,0%

15,5%

Figura 23. Distribuicdo das cores dos microplasticos coletados no Lago Guaiba. As
cores na figura representam as cores encontradas: branco-transparente, azul,

verde, vermelho, preto e amarelo.
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Figura 24. Distribuic@o das cores dos microplasticos coletados em cada ponto entre

as 8 campanhas de amostragens realizadas no lago Guaiba.



A elevada propor¢cdo de microplasticos branco-transparentes pode ser
oriunda da grande quantidade de itens produzidos nesta coloragcdo, como sacos
plasticos para transporte, caixas de alimentos e outras embalagens?’"2’8, Além
disso, a possivel descoloracdo de plasticos coloridos no ambiente, devido a
exposicdo a luz ultravioleta e/ou outros agentes estressores, pode elevar a
proporcdo desta classe de coloracdo. A critério de exemplo, Wong et al. (2020)%2
encontraram maior quantidade de microplasticos incolores e observaram que
muitas particulas de coloracdo branca ou descoloridas, quando fragmentadas,
possuiam coloracao intensa em sua parte inferior, regido esta com menor exposi¢ao
as intempéries do meio ambiente. Um exemplo para este fendbmeno pode ser
observado nos fragmentos coletados no Lago Guaiba apresentados na Figura 25,

onde ha regides de coloragéo intacta e outras com perda acentuada da cor.

Figura 25. Microplastico a) azul e b) vermelho coletados no Lago Guaiba, com

regides de coloragdo intacta e regiées com intensa descoloragéo.
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A descoloracdo dos microplasticos indica que a particula foi submetida a
fatores estressores que ocasionaram sua degradacgéo, causando o lixiviamento e/ou
degradacdo de corantes presentes no material para 0 meio ambiente. Este
fendmeno também foi apontado por Luo et al. (2020)?’° que avaliaram a lixiviagdo
de pigmentos de titanio (TiO2) em microplasticos de polietilieno degradados sob
fotodegradacdo com lampada de xendnio. De acordo com o trabalho, quanto maior
0 tempo de exposicdo a luz, maior a lixiviacdo dos pigmentos presentes nos
microplésticos. A lixiviagdo ocorre devido as fracas interagdes aos quais estes
compostos sdo incorporados aos plasticos, portanto, uma vez submetidos a fatores
estressores, estes podem ser facilmente lixiviados para corpos d'agua e tornarem-
se disponiveis para organismos, causando potenciais danos ao meio ambiente.

Para a coloragéo preta, uma possivel fonte retratada na literatura séo os
fragmentos formados durante o desgaste natural dos pneus dos veiculos, que sao
facilmente escoados das ruas durante periodos de precipitacdo ou limpeza,
podendo adentrar nos corpos aquaticos pelas vias de escoamento e sistemas de
drenagem da cidade®28%.281 Qutra possivel fonte de microplasticos pretos, como
também da cor azul, sdo as particulas liberadas por materiais utilizados durante as
praticas de pesca, como por exemplo as redes, atividade também realizada por
moradores locais no Lago Guaiba.

A presenca acentuada de microplasticos amarelos nas aguas pode ser
devido ao descarte de materiais plasticos nesta coloracdo e também devido a
degradacdo dos plasticos, que tem como resultado a formagcdo de compostos
quinonas, caracterizados por sua coloracdo amarela?®2283, Portanto, a variedade
das cores nos microplasticos coletados sugere que diversas e distintas sdo as
fontes que contribuem para a contaminacdo do corpo hidrico por particulas de
plasticos?84:28°,

Por intermédio da andlise de nMDS da distribuicdo das cores entre os
diferentes pontos (Figura 26) nao foi possivel observar padrdes definidos.
Entretanto, similar ao observado na andlise da distribuicdo das formas, o ponto 5
apresentou, em geral, perfil de coloracdo dos microplasticos distinta quando

comparado aos demais. Além disso, os pontos 5 e 9, apresentaram maior
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similaridade na distribuicéo das cores, ressaltando que os microplasticos podem ser
originados de fontes analogas, uma vez que estes pontos possuem maior influéncia
de esgoto domeéstico. Também foi observado que entre os pontos coletados, o ponto
8 teve menor variabilidade na distribuicdo das cores entre as coletas, uma vez que
0s pontos no grafico de nMDS estdo proximos, demonstrando similaridade de
composigdo. Os demais pontos tiveram maior variabilidade e, portanto, a auséncia
de perfis definidos na distribuicdo das cores corrobora com a afirmacéo de fontes
variaveis dos microplasticos. Assim, mais coletas precisam ser realizadas a fim de

melhorar a compreensao sobre a distribuicdo dos microplasticos no Lago Guaiba.

o Pl P2 P3 AP4 P5
VP6 B P7 <P8 4@ P9 P10

Figura 26. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) com indice de
similaridade Bray-Curtis da distribuicdo das cores dos microplasticos entre as 8
coletas para o mesmo ponto. A similaridade € dada em funcéo da proximidade entre

0s pontos no gréfico.

123



5.5 Caracterizacao quimica

5.5.1 Composigdo polimérica dos microplasticos

A caracterizagdo quimica dos microplasticos foi realizada para 966 itens,
onde 809 foram identificados como polimeros com indice de similaridade acima de
70%. Na Tabela 12 pode ser visualizada a parcela de microplasticos identificados
em cada coleta, onde no geral, foram caracterizados aproximadamente 2% dos

microplasticos contabilizados em cada campanha amostral.

Tabela 12. Percentual de microplasticos caracterizados de acordo com sua

composicao polimérica em cada campanha de amostragem.

Coletas Total Microplasticos Microplasticos %
contabilizado analisados identificados analisada
1 9519 229 164 2,4
2 4591 82 71 1,8
3 5008 91 86 1,8
4 7418 186 172 2,5
5 5167 120 100 2,3
6 4866 94 83 1,9
7 3605 75 69 2,1
8 5435 89 64 1,6
Total 45609 966 809 *2,1

*Refere-se a porcentagem média dos microplasticos caracterizados quimicamente entre todas as

coletas.

Entre os polimeros identificados, o PP foi o polimero de maior abundancia
representando 56% dos microplasticos caracterizados, seguido pelo PE 38% e PS
4% (Figura 27). Além destes polimeros também foram identificados PA, PMA, PU

e PTFE que completam 2% das amostras. Entre os materiais de PE caracterizados,
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57% foram LLDPE, 33% LDPE e apenas 10% foram relacionados a HDPE (Figura
27). Os materiais poliméricos de LLDPE sdo mais flexiveis e geralmente
empregados para producédo de filmes, possuem maior flexibilidade e resisténcia a
tracdo quando comparados ao LDPE. Polimeros de LLDPE e LDPE apresentam
baixa cristalinidade (~50%) e, portanto, sdo geralmente empregados em materiais
onde as caracteristicas de flexibilidade sdo mais desejadas. Os polimeros LLDPE
diferem estruturalmente do LDPE devido a auséncia de longas ramificacbes na
cadeia polimérica que é resultado de diferentes processos de fabricacdo, o que
resulta em diferentes propriedades reolégicas. Por outro lado, o tipo HDPE é um
material de maior rigidez e mais resistente quimicamente, ou seja, materiais de
HDPE possuem baixo grau de ramificagcdo na cadeia polimérica e maior grau de
cristalinidade (80-90%), resultando em materiais de baixa flexibilidade quando
comparado ao LLDPE e LDPE?,

4% 1%

«

B PP

I LLDPE B rE
33% — R TES 56%

I Outros

Figura 27. Polimeros identificados entre os microplasticos coletados nas 8

campanhas de amostragens realizadas no Lago guaiba.
A predominancia do PP e PE nas amostras coletadas esta de acordo com

outros trabalho da literatura em que estes polimeros sdo os mais encontrados em

amostras de agua doce superficiais!’132:265276.278,287.288 Egty tendéncia é de fato
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esperada visto que os polimeros PP e PE sédo os mais produzidos e empregados
na industria ao redor do mundo (PlasticsEurope, 2019). Além disso, a prevaléncia
destes materiais nas amostras de agua superficiais também pode estar relacionada
as suas densidades (<1,0 g cm™), caracteristica que permite a flutuagdo destes
microplasticos, tornando-o0s sobrerepresentados em amostras de aguas coletadas

superficialmente.

5.5.2 Oxidacao dos microplasticos

Para investigar o potencial efeito do processo oxidativo na degradacéo dos
microplasticos coletados do Lago Guaiba, amostras de PE e PP foram avaliadas
apos tempos de oxidacdo de 1 e 5 h. Por meio dos resultados obtidos, foi possivel
observar que ndo houve alteracdo na cadeia polimérica para ambos os polimeros
avaliados nos tempos de oxidacdo estudados. Este fato foi confirmado com a
caracterizacao dos polimeros por FTIR-ATR, onde pela qual ndo foi observada a
formacgédo de bandas na regido de formacao da carbonila (1690-1810 cm™), grupo
este formado devido a oxidacdo da cadeia polimérica no PE e PP (Figura 28).
Portanto, estes dados demonstram que a degradacao dos microplasticos coletados
no lago Guaiba néo tiveram influéncia do processo oxidativo realizado para remocao
da matéria organica. Estes resultados sdo ancorados por outros estudos os quais
apontam que o tratamento oxidativo pode ser usado desde que a temperatura seja

cuidadosamente controlada, ou seja, empregando temperatura até 60 — 65°C2%4,
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Figura 28. Espectros dos polimeros PE e PP pristinos em diferentes periodos
testados do processo de oxidacdo. A forma em vermelho destaca a posi¢cdo da
banda carbonila em cada espectro.

Com relacdo a degradacdo do microplasticos coletados, é importante
ressaltar que somente cerca de 2% dos microplasticos de cada coleta foram
caracterizados quimicamente, fato este que limita a comparacao sazonal e temporal
do perfil de degradacdo dos microplasticos presentes nas amostras estudadas.

Entretanto, embora néo tenha sido calculado para a totalidade dos microplasticos
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contabilizados, a determinacdo do indice de carbonila (IC) é uma importante
ferramenta que auxilia para melhor compreender a composicdo e estado de
degradacéo dos microplasticos presentes no corpo hidrico estudado. Portanto, o IC
foi calculado para 95% e 90% dos microplasticos identificados como PE e PP,
respectivamente. Este fato ocorreu, pois, uma fracdo dos espectros nao foi
adequada para o calculo de IC. Assim, para os microplasticos caracterizados, 0s
valores de IC para o polimero PE foram determinados na faixa de 0-1,80 e para PP
de 0-1,20. Estes dados demonstram o perfil de degradacao heterogéneo entre os
microplasticos caracterizados.

Para o PP, 72% dos microplasticos foram determinados com IC inferior a
0,40 e entre os microplasticos de PE, aproximadamente 50% possuiam IC inferior
a 0,40 (Figura 29). Este perfil de degradacdo demonstra que, em geral, 0s
microplasticos de PP possuem estado de degradacéao inferior quando comparados
aos microplasticos de PE. Entretanto, a degradacédo dos plasticos no meio ambiente
€ influenciada tanto pela presenca de aditivos que retrocedem ou acelerem a sua
degradacao no meio ambiente, mas também por fatores externos como a presenca
e formacédo de biofilmes na superficie do material plasticos que pode influenciar a
velocidade de degradacdo do material. Ademais, o maior IC dos microplasticos de
PE pode estar associado ao tipo de material fabricado, uma vez que este polimero
€ amplamente empregado para producdo de materiais plasticos com baixa
resisténcia quimica e/ou mecanica, como em filmes para embalagens, materiais

usualmente encontrados nas amostras caracterizadas??>.
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Figura 29. Boxplot com curva de densidade de Kernel Smooth e frequéncia de
distribuicdo do indice de carbonila para os microplasticos de PE e PP coletados do

Lago Guaiba durante as 8 campanhas de amostragens.

O valor acentuado de IC corresponde a um maior conteido do grupo
carbonila na superficie do microplasticos, ocasionado sobretudo por degradacao
térmica e fotodegradacéo, resultando na fragilidade crescente do microplasticos e
favorecendo a lixiviagdo de aditivos e a formag&o de fissuras na sua superficie 27°.
Portanto, o IC é empregado para apresentar o grau de envelhecimento dos
microplasticos visto que a degradacio é progressiva no meio ambiente?®®, Assim,
no geral, os valores de IC dos microplasticos sdo dependentes do tempo de
exposicdo aos processos de degradacdo abidtica???°l, Na Figura 30 podem ser
observados espectros dos polimeros PE e PP, com IC de 0,01 para o PP e PE, o
gue sugere baixa oxidacédo da cadeia polimérica, pois ndo € observada a formacao
da banda do grupo carbonila em 1712 cm™. Por outro lado, para os polimeros de
PE com IC de 1,24 e PP com 1,16 € observada a formacéo intensa da banda do
grupo carbonila, como assinalado no espectro e, portanto, representa que estes

microplasticos estdo em avancado grau de degradacdo quando comparados com
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0s microplasticos anteriormente mencionados. Desta forma, as diferencas no IC
entre os microplasticos caracterizados demonstram a ampla variabilidade no perfil
de degradacdo e mais estudos precisam ser realizados para compreender a

degradacao de materiais plasticos no manancial de estudo.

PE pristino PP pristino

.../\JL A W | ]

PE
IC=0,01 IC=0,01
PP
IC=1,16
40'00 35'00 30'00 25'00 20'00 1500 10'00 40'00 35'00 30'00 25'00 20'00 15'00 10'00
Numerodeonda(cm?) Numerodeonda(cm™)

Figura 30. Microplasticos coletados no lago Guaiba, caracterizados como PE e PP,
com diferentes indices de carbonila. A forma em vermelho destaca a posicdo da

banda carbonila em cada espectro.

Outros estudos também empregam o IC como parédmetro para avaliar a
degradacdo de microplasticos. Prata et al. (2020)%°2 determinaram o IC para
fragmentos de PE e PP coletados em sedimentos da praia de Aveiro em Portugal e

observaram meédia de 0,32 e 0,26, respectivamente, onde, em geral, maior
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degradacdo foi observada na estacédo de seca, época onde ha maior incidéncia de
radiagdo solar. Os valores de IC de PP e PE em microplasticos coletados de
sedimentos no estudo de Chen et al. (2021)?* foram 0,55 + 0,17 e 0,75 + 0,21,
respectivamente, onde 96% dos microplasticos caracterizados foram classificados
com IC >0,31. Zhang et al. (2021)?°* avaliaram a degradacio de PE em aterros
sanitarios com diferentes idades, onde identificaram valores de IC de 2,16 para a
zona de 9 a 10 anos, 2,10 para a zona de 5-6 anos e 1,50 para a zona de uso mais
recente de menos de 1 ano. O estudo apontou que houve correlacao direta entre a
idade do aterro e o IC para o PE. Além disso, importante ressaltar que o estudo
ainda ressaltou que houve aumento da concentragéo de bisfenol-A no lixiviado do
aterro com o aumento da degradacao dos polimeros. Este fenbmeno indica que com
0 aumento da degradacdo, ocorre a lixiviagcdo de compostos presentes nos
polimeros para o meio externo. Ademais, estes estudos demonstram que, no geral,
guanto maior o tempo de exposi¢cdo dos microplasticos a fatores degradantes, maior
sera seu IC, o que pode representar seu estado de degradacéo.

O grau de degradacéo dos polimeros também pode ser associado com a
mudanca na coloracdo do microplastico, uma vez que a descoloracdo e
consequente amarelamento é resultado de intemperismo foto-oxidativo?®®.
Especificamente, a extingdo de radicais livres gerados durante a exposicao a luz
ultravioleta, em particular, antioxidantes fendlicos, resulta na formacdo de
subprodutos com estruturas quinoidais que causam o amarelamento do plastico?®.
Turner e Holmes(2011)?%° avaliaram a associagdo entre a coloracido de pellets
coletados da praia de Malta com o IC e concluiram que a abundancia relativa de
grupos carbonila foi consistente com o envelhecimento e amarelamento progressivo
de pellets. Este fenbmeno também foi observado nos microplasticos coletados no
Lago Guaiba, na Figura 31, estda demonstrado um fragmento de PP com regides
com maior grau de oxidacdo, com IC de 0,15 que coincide com a parcela de
coloracdo amarelada do fragmento. Por outro lado, h& regides de coloracéo branca
a incolor, onde o IC calculado foi igual a 0,02. Portanto, este perfil corrobora com o

estudo citado, onde o amarelamento pode ser relacionado com maior degradacéo
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do microplastico. Além disso, observa-se a degradacdo heterogénea na superficie

do material plastico.

200 um
[— |

Figura 31. Variacéo do indice de carbonila (IC) de acordo com a descolora¢éo do

microplastico de 2393 um de comprimento.

A degradacao dos microplasticos pode acelerar a liberacdo de compostos
e aditivos quimicos incorporados a eles durante sua fabricacdo. Estudo realizado
por Shi et al. (2021)?°¢ analisou a fotodegradac&o de policarbonato (PC) e observou
a liberacdo de aditivos como o bisfenol-A e outros subprodutos apds degradacédo do
microplasticos com lampada de vapor de merctrio 500 W. Chen et al. (2019)%%7
avaliaram a liberacdo de compostos enddcrinos em microplasticos sob diferentes
condicbes aos quais 0s plasticos sdo expostos durante seu ciclo de uso. Os
microplasticos foram submetidos a micro-ondas (simular calor seco), autoclave

(simular calor imido) e irradiacéo solar (simular exposi¢céo solar), onde as maiores
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concentragcfes de compostos enddcrinos no lixiviado foi observada para os
microplasticos submetidos a fotodegradacdo. Outro estudo realizado por Simon et
al. (2021)?*® avaliou a exposicdo de microplasticos de PVC a radiacdo ultravioleta
C (UV-C) e observaram a lixiviagdo de metais como cadmio, cobre, chumbo e zinco
apos o periodo de degradacdo. Estes estudos ressaltam que os microplasticos
possuem potencial de liberar contaminantes para 0 meio ambiente uma vez iniciado
seu processo de degradacdo. Contudo, importante salientar que mais estudos
precisam ser realizados a fim de compreender os diferentes processos de
degradacao dos plasticos no meio ambiente, visto que atualmente a producéo dos
plasticos é realizada com diversas formulagdes, influenciando diretamente seu perfil

de degradacao.
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6 Conclusao

No presente trabalho foi realizada pela primeira vez a determinagéo e
caracterizacao de microplasticos presentes em aguas superficiais do Lago Guaiba,
principal manancial de abastecimento de agua de Porto Alegre. Por meio das
informacdes coletadas foi possivel observar que os microplasticos sdo onipresentes
no manancial hidrico estudado. Neste sentido, a presenca dos microplasticos no
Lago Guaiba foi relacionada com a densidade populacional do local, dados estes
gque demonstram o impacto direto do ser humano na contaminacdo dos corpos
aguaticos. Observou-se também que a distribuicdo e o transporte dos microplasticos
sdo de fato influenciados por diversos fatores, intrinsecos e extrinsecos ao corpo
hidrico, confirmando que para compreender a contaminagdo microplastica no meio
ambiente, necessita-se de uma abordagem ampla e, sobretudo, inter e
multidisciplinar.

Por meio da caracteriza¢édo dos microplasticos coletados, foi observado que
estes séo propensos a degradacéo e fragmentacao pelos agentes de intemperismo
0 que favorece a formacdo de nanoplasticos, particulas com acentuado desafio
analitico para quantificagdo no meio ambiente. As informagdes levantadas também
indicaram fragmentos como a forma de microplastico predominante no lago e
sugeriu fonte secundéria destas particulas no corpo hidrico. A degradacédo dos
microplasticos apresentou perfil heterogéneo e sugeriu lixiviacdo de aditivos
guimicos para o meio aquatico, destacando o potencial toxicolégico dos
microplasticos para o meio ambiente. Além disso, a caracterizacdo polimérica dos
microplasticos analisados confirmou a prevaléncia dos polimeros PE e PP, os quais
sdo os mais empregados e produzidos mundialmente e predominantemente
encontrados nas matrizes ambientais.

Assim, esses dados s&o importantes tanto no &mbito local quanto nacional,

pois, visto que esta pesquisa de doutorado é pioneira sobre o tema no pais e
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considerando que o Brasil € o 4° maior produtor de residuos plastico do mundo e
gue menos de 2% dessa producdo € reciclada, torna-se imperativa a necessidade
de monitoramento dos sistemas de agua doce para o controle da contaminacéo por
materiais plasticos.

Portanto, embora o impacto dos microplasticos nos ecossistemas de agua
doce ainda seja amplamente desconhecido, este estudo contribui para as
evidéncias crescentes de que a contaminacao por microplasticos € generalizada e
mais investigacdes sdo necessarias a fim de compreender seus impactos e danos
ao meio ambiente e seres humanos. Além disso, esta pesquisa pode atuar como
base de informacdes a érgaos publicos e privados no desenvolvimento de projetos
e politicas com o objetivo de estabelecer leis preventivas e de combate a poluicdo
aos ecossistemas, uma vez que a retirada dos microplasticos do meio ambiente é
uma pratica inviavel.

Por fim, além do conhecimento cientifico adquirido, o trabalho pioneiro
desenvolvido nesta tese tem grande potencial para servir como material de
divulgacgéo cientifica a fim de promover a educacdo ambiental da sociedade com
dados cientificos fundamentados por meio de observacfes praticas. Ademais,
considerando as limitacdes do Brasil quanto a coleta e destinacdo de residuos
plasticos, o desenvolvimento de trabalhos neste tema € essencial para alertar a
populacdo quanto ao uso consciente e descarte adequado de materiais plasticos.
Desta forma, uma sociedade informada podera exigir dos governantes e industrias
medidas que contribuam na solucéo e mitigacdo do problema quanto a poluicao

plastica.

7 Perspectivas

Os estudos desenvolvidos durante este trabalho de doutorado apontam

para diversas perspectivas e possibilidades de pesquisas que podem ser
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produzidas e aprimoradas quanto ao tema de microplasticos e poluicdo por
plasticos:
e Avaliar os perfis de degradacdo dos microplasticos coletados e relacionar o
indice de carbonila e hidroxila a fim de observar padrdes de degradacéo;
e Quantificar microplasticos nos sedimentos do Lago Guaiba e determinar sua
composicao polimérica para correlacionar com os microplasticos na superficie
da agua;
¢ Auvaliar a contaminacéao dos afluentes tributarios do Lago Guaiba para melhor
compreender as fontes de microplasticos do corpo hidrico;
e Realizar a coleta de microplasticos e determinar os contaminantes aderidos
a eles com o objetivo de avaliar a lixiviagdo destes contaminantes para o meio
aquatico.
e Realizar a caracterizacdo morfologica por meio de microscopias eletrénicas
para visualizar a potencial fragmentacédo dos microplasticos para nanoplasticos;
e Desenvolver metodologias para a quantificacdo de nanoplasticos na agua do
Lago Guaiba e avaliar a potencial transferéncia destas particulas para o ser

humano por meio da agua de abastecimento.
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Material Suplementar

Anexo 1
Imagens referentes as amostras de aguas superficiais dos 10 pontos de coleta da

campanha de amostragem 5.
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Anexo 2
Imagens referentes aos a) materiais retirados das peneiras e descartados e b)

materiais encaminhados para o tratamento oxidativo.
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Anexo 3
Imagem referente ao tratamento oxidativo para o ponto de coleta 6 da campanha

de amostragem 7.
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Anexo 4

Separacao por densidade do ponto 9 da campanha de amostragem 4. Inicio da
separacao por densidade, em que nao é possivel observar a separacéo de fases na
amostra (a); 24h de repouso da amostra apds a separacgao por densidade, em que

pode ser observado a decantacéo de sélidos na parte inferior do funil (b).
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Anexo 5

Filtros das amostras nas placas de Petri para caracterizagao.

Fonte: a) autor, b) Ricardo Giusti.
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