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RESUMO

A cultura de uso de pléasticos revolucionou os padrdes de producéo, gracas a sua maleabilidade,
forca e leveza. No entanto, o crescente uso indiscriminado de plasticos, aliado a sua ma
destinacdo, tem gerado graves problemas ambientais, destacando-se a preocupante questao dos
microplasticos e seu impacto negativo no ecossistema e biodiversidade local. Os corpos
hidricos, especialmente os estuarios, sdo considerados as principais fontes de poluicdo por
microplasticos, devido ao fluxo d'agua lento e a presenca de vegetacdo aquatica que facilita a
retencdo dessas particulas. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar a
incidéncia e distribuicdo dos microplasticos no estuério do Rio Pacoti, localizado no municipio
de Fortaleza, Ceard, a fim de compreender a dindmica desse ambiente especifico. Para alcancar
esse objetivo, foram realizadas coletas de sedimentos em 9 pontos distintos ao longo do
estudrio. As amostras foram devidamente processadas, submetidas a analise de digestdo da
matéria organica, e posteriormente investigadas por meio de microscopia, espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), granulometria e técnicas quimiomeétricas.
Durante a analise, foram identificadas particulas de filmes plasticos, sendo observado um
predominio significativo das cores amarelo e branco. Os polimeros mais frequentes detectados
foram o PE, PS e PP. Além disso, notou-se uma correlagdo entre a presenca de matéria organica
e a deposicao preferencial da fracdo de sedimentos finos. Espera-se que os resultados dessa
pesquisa contribuam para o conhecimento sobre a presenca de microplasticos no estuario do
Rio Pacoti, possibilitando uma melhor compreensao da interacdo desses materiais com 0 meio
ambiente. Além disso, tais informacdes sdo de extrema relevancia para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de gestdo e preservacdo ambiental, visando mitigar os impactos negativos

decorrentes da poluicdo por microplasticos.

Palavras-chave: Micropléastico; Estuario; Sedimento.



ABSTRACT

The culture of using plastics has revolutionized production standards, thanks to its malleability,
strength, and lightness. However, the growing indiscriminate use of plastics, combined with
their poor disposal, has generated serious environmental problems, highlighting the worrying
issue of microplastics and their negative impact on the ecosystem and local biodiversity. Water
bodies, especially estuaries, are considered the main sources of hydrocarbons for microplastics,
due to the slow flow of water and the presence of aquatic vegetation that facilitates the retention
of these particles. In this context, the present work aimed to investigate the incidence and
distribution of microplastics in the Pacoti River estuary, located in the municipality of Fortaleza,
Ceara, to understand the dynamics of this specific environment. To achieve this objective,
sediment collections were carried out at 9 different points along the estuary. The samples were
duly processed, observing the digestion analysis of the organic matter, and later investigated
using microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), granulometry, and
chemometric techniques. During an analysis, plastic film particles were identified, with a
significant dominance of yellow and white colors being observed. The most detected polymers
were PE, PS and PP. Furthermore, a change was noted between the presence of organic matter
and the preferential deposition of fine sediment extraction. It is expected that the results of this
research will contribute to knowledge about the presence of microplastics in the Pacoti River
estuary, allowing a better understanding of the interaction of these materials with the
environment. In addition, such information is of extreme protection for the development of
effective strategies for environmental management and preservation, aiming to mitigate the

secondary effects of microplastic flow.

Keywords: Microplastic; Estuary; Sediment.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do ultimo século e meio, surgiu uma categoria de material de longas
cadeias de atomos de carbono advindos principalmente de combustiveis fosseis como o
petréleo, por uma reacdo de polimerizacdo (MIRANDA, 2010). Essa caracteristica polimérica
e sintética do material possibilitou o constante desenvolvimento de novos padrdes de producgédo
a partir da sua maleabilidade, bem como proporcionou forca, leveza e flexibilidade. O principal
objetivo de aplicabilidade dos pléasticos foi atender as limitagdes sociais e econémicas impostas
pela escassez dos recursos naturais, em razdo ao seu baixo custo, resisténcia e versatilidade
proposto por esse novo material em relagdo a outros, como vidros, madeiras ou metais (WIT et
al., 2019).

Entretanto, a intensa utilizagdo de plésticos somadaa méa destinacdo desses residuos
tem ocasionado problemas ambientais, como alteracGes na fauna e flora em todo o mundo,
principalmente em ambientes marinhos (GEYER et al., 2017). Fatores naturais como
intemperismo, a acdo de microrganismos (biologica) e a exposicdo da superficie desse
material a radiacdes (quimica) ou a¢Ges mecanicas (fisica) propiciam afragmentacdo, bem
como a dispersdo desse material no ambiente. Desse fracionamento surge o microplastico
(MP), definido pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, PNUMA, como
particulas de pléastico sélidas e insoltveis em &gua de medidas de 5 milimetros ou menores.

Segundo a Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza, UICN, 3,2
milhdes de toneladas de microplasticos vao parar no meio ambiente todo ano com influéncias
no ecossistema e na diversidade local. Os corpos hidricos séo considerados as principais fontes
de poluicdo por microplasticos, com variagdes de concentracdo a depender de fatores
significativos como a intensidade de acdo antropica ou proximidade a &reas urbanizadas
(SILVA-CAVALCANTI et al., 2017). A introducdo de MPs nesses ambientes pode impactar a
absorcdo de nutrientes, comprometer o processo digestivo e o desenvolvimento reprodutivos
dos seres da regido, com possibilidade de inflamacao e mortalidade dos organismos (PAUL-
PONT et al., 2016). A deposicéo e instalacdo de MPs sdo mais propicias em regides como rios,
lagos, manguezais e estuarios, pois tém o fluxo d’agua léntico, além da presenca de plantas
aquaticas, que permitem a retencdo das particulas (BROWNE et al., 2011).

A Década dos Oceanos é uma iniciativa global liderada pelas Na¢des Unidas que
tem como objetivo fundamental aumentar a conscientizagdo sobre a importancia dos oceanos e

promover politicas eficazes para a conservacao e sustentabilidade dos ecossistemas marinhos.
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Essa acéo global destaca a necessidade de enfrentar desafios urgentes, como a poluicdo e a
ameaca a biodiversidade costeira causada pelas atividades humanas, principalmente o descarte
inadequado desses residuos plasticos (UNESCO, 2019).

Nesse contexto, € crucial identificar e analisar o comportamento dos microplasticos
em areas particularmente vulneraveis, como as zonas estuarinas. Com esse propdsito, foram
realizados estudos na &rea de protecdo ambiental do rio Pacoti, uma regido de conservagdo
ambiental de uso sustentavel que engloba diversos ecossistemas, incluindo manguezais, 0s
quais desempenham um papel de grande importancia tanto em termos ambientais quanto
regionais (SEMACE, 2023).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar a incidéncia de microplasticos nos sedimentos da regido estuarina do

rio Pacoti, Ceara.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar os microplasticos morfologica e quimicamente.
e Relacionar a sedimentologia com os microplasticos encontrados.

e Analisar as variaveis de relacdo das propriedades fisico-quimicas dos microplasticos de
acordo com suas caracteristicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Microplasticos

No ano de 2018, o Brasil consumiu 6,6 milhdes de toneladas de plastico, com um
aumento de 1,5% comparado ao ano anterior (ABIPLAST, 2018). Esse crescimento de consumo
esta associado principalmente a cultura de consumo atual e a sua geracao de residuos plasticos.
Atualmente, a industria do plastico esta presente em diversos setores, sendo em todos, ofertando
facilidade e de inovacdo nos segmentos: de satde, alimentacédo, construcdo civil, comunicacéo,
indlstria automobilistica, agricultura, entre outros (SINDIPLAST, 2023). O plastico tem
inimeras aplicabilidades, e a sua composicdo e estrutura influenciam diretamente na
propriedade de resisténcia e conservagao desse material para a sua utilidade (JORGE, 2013).

Os plasticos sdo compostos sintéticos polimerizados a base de hidrocarbonetos que,
em sua maioria, ndo sdo biodegradaveis. Isso significa que a acdo dos microrganismos nao é
suficiente para a sua decomposic¢éo, resultando em sua persisténcia como poluentes no ambiente
(HARRIS et al., 2021). A degradacéo e fragmentagdo dos plasticos ocorrem naturalmente ao
longo do tempo. Esse processo é impulsionado por diversos fatores, como exposi¢do a
microrganismos, radiacao solar, for¢as mecanicas e dispersdo no ambiente, levando a formacéo
de microplasticos.

Esses microplasticos, por suas caracteristicas e propriedades de sorcdo e adsorcdo
a outros materiais, podem ser considerados fontes de contaminagdo quimica (TEUTEN et al.,
2009). Além do processo de degradacdo e fragmentacao fisica ocasionada por fatores externos,
existem processos quimicos internos capazes de promover mudancgas nos microplasticos (MPs),
como rupturas e formagdo de novas ligagdes dentro dos polimeros (MONTAGNER et al.,
2021).

E importante ressaltar que a capacidade de transporte dos microplésticos faz com
que atuem como vetores quimicos, contribuindo para o deslocamento de substancias, inclusive
poluentes, ao longo dos ecossistemas marinhos e terrestres. Dessa forma, os microplasticos tém
o0 potencial de ampliar a disseminacdo de poluentes prejudiciais a0 meio ambiente e a saude
humana (VIEIRA et al., 2021).

Os microplasticos podem assumir uma variedade de tamanhos, cores e formas,
como fibras, fragmentos, filmes, ou granulos, resultantes da degradacao de plasticos maiores
(ANGER et al., 2018; SILVA et al., 2018). Essa caracterizacdo e distingdo é realizada por
meio de parametros visuais. Cada forma tem suas caracteristicas proprias, por exemplo, 0s
fragmentos sdo rigidos, enquanto os filmes sdo flexiveis e em sua maioria transparente; as

fibras séo finas e alongadas; e os granulos tem capacidade de aprisionamento de ar (ANGER
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et al., 2018; SILVA et al.,, 2018). Em geral, essas particulas podem ser introduzidas
diretamente no ambiente por meio de produtos de beleza em geral. Portanto, € possivel
distinguir entre microplasticos de origem primaria, presentes em produtos cosméticos como
sabonetes, pastas de dentes, esfoliantes, entre outros, e microplasticos de origem secundaria,
que se formam a partir da degradacdo sucessiva de macroplasticos (COLE et al., 2011).

Os microplasticos (MPs) sdo encontrados em uma variedade de ecossistemas, tanto
suspensos nas aguas quanto nos sedimentos de praias (IVAR DO SUL et al., 2009), rios, lagos
ou estuarios (BARNES et al., 2009). Estima-se que cerca de um terco do descarte desses
plasticos acabe sendo destinado principalmente as aguas doces e marinhas (PIATTI;
RODRIGUES, 2005).

Essas microparticulas sdo transportadas até corpos d'agua e dispersas por fatores
naturais, como vento e correntes oceanicas, resultando em efeitos adversos para a vida local.
Esses efeitos ocorrem através da ingestdo ou absorcdo desses residuos por pequenos
organismos, 0 que permite a entrada e o subsequente acimulo desses materiais na cadeia
alimentar (TEUTEN et al., 2009). Essa bioacumulacdo pode ocorrer desde os consumidores
primarios até organismos de niveis tréficos mais altos, levando em consideracao a participagdo
do plancton e o consumo humano (ZHANG et al., 2006; ROCHMAN et al., 2015).

3.2 Dispersédo e efeitos dos microplésticos

A origem dos microplasticos pode ser classificada em primaria, quando sdo fabricados
intencionalmente, ou secundaria, quando sdo gerados a partir da desintegracdo de plasticos
maiores devido a processos intempéricos. Estudos indicam que a maior parte dos microplasticos
esta presente no fundo dos oceanos, enquanto apenas uma pequena parcela flutua na superficie.
Essa dispersdo esta relacionada a composicdo de cada tipo de plastico e suas principais
caracteristicas, como porosidade, resisténcia do material, capacidade de fotooxidacao,
densidade, entre outras (WANG et al., 2016; ALOMAR; ESTARELLAS; DEUDERO, 2016).

O fendmeno da fotodegradacdo e oxidacdo é comumente observado em polimeros,
resultando na formagc&o de radicais livres e na fragilizacdo do material (JUNIOR, 2022). Esses
processos ocorrem gquando os microplasticos sdo expostos a uma intensa radiacdo UV, capaz de
modificar a estrutura molecular, romper as ligacbes quimicas existentes e alterar as
propriedades do polimero, caracterizando assim o fenémeno oxidativo (JUNIOR, 2022).

As propriedades dos polimeros desempenham um papel importante no transporte dos
microplasticos, influenciado por fatores internos e externos, como correntes marinhas. Estudos

tém demonstrado que as correntes oceanicas desempenham um papel significativo na dispersdo
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e no transporte dessas particulas (COURTENE-JONES et al., 2017; JAMBECK et al., 2015;
KANE et al., 2020). E importante destacar que diferentes tipos de plasticos tém
comportamentos distintos no ambiente marinho, devido as suas propriedades fisicas e quimicas.
Alguns microplésticos podem afundar devido a sua densidade, enquanto outros podem flutuar
na superficie devido a caracteristicas como baixa densidade e presenca de ar em sua estrutura.
Além disso, a interacdo entre os microplasticos e organismos marinhos também pode afetar sua
distribuicéo e transporte.

Em ambientes marinhos, os microplasticos podem interagir e se associar a
contaminantes presentes no meio ambiente por meio de processos quimicos de absorcéo e
adsorcdo (TEUTEN et al., 2009). Essa interacdo entre os compostos e 0s microplasticos pode
ter diversos impactos, como a dispersdo de outros poluentes no ecossistema aquatico. Além
disso, a superficie dos residuos plasticos também pode servir como meio de transporte para
microrganismos (CAMPANALE et al., 2020). Os processos de absor¢édo e adsor¢do ocorrem
por meio das forcas de interacdo entre 0s compostos presentes no ambiente e a estrutura do
material. Os poluentes podem se associar a cadeia polimérica dos plasticos ou se fixar na parte
externa dos microplasticos (ROCHMAN et al., 2019).

Além da contaminacdo local causada pela atividade humana, os microplasticos podem
entrar nos estudrios tanto através dos rios quanto do oceano, por meio de contaminacao
preexistente (Moore & Clarke, 2002). O transporte e a deposicdo das particulas de
microplasticos sdo determinados pelo seu tamanho, forma e densidade (Browne et al., 2010).
Além disso, o comportamento dos microplasticos também depende das condigdes e
caracteristicas especificas da regido e das correntes oceanicas, como a velocidade, os regimes
ciclicos das marés e a morfologia do estuario.

A entrada de microplasticos nos estuarios pode ocorrer devido ao arraste e transporte
pelas aguas dos rios, que carregam essas particulas dos sistemas terrestres para 0 ambiente
estuarino. Da mesma forma, os microplasticos também podem ser introduzidos nos estuarios
através do transporte marinho e levados pelas correntes oceanicas. Uma vez dentro do estuério,
0s microplasticos podem se depositar nos sedimentos e se acumular em diferentes areas,
comprometendo sua capacidade de funcionar como filtros naturais, e afetando a saide do

ambiente e das espécies que dependem dele (BARNES et al., 2009).
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3.3 Década dos Oceanos

A Deécada da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel é uma iniciativa
proposta pelas Nacgdes Unidas desde o ano de 2017 com a proposta de despertar a ciéncia
ocednica por meio do incentivo a pesquisa cientifica e acles sustentaveis. Essa proposta
compreende gerenciar condutas e solucGes inovadoras para proteger 0s recursos marinhos
durante os anos de 2021 a 2030. A década conta com o esforco e contribuicdo global,
considerando: governos, cientistas, industrias e sociedade civil. No Brasil, 0 érgdo responsavel
por coordenar o direcionamento das acdes em busca de resultados no pais é o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Informacdo como representante da UNESCO na Comissdo
Oceanografica Intergovernamental (UNESCO, 2019).

A Comissdo Oceanografica Intergovernamental (COI) da UNESCO € uma organizacéo
ligada as Nacgdes Unidas que desempenha um papel fundamental no avango do conhecimento
cientifico dos oceanos. Seu principal objetivo é promover o desenvolvimento sustentavel dos
recursos marinhos. Dentre as mdltiplas responsabilidades da COI, destaca-se 0 compromisso
em alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU,
com especial atengdo para o Objetivo 14. Esse objetivo visa a conservacgao e 0 uso sustentavel
dos oceanos, mares e recursos marinhos, e esta diretamente alinhado com a Agenda 2030
(UNESCO, 2019).

O Relatoério Mundial sobre a Ciéncia Oceanica revelou que os investimentos em
pesquisa e desenvolvimento na area da ciéncia oceanica representam uma parcela muito
pequena, variando de 0,04% a 4% do total mundial. Essa constatacdo ressalta a necessidade
urgente de priorizar a compreensao e ac¢Oes voltadas para os oceanos durante a década atual. A
década dos oceanos oferece uma oportunidade para impulsionar a evolucéo da gestdo das zonas
costeiras e marinhas por meio do fortalecimento da infraestrutura cientifica, tecnoldgica e dos
recursos humanos disponiveis (UNESCO, 2019). Ao aprimorar a compreensao sobre o oceano,
é possivel enfrentar de forma mais eficaz os desafios relacionados a mudanca climaética,
acidificacdo dos oceanos, poluicdo marinha e a perda de espécies com a degradacdo dos
ecossistemas (PAULI, 2010; SPALDING, 2016; BARI, 2017).

A mudanca climéatica tem um impacto direto nos oceanos, levando ao aumento das
temperaturas e dos niveis do mar, bem como a eventos climéaticos extremos, como tempestades
mais intensas e furacdes. Esses fendmenos tém consequéncias devastadoras para a vida marinha

e para as comunidades costeiras, exigindo a implementacdo de estratégias efetivas de adaptacdo



22

e mitigacdo. A polui¢do marinha é outro desafio critico que precisa ser abordado. Os oceanos
estdo sofrendo com a acidificacdo dos oceanos, resultado da absorcdo de dioxido de carbono
pela dgua do mar, ameaca 0s organismos marinhos que possuem conchas ou esqueletos
calcarios, como corais e moluscos. Essa acidificacdo compromete a integridade dos
ecossistemas e a biodiversidade marinha.

Além disso, o despejo desenfreado de residuos plasticos, produtos quimicos toxicos e
poluentes diversos, afeta negativamente a salde dos ecossistemas marinhos e a seguranca
alimentar de milhdes de pessoas que dependem dos recursos advindos desses ambientes.

O uso dos plasticos tem efeitos abrangentes em todas as atividades econdmicas, como
transporte, pesca, aquicultura, turismo, entre outras. Esses efeitos tém impactos econémicos
significativos, como a presenca de microplasticos nas colunas de agua e nos sedimentos. De
acordo com Eriksen et al. (2014), estima-se que existam aproximadamente 5,35 trilhdes de
particulas de plastico nos oceanos, sendo que os microplésticos representam cerca de 92,4%
desse total. Essa realidade coloca em risco a satde dos oceanos e tem um impacto negativo nos
recursos costeiros, marinhos e na economia, resultando em um gasto anual de aproximadamente
US$ 8 bilhdes, de acordo com a UNEP (2016). Dessa forma, a década dos oceanos atua como
uma oportunidade para aumentar os investimentos em ciéncia oceénica e promover uma gestao

mais eficaz dos recursos marinhos.

3.4 Area de Protecdo Ambiental do Rio Pacoti

A Lei n®6.902, de 27 de abril de 1981, estabelece as diretrizes para a criagdo de areas
de protecdo ambiental e aborda outras questBes relacionadas as suas caracteristicas e
permissdes. Além disso, a Lei n® 9.985, de 18 de setembro de 2000, instituiu o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC) e complementa essa legislacdo. A Area de Proteco
Ambiental (APA) é classificada como uma Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel, o que
significa que ndo é de dominio publico. Portanto, atividades econdmicas podem ser realizadas
dentro dessa area, desde que sejam respeitados os limites estabelecidos por lei para a
preservacao da biodiversidade.

A regulamentacio estabelece que uma Area de Protecdo Ambiental (APA) é uma extensa
area que apresenta um certo grau de ocupagdo humana e é composta por um ecossistema

abrangente e fundamental para o equilibrio ambiental. Essa area pode ser constituida tanto por
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terras publicas quanto por terras privadas. No entanto, existem restri¢cOes e diretrizes a serem
seguidas quando a APA é mapeada em propriedades privadas.

As leis tém como objetivo reconhecer a existéncia da area de protecdo e definir sua
titularidade, sendo responsabilidade da Secretaria do Meio Ambiente estadual garantir a
aplicacdo dessas leis, em conjunto com 0s municipios que abrangem a regido da APA.

No estado do Ceard, a gestdo das Unidades de Conservacdo (UC) é realizada pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), érgdo vinculado a Secretaria do
Meio Ambiente. A criacdo e regulamentagdo dessas unidades ocorreram por meio da publicacdo
da Lei 9.985, que institui o SNUC e estabelece critérios para sua gestao.

A SEMACE é responsavel pela administracdo de 37 Unidades de Conservacao
estaduais, além de um Corredor Ecoldgico. Essas areas sdo regidas por diretrizes, mecanismos
e politicas publicas ambientais, com o objetivo de garantir uma administracdo efetiva e
promover melhorias no manejo, conservacédo e pesquisa.

O SNUC define duas categorias de Unidades de Conservacéo: as de Prote¢éo Integral,
que tém como objetivo preservar a natureza permitindo apenas o uso indireto de seus recursos
naturais; e as de Uso Sustentavel, que buscam conciliar a conservagédo da natureza com 0 uso
sustentavel de seus recursos (SEMACE, 2023).

As Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral abrangem os parques, as estagdes
ecologicas, 0s monumentos naturais, e o reflgio da vida selvagem; enquanto as Unidades de
Conservacéo de Uso sustentavel, as areas de protegdo ambiental (APAS) e as areas de relevante
interesse ecoldgico (ARIE).

A Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Pacoti esta localizada no estuério do Rio
Pacoti e abrange principalmente o ecossistema de manguezal, onde se encontra uma
diversificada fauna e flora local. Aregido ocupa uma area de 2.914,93 hectares, compreendendo
manguezais, dunas fixas e moveis, mata de tabuleiro e mata ciliar, e esté situada nos municipios
de Fortaleza, Eusébio e Aquiraz (SEMACE, 2023).

A criacdo da APA do Rio Pacoti € regida pelo decreto estadual 25.778, de 15 de fevereiro
de 2000, que estabelece as principais caracteristicas e finalidades da regido, bem como as
atividades permitidas no local, visando o equilibrio entre a protecdo ambiental e a exploracao
socioecondmica. Dessa forma, apenas sdo permitidas na regido atividades que ndo envolvam a
supresséo total ou parcial da vegetagéo ou dos recursos de preservacao local. De acordo com a
SEMA, os principais problemas enfrentados na APA sdo resultado da acdo humana,
incluindo construcdes nao autorizadas, descarga de residuos poluentes no manancial e trafego
de veiculos proibidos nas dunas.

Percebe-se, portanto, que essa area é amplamente utilizada tanto por turistas como pela

populacdo local para a pratica de atividades recreativas e de lazer. Além disso, trata-se de uma
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regido protegida e fiscalizada por um 6rgdo estadual de protecdo. Diante desse contexto, torna-
se necessario investigar a ocorréncia de microplésticos, bem como caracteriza-los e identificar
possiveis fontes de acumulagéo.

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a presenca de microplasticos nos
sedimentos em que estdo inseridos, possibilitando a discussdo para compreender sua
distribuicdo e realizar uma avaliacdo das correlagBes disponiveis, como a afinidade desses
contaminantes com matrizes arenosas ou lamacentas. Em um estudo realizado por Browne et
al. (2010), verificou-se que a relacdo dos pellets com o material organico pode revelar o
comportamento de agregacdo e movimento nos sedimentos. Além disso, Strand et al. (2013)
demonstraram uma forte relacdo entre a abundancia de microplésticos, a determinacdo de
carbono organico (%TOC) e a fragdo fina nos sedimentos, corroborando a hipdtese de que os
microplasticos se acumulam nessa area.

Vianello et al. (2013) também observaram que os microplésticos se concentram menos
em ambientes de alta agitacdo, em comparagdo com ambientes de menor hidrodindmica e maior
fracdo de particulas finas nos sedimentos, como é o caso de ambientes estuarinos e de mangues.
Dessa forma, € possivel relacionar essa perspectiva ao ambiente de estudo, buscando
compreender a dindmica do ambiente de estudrio e mangue e analisar a relacdo dos
microplasticos. Segundo Heo et al. (2013), foi constatado que os microplasticos apresentam
comportamentos e dispersam-se de maneira distinta em praias, sendo influenciados pelo vento
e correntes que afetam a distribuicdo desses poluentes na regido costeira. Para a regido de
estudo, a perspectiva é que além da influéncia dos fatores naturais locais, exista a correlacédo

com areas de maior influéncia humana.
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4.1 Area de estudo
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A area de estudo abrange o estuario do rio Pacoti e as areas entorno. Essa regido esta

situado entre os municipios de Fortaleza, Eusébio e Aquiraz, representada na figura 1.

Segundo a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), essa regido ¢ uma

unidade de conservacdo que engloba aproximadamente 2.914,93 hectares de protecdo

ambiental, e apresenta uma variedade de ecossistemas, como mata de tabuleiro, dunas méveis

e fixas, além da presenca predominante de manguezais, que representam a zona estuarina

local.

Nesse local, existem cerca de nove comunidades que dependem dos recursos

oferecidos pela regido para sua subsisténcia, incluindo pesca, agricultura de subsisténcia e

atividades turisticas. No entanto, a Secretaria do Meio Ambiente proibe atividades ou

intervencgdes que possam causar degradacao dos recursos da area, uma vez que 0s principais

problemas enfrentados na regido sao resultado da agdo humana (SEMACE).

Figura 1 — Mapa da area de coleta no estuario do Rio Pacoti, Fortaleza, Ceara.
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4.2 Amostragem
Foi realizada no dia 08/03/2023 a coleta de nove amostras nas margens e entorno da

desembocadura do estuério do rio Pacoti, selecionando os pontos de maneira estratégica a fim

de abranger uma ampla area para estudo; cada um dos pontos estdo destacados na tabela 1.

Tabela 1 - Identificacdo e coordenadas dos pontos de coleta.

Pontos Nomes Latitude Longitude
P1 ESTUARIO COFECO -38,248 -3,4925
P2 PRAIA COFECO -38,247 3,4919
P3 MURO COFECO -38,2438 -3,4852
P4 PRAIA BARRA RIO PACOTI -38,24 -3,4933
P5 MANGUE -38,241 -3,4934
P6 MANGUE SECO -38,4003 -3,8271
P7 PONTE CE-025 -39,127 -3,2454
P8 LABOMAR -38,2514 -3,5
P9 MANGUE LOUNGE -38,254 -3,505

Fonte: Elaborado pelo autor

As amostras foram coletadas na camada superficial, com uma profundidade
aproximada de 5 cm, utilizando um quadrante de 50 x 50 cm para delimitar a &rea a ser
amostrada. Um amostrador manual metélico foi utilizado para coletar o sedimento,
juntamente com dois recipientes de vidro previamente higienizados e identificados,
represetados na figura 2. Um recipiente tinha capacidade de 500 mL e o outro de 200 mL,
destinados a reserva do material coletado. A coleta foi realizada de maneira homogénea,
empregando a técnica de quarteamento para garantir uma representacdo mais precisa da

amostra.
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Figura 2 - Materiais utilizados e coleta das amostras.
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4.3 Analise das amostras

O processamento das amostras foi conduzido no Laboratério de Estudos
Ambientais (LEA/UFC). Inicialmente, as amostras de sedimento foram submetidas a
evaporacao da agua até atingir peso constante em uma estufa a 100 °C. Em seguida, passaram
por uma filtragem em malhas de 4,75 mm. O volume total de sedimento coletado foi de 4,456
kg, sendo os valores de cada ponto detalhados na tabela 1.

Posteriormente, as amostras foram submetidas a digestdo da matéria organica
presente, utilizando 20 mL de peroxido de hidrogénio (H202) a 30%, sob aquecimento a 75°C
com o auxilio de uma chapa aquecedora (Masura et al., 2015). Esse procedimento foi repetido

varias vezes até a completa digestdo da matéria organica.
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Tabela 2 - Massa de sedimento coletado por pontos (em gramas)

Ponto Massa coletada
P1 420 g
P2 397¢g
P3 524 g
P4 341¢
P5 516 g
P6 576 g
P7 518 ¢g
P8 581 g
P9 583 ¢

Total 4.456 ¢

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, a amostra foi transferida para um béquer de vidro, onde foi submetida
a uma solucdo salina concentrada de cloreto de sddio (d=1,202 g/cm3) com o objetivo de realizar
a flotacdo e separagdo dos micropléasticos utilizando o método de densidade (Pappis et al.,2020;
Couceiro, 2019). Essa solucdo foi reservada por um periodo de 48 horas para permitir a
flutuacdo dos microplasticos.

Apobs o periodo de flotacdo, os microplasticos foram separados e coletados em
placas de petri para posterior andlise visual em microscopio. A figura 3 ilustra o esquema da

metodologia utilizada para a extragdo dos microplasticos das amostras de sedimento.

Figura 3 - Esquema da metodologia utilizada para extracdo dos microplasticos.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.1 Microscopia Optica

A analise quali-quantitativa de microplasticos extraidos das amostras de sedimento foi
realizada através de microcospia Gptica, utilizando um estereomicroscopio binocular da marca
Physis, com um aumento de 40x. Para uma melhor indentificacdo foi acoplado uma camera
digital de alta resolugédo ao software 26 de 42 Tucsen - TCapture 4.3.0.605. Essa configuragéo
permitiu a identificacdo e visualizacdo das particulas, com o objetivo de quantificar de acordo
com suas cores, formas e tipos, tais como fibras, fragmentos, filmes, espuma e granulos
(ANGER et al., 2018; SILVA et al., 2018).

Figura 4 - Analise em microscopio estereoscopio.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Espectroscopio de Infravermelho com Transformada em Fourier (FTIR)

Foram realizadas analises de FTIR utilizando um espectrometro IRTracer-100 da marca

Shimadzu. A faixa de espectroscopia do infravermelho utilizada foi de 4000 a 400 cm-1, e as
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medicOes foram feitas em pastilha de KBr. Cada amostra foi submetida a 64 varreduras, com

uma resolucao de 4 cm-1.

4.3.3 Carbono Organico Total

A andlise de Carbono Orgéanico Total foi realizada no Laboratério de Estudos
Ambientais (LEA/UFC) utilizando o método de volumetria de oxirreducdo da matéria organica
por via Umida, baseado no método Walkley-Black modificado. O procedimento seguiu
inicialmente com a transferéncia de aproximadamente 1g de amostra para um erlenmeyer de
500 ml. Logo apos, utilizando uma bureta, foi adicionado gota a gota 10 mL da solucdo de
dicromato de potassio 1N, seguido imediatamente por 20 mL de acido sulfurico concentrado. A
solucéo foi agitada manualmente por 1 minuto e deixada em repouso por 30 minutos.

Em seguida, foram adicionados a solugcdo 200 mL de agua destilada, 10 mL de acido
ortofosforico concentrado e 1 mL da solucdo de difenilamina 1%, previamente preparada. A
solucdo resultante foi titulada com a solucédo de sulfato ferroso amoniacal 0,5N até ocorrer a

viragem de cor, que vai do roxo para o verde.

4.3.4 Granulometria

A analise textural dos sedimentos foi realizada no Laboratorio de Geologia Marinha e
Aplicada (LGMA/UFC), e baseou-se nos métodos classicos de sedimentologia. Inicialmente as
amostras foram levadas a estufa para secar a uma temperatura de 60°C, para ndo que nao
houvesse modifica¢des quanto aos componentes sedimentares finos e organicos. Quando secas,
as amostras foram quarteadas para homogeneizacdo das mesmas e coletadas sub-amostras para
as andlises granulométricas, esfericidade, arredondamento e textura superficial.

Foram retiradas aliquotas de 100 gramas para o peneiramento Umido com peneira com
malha de abertura de 0,062mm. A fragdo que passou sobre esta peneira corresponde ao silte e a
argila que ficaram retidos no recipiente e entraram em processo de decantacdo que durou de 48
a 120 h, a depender do tipo de sedimento. A porcao que ficou retida na peneira foi levada a
estufa a 60°C até secagem.

Ap0s a secagem dos sedimentos contidos na peneira 0,062 mm, foi separado o conjunto
de peneiras a serem utilizados na etapa de peneiramento seco (4,000mm 2,830mm; 2,000mm;
1,410mm; 1,000mm; 0,710mm; 0,500mm; 0,354mm; 0,250mm; 0,177mm; 0,125mm;

0,088mm; 0,062mm). Encaixou-se as peneiras umas nas outras de modo a formarem uma
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coluna de peneiracdo e levadas ao agitador ROT-UP representado na figura 5. O didmetro de

maior abertura fica no topo e decresce com a ordem de empilhamento.

Figura 5 - Agitador de peneiras do tipo ROT-UP.
I

Fonte: elaborado pelo autor

Em movimentos oscilatdrios, as particulas foram agitadas por 10 minutos e o sedimento
foi separado, de modo que as fracGes do material ficassem retidas em cada peneira, mediante o
tamanho de abertura de cada uma delas. Pesou-se cada fragédo retida nas peneiras em uma
balanca analitica e os resultados foram anotados em fichas de descri¢do granulométrica. Apds
o procedimento, o material contido foi guardado separadamente em sacos identificados com o

codigo da amostra e o diametro de abertura.
4.3.5 Quimiometria e analise multivariada

A Quimiometria € uma disciplina que se situa na interface entre a Quimica e outras
areas, como Estatistica, Matematica, Ciéncia da Computacdo e até mesmo Biologia
(FERREIRA, 2015). Essa ciéncia é dedicada a organizacdo, analise e interpretacdo de dados
experimentais, além de ser uma ferramenta essencial para o planejamento de experimentos com
0 objetivo de aperfeicoar processos, reduzir custos e embasar tomadas de deciséo. Dessa
forma, trata-se de uma ferramenta matematico-estatistica utilizada para extrair informacées
relevantes e indispensaveis do conjunto de dados, visando compreender determinados
fendmenos exibidospela matriz de dados (FERREIRA, 2015). Com essa abordagem, torna-
se possivel analisar diversas propriedades simultaneamente, contribuindo para uma
compreensdo mais profunda das informacdes com base em instrumentacdo moderna e

softwares.
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Dentre as principais técnicas de analise multivariada, destacam-se as metodologias
exploratorias, como a Analise de Componentes Principais (PCA) e a Anélise de Aglomerados
Hierarquicos (HCA).

A Analise de Componentes Principais (PCA) € um método de analise multivariada que

busca reduzir a dimensionalidade dos dados, preservando as informacgdes contidas no espaco
original de dimensdo n, por meio da combinacdo linear das varidveis originais, resultando em
um espaco de menor dimensdo, geralmente de ordem 2 ou 3 (FERREIRA, 2002). A PCA
permite a avaliacdo dos dados coletados e sua organizagdo em grupos com base nas
similaridades e diferencas observadas (FERREIRA, 2015). A rearranjo desses agrupamentos é
realizado considerando a natureza e a estrutura dos dados, auxiliado por representacdes graficas
organizadas em componentes principais (PANERO, 2008; CORREIA, 2007).
Aanalise de agrupamento hierarquico (HCA) é uma técnica que visa agrupar os dados de forma
hierarquica, reduzindo a matriz de dados e unindo os elementos semelhantes em grupos
(CORREIA, 2007). Seu objetivo € exibir os dados de maneira visual e agrupa-los em um espaco
bidimensional com base em padrdes identificados. O método estabelece relaces entre as
amostras, agrupando aquelas mais similares entre si. Nessa representacdo grafica, a distancia
entre os pontos revela a similaridade das propriedades das amostras, permitindo a identificacao
de padrdes e clusters (PANERO, 2009).

O estudo quimiométrico foi realizado a fim de investigar as relagdes que podem existir
entre microplasticos e 0s parametros governantes presentes na dinamica do estuario do Rio
Pacoti. As técnicas de Anélise de Componentes Principais (PCA) e Andlise de Agrupamento
Hierarquico (HCA) foram empregadas nas analises, utilizando o software R Project com o

auxilio dos pacotes FactoMineR e FactoshinyR.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Quali-Quantitaiva de Micropléasticos

Durante o estudo realizado, foram identificadas visualmente um total de 490 particulas
de plastico nos nove pontos de coleta de sedimento. Essas particulas passaram por uma analise
visual detalhada, permitindo a identificacdo prévia dos possiveis polimeros presentes, com base
em aspectos visuais, tais como PET, PEAD, PEBD, PP, PS, PE, PVC, entre outros. Com base
nessa classificacdo, as particulas foram agrupadas de acordo com as principais formas de
microplasticos encontradas: fibras, fragmentos, filmes, granulos e espumas.

Ao examinarmos a distribuicdo das particulas no sedimento, conforme ilustrado no

gréfico 1, os filmes foram predominantes, representando 83,05% do total, seguidos pelos
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fragmentos, fibras e granulos, com 9,21%, 4,39% e 3,35%, respectivamente. No entanto,
durante a analise visual, ndo foram identificadas laminas e espumas. Essas informagdes sdo
essenciais para compreender os diferentes tipos de microplasticos presentes no ambiente e suas
possiveis fontes de origem, como a degradacéo de produtos plasticos maiores ou a disposi¢ao

inadequada de residuos plasticos.

Grafico 1 - Distribuicdo percentual das formas de microplésticos presentes nos pontos de coleta
de sedimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa analise suscita questdes pertinentes sobre o impacto dos filmes na poluicdo
ambiental e ressalta a urgéncia de abordar essa fonte especifica de contaminacéo. A presencga
predominante de filmes plasticos indica que esses materiais sdo amplamente utilizados em
embalagens, sacolas, envoltorios e outros produtos descartaveis, conforme a Association of
Plastics Manufacturers. Isso levanta a preocupacdo sobre as diversas possiveis rotas de
entradadesses filmes plasticos no ecossistema local.

Além disso, os ventos fortes provenientes da regido maritima podem ter transportado
esses materiais para o local do estudo, levando em consideracdo a proximidade de diversas
atividades antropicas na area.

As caracteristicas fisicas dos filmes plasticos, sendo finos e leves, sdo extremamente
relevantes e podem explicar o predominio de sua detec¢cdo em comparacdo com outras formas,
como os fragmentos. A degradacdo dos plasticos no ambiente natural € um processo bastante
lento, impulsionado por processos mecanicos e fotoquimicos, conforme mencionado por
KALOGERAKIS et al. (2017).

Um estudo investigou esses efeitos em polietilenos e constatou que a fragmentacédo de
filmes plasticos ocorreu em maior quantidade em regides aquaticas, enquanto altos niveis de

oxidacdo foram observados em outras regides (BAJT et al., 2021). Portanto, a coleta desses
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Grafico 2 - Distribuicdo percentual de cores presentes nas formas: fibras (A), fragmentos (B),

filmes (C), granulos (D).
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Com base na analise realizada, conforme representado no grafico 2, observou-se que a

cor branca foi a mais predominante e esteve presente em todas as formas de microplasticos

encontradas, com maior incidéncia em fibras, fragmentos e granulos. No entanto, em relagédo

aos filmes plasticos, a cor amarela foi a mais prevalente e ndo foi detectada nas outras formas.

Na literatura, as cores transparentes, brancas, pretas e coloridas (como vermelho, azul,

verde e cinza) sdo as mais comumente encontradas em analises de microplasticos em geral,

conforme mencionado por Zhao et al. (2022). No entanto, no caso especifico dos filmes

plasticos, a distribuicdo das cores difere completamente do padrdo esperado. Essa discrepancia

nas cores dos filmes plasticos levanta questdes importantes sobre suas possiveis fontes e

processos de degradacdo. Pode-se inferir que diferentes tipos de filmes plasticos, com

pigmentacBes especificas, estdo sendo utilizados na regido estudada, prevaléncia da cor

amarela.
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Grafico 3 - Distribuicdo quantitativa das particulas de microplasticos por cores.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico 3, € possivel observar a distribuicdo total das particulas de microplasticos
por cores, 0 que permite identificar que a cor amarela é quantitativamente predominante, com
um total de 311 particulas, seguida pelas particulas brancas, com um total de 116. Esse grafico
oferece uma visdo mais detalhada do comportamento e da disposicdo das cores em relagdo ao
grafico anterior. No entanto, € importante ressaltar que a distribui¢do percentual das cores por

forma pode levar a uma falsa percepcéo de que a cor branca é a mais frequente.

Foram observadas as cores mais comumente encontradas nos microplasticos, sendo o
amarelo e o branco, com uma ampla variedade de tonalidades, desde cores vibrantes até tons
mais suaves, como um creme claro. Essa ocorréncia pode estar relacionada ao processo de
fotodegradagdo, ao tempo de exposicdo a radiacdo solar e a outros fatores ambientais, como
mencionado por HIDALGO-RUZ et al. (2012). O processo de fotoenvelhecimento esta
geralmente associado as interacfes com o0 meio ambiente e ao tratamento térmico, resultando
em degradacdo oxidativa (JUNIOR, 2022). Portanto, pode-se estabelecer uma conexao entre
esse fendmeno e a mudanca de cor ou amarelamento dos polimeros estudados, conforme
apontado por Endo et al. (2005).

5.2 Caracterizacdo quimica atraves de FT-IR

Foram selecionadas cinco amostras para a anélise em FT-IR, levando em consideragao
amicroscopia representada na Figura 6, bem como os resultados obtidos nas analises anteriores.
Com base nesse contexto, as amostras escolhidas foram:

- Amostra 1: Selecionada devido ao seu teor granulométrico de cascalho e alto teor de matéria

organica.
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- Amostras 2: Foi escolhida por se situar em ponto estratégico entre a faixa de praia e o interior
do estuério.

- Amostra 4: Foi selecionada pois além de apresentar um alto teor de matéria organica, essa
amostra exibiu variedades de microplasticos em diferentes formas e cores.

- Amostra 5: Foi selecionada por ser proveniente de um ponto de mangue e apresentar uma

menor quantidade de matéria organica.

Amostra 7: Se destacou por exibir uma alta fracdo lamosa e por estar localizada proxima auma
area de despejo de efluentes.
Figura 6 - Microplasticos identificados no microscopio estereoscopio.

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa selecdo buscou considerar diferentes caracteristicas das amostras, a fim de obter
informacgdes mais abrangentes e representativas sobre a composi¢cdo e propriedades dos

sedimentos analisados.
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Figura 7 - Espectros de FTIR das amostras de sedimento coletadas no estuario do Rio Pacoti.
(A) ponto 1; (B) ponto 2; (C) ponto 4; (D) ponto 5; (E) ponto 7.

Fonte: Elaborada pelo autor
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As amostras 1a e 1b apresentaram um espectro FTIR caracteristico do polietileno (PE)

e poliestireno (PS), com bandas de absor¢do nas regides de 2980 a 2780 cm-1, relacionadas as

vibragdes de alongamento dos grupos CH/CH2/CHg, e de 1480 a 1400 cm-1, caracteristicas das

vibragdes do CH.. No entanto, a amostra 1c se diferenciou das demais ao ndo apresentar um

espectro FTIR caracteristico dos microplasticos encontrados comumente no meio ambiente
(Kappler et al., 2016; Ng e Jeff et al., 2006).
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A amostra 2a exibiu um espectro FTIR com bandas de absorcdo em duas regides
especificas: 1800 - 1740 cm™ e 1760 - 1670 cm™. Essas bandas s&o caracteristicas do polietileno
tereftalato (PET) e correspondem ao estiramento vibracional do grupo funcional C=0. A
presenca dessas bandas indica a presenca do grupo C=0, que é uma caracteristica especifica de
PET. A amostra 2a também mostrou uma banda de absor¢do na regido de 1400 a 1480 cm-1.
Essa banda esta relacionada a vibragdo do grupo CH». a amostra 2b apresentou uma banda de
absorcdo caracteristica na regido de 1174 a 1087 cm-1. Essa banda esta relacionada ao
estiramento vibracional do grupo CF2. Essa caracteristica indica a presenca do
politetrafluoretileno (PTFE), que contém ligacGes CF2 (Kappler et al., 2016; Xu et al., 2019).

As amostras 4b, 4c e 4d exibiram um espectro FTIR caracteristico do PE e PS, com
bandas nas regides de 2980 a 2780 cm™, correspondentes as vibracdes de alongamento dos
grupos CH/CH2/CHs, e de 1480 a 1400 cm™, relacionadas as vibrages do CH2. Similarmente,
a amostra 4a também apresentou bandas caracteristicas do PE e PS, porém com menor
intensidade em comparacéo as outras amostras coletadas no ponto quatro.

As amostras 5a, 5b e 5c apresentam espectros FTIR caracteristicos do polietileno (PE)
ou poliestireno (PS). No entanto, a amostra 5a demonstrou uma maior intensidade nas regides
espectrais de 2980 a 2780 cm™ e de 1480 a 1400 cm™ em comparagdo com as outras amostras
coletadas no ponto 5. A regido de 2980 a 2780 cm™ estd relacionada as vibragdes de
alongamento dos grupos CH/CH2/CHjs, enquanto a faixa de 1480 a 1400 cm-1 corresponde as
vibragdes do CH2. O aumento da intensidade nessas regides sugere uma concentragdo mais
significativa de polietileno (PE) ou poliestireno (PS) na amostra 5a em relacdo as demais
amostras do mesmo ponto (Kappler et al., 2016; Ng e Jeff et al., 2006).

A amostra 7a apresenta um espectro caracteristico de espectroscopia de infravermelho
préximo (PE), com duas bandas de absorcéo distintas. A primeira banda esta na faixa espectral
de 2980-2780 cm-1, indicando vibragdes de alongamento dos grupos CH/CH2/CHs. Essa faixa
de absorcdo € tipica de ligagbes simples de carbono-hidrogénio (C-H) em cadeias alifaticas. As
diferentes frequéncias dentro dessa faixa podem ser atribuidas a diferentes tipos de grupos
funcionais. A segunda banda intensa esté na faixa espectral de 1480-1400 cm-1, correspondente
ao dobramento CH>. Essa regiéo indica a presenca de ligagdes C-H em grupos metileno (CH>).
O dobramento CH2 e uma vibragdo caracteristica de cadeias de carbono com grupos metileno.

A amostra 7b apresenta um espectro caracteristico de espectroscopia de infravermelho
préximo (PP), com duas bandas de absor¢éo semelhantes as descritas anteriormente. A primeira

banda estd na faixa espectral de 2980-2780 cm-1, indicando vibracdes de alongamento dos
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grupos CH/CH,/CHas. Além disso, foi observado um dupleto préximo da regido de 1458-1378
cm-1, correspondente ao dobramento CHa. Essa regido também indica a presenca de ligacGes
C-H em grupos metileno (CHz). O aparecimento de um dupleto nessa faixa de absorgéo sugere
a presenca de grupos CHz adjacentes, que exibem vibrac6es de dobramento CH> com diferentes
frequéncias.

A amostra 7c¢ apresenta um espectro caracteristico de espectroscopia de infravermelho
proximo (EVA). No espectro, foi observada uma banda de absorcéo na faixa espectral de 2980-
2780 cm, indicando vibrages de alongamento dos grupos CH/CH2/CHs. Além disso, foi
observada uma banda de absorcdo na faixa espectral de 1760-1670 cm-1, correspondente a
vibracdo de alongamento C=0. Essa regido é caracteristica da presenca de ligacdes carbono-
oxigénio duplo (C=0), indicando a presenca de grupos funcionais cetona ou aldeido. Esses
dados sdo consistentes com as caracteristicas espectroscépicas do EVA (acetato de etileno
vinilico), que é um copolimero utilizado em aplicacdes como filmes plasticos, embalagens e

adesivos.

5.3 Granulometria e teor de matéria organica do sedimento

A avaliacdo granulométrica foi realizada com o objetivo de analisar os parametros
fisico-quimicos do ambiente estuarino em estudo. Os resultados da andlise sedimentoldgica
revelam uma composicéo heterogénea ao longo do estuario do Rio Pacoti para as fraces de

cascalho, areia, silte e argila em cada ponto de coleta.



40

Tabela 3 - Analise granulometrica dos sedimentos coletados no estuario do Rio Pacoti.

PONTO LOCAL CO MO % CASCALHO| % AREIA % LAMA
Ponto 1 ESTUARIO COFECO 7,79 13,44 7,33 92,36 0,31
Ponto 2 PRAIA COFECO 5,29 9,13 0,04 99,08 0,88
Ponto 3 MURD COFECO 5,95 10,33 5,49 88,79 11,16
Ponto 4 PRAIA BARRA RIO PACOTI 6,47 11,16 8,00 99,53 0,39
Ponto 5 MAMNGUE 5,23 9,03 0,01 97,96 2,03
Ponto 6 MAMNGUE SECO 5,88 10,14 0,03 97,3 2,67
Ponto 7 PONTE CE-025 6,16 10,62 0,73 60,31 38,96
Ponto & LABOMAR 5,63 9,72 0,55 79,19 20,26
Ponto 9 MANGUE LOUNGE 5,65 9,74 4,16 74,232 2162

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 3 apresenta os dados referentes aos percentuais da analise granulométrica e ao
teor de matéria organica encontrados nas amostras de sedimentos. Os resultados obtidos nas
amostras coletadas revelam que a area em estudo €, em sua maioria, composta por areia, seguida
por lama e cascalho, com variacdes observadas entre os diferentes pontos analisados e fornecem
uma visdo geral da composi¢éo dos sedimentos na regiéo.

Ao analisar os resultados das amostras, torna-se evidente um teor elevado da fragéo de
areia nos pontos 1, 2, 4 e 6, com percentuais de 92,36%, 99,08%, 99,53% e 97,3%,
respectivamente. Essa predominancia de areia estd diretamente relacionada a proximidade
desses pontos com a faixa de praia dentro do estuario. Em relacéo as fracdes de cascalho e lama
(argila + silte), os pontos 2, 3, 5, 6, 7, 8 e 9 seguem uma distribuicdo granulométrica esperada
para amostras de sedimento, com a fragcdo lamosa predominando em relacdo ao cascalho. Essa
observagdo esta em concordancia com a dindmica do sistema estuarino e com as caracteristicas
especificas do ambiente estudado (Pettijohn, 1975; Tyson, 1995).

Como resultado geral, os pontos que apresentaram alto teor de matéria organica também
apresentaram um alto teor de material fino. Esse padréo sugere uma boa relagéo entre a presenca
de matéria organica e a predominancia da fracdo de sedimentos mais finos.

O alto teor de lama encontrado pode ser atribuido ao baixo fluxo de energia no ambiente
estuarino, uma vez que esses pontos estdo localizados mais internamente no estuario. Essa
condicgéo favorece a deposicdo de sedimentos finos, resultando em uma maior proporcéo de
lama (Caill-Milly et al., 2012). Além disso, com base na compreensao que 0s estuarios possuem
alta hidrodinamica e capacidade de aprisionamento de nutrientes, é possivel fornecer
informacdes relevantes sobre as propriedades do local e seu comportamento em relacdo as

particulas presentes no ambiente (Miranda, 2002).
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E essencial destacar que, devido ao dinamismo do ambiente estuarino, ocorre uma
deposicdo preferencial de sedimentos finos, conforme indicado por Oliveira et al. (2014). Esse
padrdo de comportamento é claramente observado nas amostras coletadas no mangue e esta em
consonancia com estudos anteriores na literatura, que evidenciam a tendéncia de predominancia
de sedimentos finos e um elevado teor de matéria organica nos ambientes estuarinos

No entanto, os pontos do estuario localizados na area mais proximas a faixa de praia,
como o0s pontos 1 e 4, apresentaram um percentual maior de cascalho em sua composi¢do em
relagdo ao percentual de lama. No ponto 1, foi observado um teor de 7,33% de cascalho e 0,31%
de lama, em relagdo a uma concentracdo de 13,44% de matéria organica. Ja no ponto 4, foram
registrados 8,00% de cascalho e 0,39% de lama, associados a 11,16% de matéria organica.

Os valores para esses dois pontos contradizem a distribuicdo comumente encontrada na
literatura, uma vez que a presenca de altos niveis de matéria orgéanica geralmente esta
relacionada a predominédncia da fracdo lamosa. Essa diferenca evidencia as caracteristicas
especificas desse ambiente e contribui para a compreensdo dos processos fisicos e
biogeoquimicos locais, bem como as possiveis influéncias humanas, visto que sdo ambientes
que estdo localizados em ambientes de facil acesso pelo publico visitante, e em consonancia
com Gao et al (2012), a polui¢do urbana tém uma grande influéncia na qualidade ambiental das
zonas costeiras (Oliveira et al., 2014).

No restante dos pontos, hd uma forte correlacdo entre os valores de distribuicao
granulométrica e o teor de matéria organica. Especificamente, o ponto 7 apresentou a segunda
maior concentracdo de matéria organica, possivelmente devido a sua proximidade com a area
de despejo de efluentes. Conforme demonstrado no estudo de Gao et al. (2012) sobre ambientes
costeiros, tanto os efluentes domésticos quanto os industriais contribuem para 0 aumento do

teor de matéria organica e de contaminantes no sedimento.

5.4 Analise de Componentes Principais

A distribuicdo granulométrica das amostras de sedimento no estuario do rio Pacoti
revelou-se heterogénea, conforme ja avaliado nas andlises anteriores. Para confirmar esse
comportamento e buscar uma ordenagdo e identificacdo dos padrfes de distribuicdo das
amostras com base nas variaveis, foi empregada a Analise de Componentes Principais (PCA).
Os dados avaliados correspondem a 9 amostras e 18 variaveis.

Na Figura 8, é apresentada uma analise multivariada dos pardmetros governantes e dos
locais de amostragem do estudo. Através da analise de componentes principais (PCA),
observamos que a Dim1 explica 43,81% e a Dim2 explica 19,64% da variancia. Dessa forma,

analise das componentes principais representa 63,45% da variancia total do conjunto de dados,
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fornecendo informacoes relevantes acerca do estudo.

No grafico de loadings, foi observada uma forte correlacdo entre o ponto 8 (Labomar) e
os tipos de microplasticos, como fibras e filmes, além da cor amarela. Em relacdo ao ponto 7
(Ponte CE-025), foi possivel identificar uma associacdo significativa com a cor transparente e
a presenca de sedimento de areia lamosa. Além disso, tanto o ponto 7 (Ponte CE-025) quanto o
ponto 8 (Labomar) apresentam uma relagdo direta com a presenca de areia lamosa, 0 que esta
de acordo com a classificagdo média dos grdos obtida na anélise granulométrica (Anexo 1).
Essas correlacBes, obtidas a partir das projecdes das variaveis, indicam a distribuicdo dos
microplasticos no ambiente e reforcam as tendéncias de comportamento observadas nos
parametros previamente estudados, corroborando as correlagdes identificadas em analises
anteriores.

Os demais pontos analisados mostraram uma classificacdo dos grados com maior teor de
areias finas, médias e muito grossas, diferentemente dos padrdes observados anteriormente. A
Figura 8 revelou uma correlagdo entre o ponto 4 (praia barra rio Pacoti) e os tipos de
microplésticos, como fragmentos e granulos, além de uma ampla diversidade de cores,
incluindo verde, preto, azul, laranja, rosa e branco. Essa correla¢do sugere uma forte relacdo
entre essas variaveis e essa amostra em particular, além de uma correlacdo entre os tipos de

plasticos, coloragdo e o tipo de gréos encontrados nesse ponto de analise.

Figura 8 - PCA para correlacdo dos parametros governantes presentes na dinamica do estuario
do Rio Pacoti.
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Figura 9 - Analise hierarquica de Cluster.
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A andlise estatistica através do dendrograma permitiu identificar a formacao desses
grupos distintos, evidenciando as diferentes caracteristicas e propriedades presentes nos
individuos analisados. Com base no dendrograma apresentado na figura 9, podemos observar a
formacéo de quatro grupos distintos no espaco, os quais diferem em termos de propriedades e

caracteristicas proprias.

I. O cluster 1 é composto por individuos como PONTE CE-025 e LABOMAR, que se destacam
pelos valores elevados nas variaveis FIBRAS, AMARELO, FILMES e X.LAMA, e valores
baixos para a variavel AREIA.

I1. O cluster 2 é formado por individuos como PRAIA COFECO, MANGUE, MANGUE
LOUGUE, MANGUE SECO, os quais ndo apresentam valores significativamente diferentes
em relacdo a média.

I11. O cluster 3 é caracterizado por individuos como MURO COFECO, ESTUARIO COFECO,
que exibem valores elevados nas variaveis de matéria organica e carbono organico.

IV. O cluster 4 é composto por individuos como PRAIA BARRA RIO PACOTI, que se
destacam pelos valores altos para as variaveis ROSA, LARANJA, FRAGMENTOS, VERDE e
GRANULOS.
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4 CONCLUSAO

O estudo conduzido no estuario do Rio Pacoti revelou a presenca predominante de
particulas de filmes plasticos, sendo notavel o predominio das cores amarelo e branco,
sugerindo uma relagcdo com os processos de fotodegradacdo e oxidacao dos polimeros.

A analise de FT-IR, revelou que os polimeros predominantes detectados foram PE, PS
e PP, distribuidos de maneira variada ao longo do local estudado, e em concordancia com 0s
diferentes tipos de sedimentos presentes. Observou-se também que a presenca de matéria
organica esta correlacionada com a deposicao preferencial da fracdo de sedimentos finos. Dessa
forma, cada par@metro esté interligado, contribuindo para a compreensao da dindmica local.

Em resumo, os resultados obtidos neste estudo podem servir de base para estudos
futuros, como um monitoramento do local, a fim de melhor compreender o ambiente e 0s
impactos das atividades humanas. Essas descobertas levantam ainda preocupacdes sobre as
fontes de contaminagdo e os impactos ambientais resultantes, destacando assim a importancia
de compreender detalhadamente a distribuicdo e o comportamento dessas particulas, levando

em consideracdo outros fatores para uma avaliacdo mais precisa.
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