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RESUMO 

A poluição por plásticos é um problema global e crescente, pois representa uma grande 

ameaça para os ecossistemas marinhos e costeiros. Em especial, os microplásticos (partículas 

entre 1 μm e 5 mm) são particularmente nocivas pois podem ser ingeridas ou absorvidas pelos 

organismos, além de liberarem substâncias tóxicas. Nessa categoria, encontram-se os pellets, 

resinas termoplásticas em forma granulada utilizadas como matéria-prima pelas indústrias da 

transformação plástica. Esses grânulos possuem tamanhos variando de 2 a 5 mm e são 

liberados no ambiente nas etapas de produção, transporte e manuseio. Com origem provável 

de instalações portuárias e áreas industrias, os pellets são materiais persistentes que causam 

impactos negativos à fauna marinha, pela ingestão e porque são carreadores químicos. O 

objetivo deste estudo foi detectar a presença de pellets em praias, caracterizá-los quanto à 

morfologia e composição polimérica e determinar e quantificar alguns contaminantes 

orgânicos associados a eles. Foram escolhidas oito praias do litoral do estado do Ceará: Praia 

do Porto, Cumbuco, Iparana, Meireles, Praia do Futuro, Pontal do Maceió, Canoa Quebrada e 

Icapuí. Realizaram-se duas coletas, uma no período seco (segundo semestre de 2022) e outra 

no período chuvoso (primeiro semestre de 2023). A coleta se deu por busca ativa, onde os 

pellets foram procurados por uma hora na superfície da areia, na porção superior da zona 

entre-marés e inferior do supralitoral. Os pellets foram inicialmente quantificados e 

caracterizados quanto ao tamanho, a cor e a forma. Para identificar os tipos de polímeros foi 

utilizada espectroscopia RAMAN. Os contaminantes (bifenilas policloradas (PCBs), difenil-

esterpolibromado (PBDEs), piretróides (PPs) e organoclorados (OCPs)), presentes nos pellets 

foram analisados por cromatografia a gás acoplada a um detector de capturas de elétrons (CG-

ECD). Ao todo foram encontrados 1086 pellets no sedimento superficial das praias 

amostradas. Destes, 649 correspondem ao período chuvoso de 2023, e 437 ao período seco de 

2022. A morfologia mais encontrada foi a esférica, seguida pela esférica achatada e cilíndrica 

achatada. As cores mais frequentes foram branca, amarela e cinza e os tipos de polímeros 

mais comuns, PE e PP. As concentrações totais de POPs nos pellets variaram de 72,8 a 6289,6 

ng/g para PCBs, 93,6 a 1051,6 ng/g para PBDEs, 259,1 a 2912,8 ng/g para PPs e 50,3 a 

1338,3 ng/g para OCPs. Concluiu-se que fatores ambientais e antrópicos afetam a distribuição 

e deposição de pellets no ambiente costeiro e que as concentrações dos contaminantes foram 

extremamente altas, não havendo padrão consistente com gradientes ou sazonalidade definida. 

 

Palavras-chave: 1. Microplásticos; 2. Polímeros sintéticos; 3. Poluição marinha. 

  



ABSTRACT 

Plastic pollution is a growing global problem, as it poses a major threat to marine and coastal 

ecosystems. In particular, microplastics (particles ranging from 1 μm to 5 mm) are threatening 

because they can be ingested or absorbed by the biota, and carry toxic chemicals. 

Microplastics include pellets, thermoplastic resins in granulated form, used as raw material by 

the plastic processing industries. These granule sizes range from 2 to 5 mm and they are 

released into the environment during their production, transport, and storage. Pellets are 

normally originated from port facilities and industrial areas, and they consist of persistent 

materials that cause negative impacts on marine fauna through ingestion and chemicals 

leaching. This study aimed to detect plastic pellets on beaches of the state of Ceará, 

characterize their morphology and polymeric composition, and quantify some organic 

contaminants associated with them. Eight beaches distributed across the coast of Ceará were 

selected: Praia do Porto, Cumbuco, Iparana, Meireles, Praia do Futuro, Pontal do Maceió, 

Canoa Quebrada, and Icapuí. Two sampling surveys were conducted, in the dry (second half 

of 2022) and wet (first half of 2023) periods. The sampling consisted of active search, where 

the pellets were searched for one hour on the surface of the sand, in the upper portion of the 

intertidal zone and lower portion of the supralittoral. The pellets were initially quantified and 

characterized considering size, color, and shape. To identify the types of polymers, RAMAN 

spectroscopy was used. The following organic contaminants associated to the pellets were 

analyzed: polychlorinated biphenyls (PCBs), polybrominated diphenyl esters (PBDEs), 

pyrethroids (PPs), and organochlorines (OCPs). They were analyzed by gas chromatography 

coupled to an electron capture detector (CG-ECD). 1086 pellets were found on the surface 

sediments of the sampled beaches, 649 corresponded to the rainy period of 2023, and 437 to 

the dry period of 2022. The most common morphology found was spherical, followed by 

flattened spherical, and flattened cylindrical. The most frequent colors were white, yellow, 

and gray and the most common types of polymers were polyethylene (PE) and polypropylene 

(PP). The total concentrations of POPs in the pellets ranged from 72.8 to 6289.6 ng/g for 

PCBs, 93.6 to 1051.6 ng/g for PBDEs, 259.1 to 2912.8 ng/g for PPs, and 50.3 to 1338.3 ng/g 

for OCPs. It was concluded that environmental and anthropogenic factors affect the 

distribution and deposition of pellets across the coast of Ceará, and that the concentrations of 

contaminants were extremely high. However, no consistent patterns related with gradients or 

defined seasonality could be observed. 

 

Keywords: 1. Microplastics; 2. Synthetic polymers; 3. Marine pollution.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Desde o início da história da humanidade, as regiões costeiras exercem papel de 

destaque na vida humana. Além de serem fonte de inúmeros recursos naturais, a proximidade 

com os oceanos sempre possibilitou a navegação e as trocas comerciais e até hoje 

proporcionam alimento, renda e lazer. Todavia, a expansão urbana e industrial acentuada sem 

um correto planejamento nessas regiões têm resultado numa série de problemas, como a 

intensificação da erosão costeira, a alteração da paisagem e a poluição, com destaque para os 

resíduos plásticos. 

Plásticos referem-se a um grupo de materiais sintéticos, maleáveis e flexíveis, que 

foram desenvolvidos no início do século XX e são amplamente utilizados pela sociedade 

moderna. Por suas características únicas e possibilidades tecnológicas oferecidas, a indústria 

de plásticos se expandiu, principalmente após a II Guerra Mundial, e a produção desses 

materiais assumiu grandes proporções (IVAR DO SUL, 2014). 

Contudo, o que acaba sendo uma vantagem do ponto de vista industrial, a má gestão e 

a destinação inadequada fazem com que os plásticos causem danos significativos ao meio 

ambiente (AVIO; GORBI; REGOLI, 2017). A poluição plástica constitui um dos principais 

problemas ambientais da atualidade, afetando ecossistemas costeiros e marinhos em todo o 

mundo. Estima-se que, anualmente, cerca de 11 milhões de toneladas de plásticos entram no 

ambiente marinho, aumentando cada vez mais sua prevalência nos oceanos (UNEP, 2021).  

A presença de resíduos plásticos em ambientes marinhos e costeiros foi amplamente 

documentada pela literatura científica especializada nos últimos 40 anos (MOORE, 2008; 

SILVA, 2019).  A acumulação desses detritos já foi relatada em margens de ilhas remotas, 

ambientes terrestres, na superfície e fundo do oceano e no mar profundo (BARNES et al., 

2009). Por ser um material de baixa degradabilidade, o plástico é altamente persistente no 

ambiente natural (TURNER; ARNOLD; WILLIAMS, 2020), ameaçando habitats e serviços 

ecossistêmicos. Entre os danos mais visíveis à biota estão a ingestão, emaranhamento, 

sufocamento e transporte de organismos não nativos e nocivos (BARNES et al., 2009).  

Os resíduos plásticos que alcançam os oceanos são oriundos tanto do continente, tendo 

como fontes as áreas urbanas, o turismo e os rios, quanto do próprio oceano, por embarcações 

e instalações offshore (WILLIAMS; TUDOR; GREGORY, 2005). Já no mar, grande parte 

dos resíduos é carregada por correntes e ventos, atingindo praias, manguezais e ilhas 

oceânicas, podendo também se acumular em giros subtropicais, onde se concentram por mais 

tempo (ANDRADE NETO, 2014; IVAR DO SUL; COSTA, 2014). Um exemplo disso são as 
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ilhas de plástico localizadas no Pacífico, entre a costa da Califórnia e do Havaí, onde o 

acúmulo de toneladas de material plástico foi registrado (LEBRETON et al., 2018). 

De modo geral, a poluição marinha causada por plástico gera consequências 

intergeracionais, devido a capacidade desses materiais se dispersarem em inúmeros tamanhos, 

formatos e cores e acumularem no ambiente por longo prazo (MMA, 2013; MOORE, 2003). 

Usualmente, os resíduos plásticos são divididos em categorias relacionadas ao seu tamanho, 

sendo eles: megaplásticos, macroplásticos, mesoplásticos, microplásticos e nanoplásticos 

(GESAMP, 2016). Nas últimas décadas, a comunidade científica tem focado suas pesquisas 

nos microplásticos, já que a presença dessas partículas em todas as matrizes ambientais se 

tornou um problema onipresente (SCHNEIDER, 2018).  

Microplásticos são detritos de plásticos que têm de 0,001 a 5 mm de diâmetro 

(CAIXETA et al., 2022) e podem ser divididos em dois grupos quanto a sua origem: 

primários – microplásticos produzidos diretamente na escala micrométrica, dos quais os mais 

conhecidos são os pellets utilizados para a produção de outros materiais plásticos; e 

secundários - formados no ambiente por contínuos processos de degradação de fragmentos 

plásticos maiores (ANDRADY, 2011; MATO et al., 2001). Dentre essas categorias, os pellets 

têm chamado atenção dos cientistas devido à sua incorporação pela biota, à possibilidade de 

adsorver poluentes químicos, e aos efeitos tóxicos associados a eles, os quais ainda não são 

totalmente compreendidos. Há inclusive um projeto global de análise de pellets, coordenado 

pela Universidade de Tóquio, denominado International Pellet Watch (IPW). O IPW é um 

programa de monitoramento global do estado de poluição dos oceanos por POPs e tem um 

custo relativamente baixo de amostragem (TAKADA, 2006). 

Pellets plásticos podem ser encontrados em regiões costeiras, próximos a terminais 

portuários e centros urbanos e em todos os oceanos do mundo (GESAMP, 2016; MATO et 

al., 2001). Embora seja uma forma menos perceptível de poluição, sua presença tem sido 

detectada em diversos locais do planeta, como no Mar de Sargaços (CARPENTER; SMITH, 

1972), ao longo da costa do Mar Mediterrâneo (KARAPANAGIOTI; KLONTZA, 2007), no 

Havaí (MCDERMID; MCMULLEN, 2004), Japão (ENDO et al., 2005), China (FOK et al., 

2017), Uruguai (LOZOYA et al., 2016) e Estados Unidos (MOORE et al., 2001). 

No Brasil, estudos sobre microplásticos ainda são recentes e têm ocorrido mais 

intensamente na região costeira das regiões nordeste e sudeste do país (OLIVATTO, et al., 

2018). Os primeiros estudos iniciaram somente no final da década de 2000 (IVAR DO SUL, 

2014), quando foram identificados pellets no arquipélago de Fernando de Noronha-PE e na 

praia de Boa Viagem-PE (IVAR DO SUL; SPENGLER; COSTA, 2009). Pellets também já 



20 
 

foram relatados na costa de São Paulo (MANZANO, 2009; TANIGUCHI et al., 2016; IZAR 

et al., 2019), em Niterói-RJ (MONTEIRO, 2022), em Salvador-BA (ANDRADE NETO, 

2014) e em Fortaleza-CE (ALMEIDA, 2018). Sua origem tem sido associada às suas fontes, 

como instalações portuárias e áreas industriais, onde ocorrem perdas de pellets para o 

ambiente (IZAR et al., 2019). 

Além disso, estudos têm mostrado que os pellets plásticos podem adsorver uma série 

de poluentes, como hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, pesticidas, metais e bifenilas 

policloradas (TANIGUCHI et al., 2016; OHGAKI et al., 2021), podendo funcionar como 

carreadores geoquímicos, transportando essas substâncias para áreas remotas distantes de sua 

origem. 

Porém, embora as pesquisas sobre microplásticos tenham aumentado ao longo das 

costas subtropicais e temperadas do sudoeste do Oceano Atlântico há uma escassez na 

Margem Equatorial Brasileira (GARCIA et al., 2019). De acordo com Andrade Neto (2014), 

existe um déficit de informações sobre a dispersão, deposição, concentração e tendências de 

acumulação de pellets ao longo das praias. Há ainda menos informações sobre a ocorrência de 

contaminantes associados aos pellets e suas concentrações. Nesse sentido, investigações 

científicas são urgentemente necessárias, especialmente na costa do Ceará para ampliar o 

conhecimento sobre a temática, assim como dos contaminantes associados a eles e seu 

potencial tóxico para a biota aquática. 

A presente dissertação está alinhada aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), especificamente o 14, que trata sobre vida na água, pois visa compreender o impacto 

ecológico da poluição por plástico, gerando conhecimentos que poderão ser utilizados para a 

formulação de políticas públicas de combate à poluição marinha e consequente conservação 

da biota aquática. 
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2 HIPÓTESE CIENTÍFICA 

 

Esse estudo buscou analisar a presença de pellets no litoral do Ceará e quantificar 

contaminantes orgânicos associados a eles. Assim, a hipótese era de uma maior ocorrência de 

pellets na região metropolitana de Fortaleza e proximidade do porto do Mucuripe, que podem 

ser fontes possíveis desses grânulos. Acrescido a isto, os pellets coletados a oeste dessa região 

estariam expostos à contaminação e teriam maiores níveis de contaminantes orgânicos. Outra 

hipótese diz respeito a sazonalidade, onde a maior presença e contaminação de pellets 

ocorreria no período chuvoso, quando ocorre maior arraste de pellets para o mar, assim como 

de poluentes de origem continental. Com relação as áreas turísticas, a hipótese era de uma 

menor ocorrência de pellets nas três praias selecionadas (Peroba, Canoa Quebrada e Pontal do 

Maceió), devido à maior distância do Porto de Mucuripe e à direção predominante das 

correntes marinhas, de leste a oeste. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

 Identificar a poluição causada por pellets plásticos na costa do Ceará, incluindo zonas 

portuárias e zonas influenciadas pelo turismo  

 

3.2 Objetivos específicos 

 Detectar e quantificar pellets no sedimento superficial de praias do litoral cearense;  

 Quantificar e caracterizar os pellets, quanto à cor, tamanho e formato; 

 Determinar a composição polimérica dos pellets; 

 Analisar a influência do Porto do Mucuripe na distribuição e contaminação dos pellets 

plásticos na costa oeste e leste do CE;   

 Verificar a influência da sazonalidade na presença e composição química de pellets 

plásticos em praias do CE; 

 Determinar e quantificar alguns contaminantes orgânicos associados aos pellets 

plásticos encontrados no litoral do CE; 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.1 Características, cadeia produtiva e destino dos plásticos 

 

Os plásticos são polímeros orgânicos sintéticos (RIOS; MOORE; JONES, 2007) de 

importância no nosso cotidiano, pois sua utilização para os mais variados fins trouxe diversos 

benefícios para a sociedade. Devido às suas características, eles vêm sendo empregados como 

substitutos ao vidro, à madeira e ao papel, já que são substitutos baratos e duráveis para uma 

variedade de aplicações, demandando sua produção em larga escala (ANDRADY, 2011). 

A diversidade de polímeros e a versatilidade de suas propriedades explicam o sucesso 

dos plásticos como material (ANDRADY; NEAL, 2009). Suas propriedades são únicas: são 

transparentes, fortes, leves e duráveis, podem ser empregados em grande faixa de 

temperatura, possuem isolamento térmico e elétrico, barreira ao oxigênio e à umidade, 

resistência a produtos químicos, à luz e à corrosão, além de baixo custo (ANDRADY; NEAL, 

2009; THOMPSON et al., 2009; ANDRADY, 2011). 

Outro atributo relevante, é que, dependendo dos usos, características e propriedades 

dos plásticos, outras substâncias podem ser misturadas aos polímeros, como por exemplo, os 

aditivos químicos/plastificantes (ANDRADY; NEAL, 2009; SZYCHOWSKI; WÓJTOWICZ, 

2013). A utilização desses compostos serve para prolongar a vida útil das resinas, reduzir a 

fragilidade, aumentar a flexibilidade, e fornecer resistência à degradação microbiana, entre outras 

finalidades (DARBRE, 2020; THOMPSON et al., 2009). 

O plástico pode ser produzido a partir de diferentes matérias-primas e com 

propriedades variadas, mas a principal é derivada do petróleo bruto e gás natural (RIOS; 

MOORE; JONES, 2007; ZAMORA et al., 2020). Entretanto, no estado bruto o petróleo não 

possui aplicação comercial, devendo ser submetido ao processo de refino, o qual é realizado 

em diferentes etapas, gerando subprodutos como a gasolina, diesel, gás natural e nafta 

(PEREIRA, 2014). 

A nafta é a fração mais relevante para o setor petroquímico, pois através do seu 

craqueamento nas indústrias de primeira geração são produzidos petroquímicos básicos como, 

por exemplo, as olefinas (eteno, butadieno e propeno) e os aromáticos (xileno, benzeno e 

tolueno) (GOMES; DVORSAK; HEIL, 2006; ABIPLAST, 2017). As indústrias de segunda 

geração são responsáveis por utilizar os petroquímicos básicos para fabricação das resinas 

termoplásticas, produzidas na forma de grânulos (pellets) ou em pó, sendo os pellets a forma 

mais comercializada (PEREIRA, 2014). 
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Já as indústrias de terceira geração são encarregadas de processar e moldar os pellets 

em produtos plásticos como embalagens, peças e utensílios, destinando-os a diversos usos e 

segmentos, como construção civil, automotivo, eletrônico, elétrico, farmacêutico, 

alimentação, utilidades domésticas, supermercados, entre outros (GOMES; DVORSAK; 

HEIL, 2006; HIRATUKA et al., 2007). 

Os tipos de polímeros mais produzidos pelas indústrias são o polietileno (PE), o 

polipropileno (PP), o policloreto de vinila (PVC), o poliestireno (PS) e o polietileno 

tereftalato (PET) representando cerca de 90% da produção mundial (ANDRADY; NEAL, 

2009). No Brasil, os tipos mais utilizados pelas empresas são PE (20,5%), PP (20,1%) e PVC 

(14,9%) (ABIPLAST, 2021). 

Em 2020, a produção mundial de resinas termoplásticas atingiu 367 milhões de 

toneladas (ABIPLAST, 2021). No Brasil, a produção aumentou ao longo dos anos, sendo que 

em 2019, as indústrias brasileiras produziram aproximadamente 8,4 milhões de toneladas 

(ABIPLAST, 2020). Além disso, o país tornou-se o maior produtor de resinas termoplásticas 

na América Latina, representando 2% da produção global (ABIPLAST, 2021). 

No setor de transformados plásticos, a produção mundial atingiu 380 milhões de 

toneladas em 2022, dos quais os produtos de uso único representaram 50% da produção total 

(PLASTIC OCEANS, 20222). Além disso, é prevista uma taxa anual de aumento global na 

produção de plásticos de 4,5%, entre 2017 e 2100 (PLASTICS EUROPE, 2016), agravando o 

problema. De acordo com o relatório do Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 

(PNUMA) a maior parte da produção moderna de plástico mudou de plásticos duráveis para 

os de uso único (GIACOVELLI et al., 2018), sendo as embalagens o tipo dominante 

(GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). 

No entanto, embora os materiais plásticos sejam amplamente utilizados em diversos 

setores da sociedade, sua produção crescente gera muitos resíduos, que na maioria das vezes 

são descartados incorretamente. Estima-se que apenas 6% do plástico produzido em todo o 

mundo sejam destinados à reciclagem, o que significa que 94% são destinados a aterros 

sanitários ou liberados no meio natural (ALIMI et al., 2018). A respeito do Brasil, o país é o 

4º maior produtor de resíduo plástico no mundo, ficando atrás apenas dos Estados Unidos, 

China e Índia, produzindo em média 11 milhões de toneladas por ano, o que equivale a cerca 

de 11% do total mundial, e somente 1,28% é destinado a reciclagem (WWF, 2019). 

Conforme Rios, Moore e Jones (2007), a destinação inadequada de resíduos plásticos, 

juntamente com sua durabilidade, faz com que estes se caracterizem como um dos poluentes 

mais persistentes no ambiente. Contudo, estima-se que a produção dobrará nos próximos vinte 
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anos (LEBRETON; ANDRADY, 2019), devido ao aumento populacional e da renda per 

capita, que ocasionará maior consumo (JAMBECK et al., 2015). 

Nesse sentido, algumas alternativas devem ser empregadas para que o material ao final 

de sua vida útil não seja liberado no meio. As tecnologias para reciclagem são uma importante 

alternativa para evitar a poluição por plásticos, pois contribuem para uma significativa 

redução da introdução de plásticos no ambiente (LANGE, 2021). Outra maneira eficiente para 

essa questão é reduzir a geração e o uso de plástico e assim diminuir sua liberação 

(JAMBECK et al., 2015).  

Kibria et al. (2023) afirmam que para mitigar a poluição plástica, faz-se necessária a 

implementação de múltiplas estratégias sustentáveis e eficazes, como políticas públicas que 

aumentem a conscientização da população, o fortalecimento de leis governamentais, melhoria 

dos sistemas de gerenciamento de resíduos e a introdução de técnicas adequadas de coleta e 

tratamento.  

 

4.2 Degradação dos plásticos 

 

No ambiente, os materiais plásticos podem sofrer degradação, pois vários mecanismos 

influenciam na quebra da cadeia polimérica induzindo alterações nas suas propriedades. De 

acordo com Andrady (2011), a degradação é uma alteração química que causa a diminuição 

do peso molecular do polímero e enfraquece o material, tornando-o quebradiço o suficiente 

para se transformar em fragmento. Além disso, esse processo é influenciado pela estrutura 

química do material polimérico e por fatores ambientais, como temperatura, salinidade, 

concentração de oxigênio, luz solar, e condições ácidas ou alcalinas (CECCARINI et al., 

2018; BHER et al., 2022). 

Os mecanismos de degradação são divididos em abióticos e bióticos e geralmente são 

classificados de acordo com o agente causador (BHER et al., 2022; ANDRADY, 2011). 

Assim, os plásticos podem ser degradados por fotodegradação (ação de luz), degradação 

térmica (ação de altas temperaturas), hidrólise (reação com água), degradação mecânica 

(forças externas), degradação oxidativa (poluentes), e biodegradação (microrganismos) 

(ANDRADY, 2011; ZHANG et al., 2021; BHER et al., 2022). 

A fotodegradação ocorre quando os polímeros são expostos a comprimentos de onda 

na faixa do espectro ultravioleta (UV), visível, infravermelho ou radiação gama (BHER et al., 

2022). Porém, a maior causa de degradação de plásticos no meio ambiente é a fotodegradação 

proveniente da radiação UV, sendo as radiações UVB (290-315 nm) e UVA (315-400 nm) as 
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principais responsáveis (HANUN; HASSAN; JIANG, 2021; LIU et al., 2019). A 

fotodegradação pode ocorrer tanto na ausência (fotólise), quanto na presença (foto-oxidação) 

de oxigênio, resultando no rompimento das ligações químicas, produção de radicais, 

deterioração das propriedades mecânicas e amarelamento, levando a um material inútil 

(BHER et al., 2022; YOUSIF; HADDAD, 2013). 

A degradação térmica, por outro lado, acontece em virtude da energia oriunda de 

temperaturas elevadas, podendo acarretar reações termo-oxidativas na presença de oxigênio, 

produzindo hidroperóxidos semelhante ao processo da fotodegradação (ZHANG et al., 2021; 

BHER et al., 2022). Essa degradação induz diferentes mudanças na estrutura do polímero, 

como envelhecimento físico, perda de dimensões e forma original, processos de cristalização, 

entre outros (BADIA; GIL-CASTELL; GREUS-RIBES, 2017). No entanto, no meio 

ambiente é improvável que ocorra esse tipo de degradação devido à alta temperatura 

necessária, mas a oxidação térmica lenta de plásticos pode ocorrer em conjunto com a 

fotodegradação a temperaturas moderadas, principalmente em praias e calçadas expostas à 

radiação solar (ZHANG et al., 2021), sobretudo nas regiões tropicais e equatoriais com alta 

incidência de raios solares. 

Com relação à hidrólise, a tendência de um plástico ser degradado em meio aquoso 

depende da presença de ligações covalentes hidrolisáveis na cadeia polimérica, como ésteres, 

éteres, anidridos, amida, carbamida (ureia), éster amida (uretano), entre outros (LUCAS et al., 

2008). Alguns parâmetros como temperatura, pH e tempo de reação influenciam a hidrólise de 

plásticos (LUCAS et al., 2008). Plásticos com estruturas moleculares bem organizadas 

(domínios cristalinos) dificultam a difusão das moléculas de água, limitando a degradação 

hidrolítica, enquanto que domínios amorfos são mais facilmente degradados (LUCAS et al., 

2008).  

A degradação mecânica, por sua vez, está relacionada com forças externas, como 

compressão, tensão e/ou cisalhamento aplicadas a um polímero (BHER et al., 2022). Essas 

forças são induzidas pelos ventos e ondas que causam a colisão e a abrasão do material 

plástico com as pedras e areia, pela turbulência do ar e da água, pressão da neve e danos 

causados por pássaros (ZHANG et al., 2021; LUCAS et al., 2008). Todavia, o nível de 

degradação depende das propriedades do polímero, como por exemplo, plásticos que possuem 

a temperatura de transição vítrea acima da temperatura ambiente, geram rapidamente calor 

por fricção aumentando as taxas de rachaduras e fragmentação (HANUN; HASSAN; JIANG, 

2021). Já plásticos que apresentam menor alongamento no valor de ruptura são mais 

suscetíveis a se fragmentar (ZHANG et al., 2021). Ademais, o estresse mecânico associado 
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aos fatores abióticos (temperatura, radiação solar e produtos químicos), resulta na cisão da 

cadeia polimérica (LUCAS et al., 2008; SINGH; SHARMA, 2008). 

A degradação oxidativa acontece devido à presença de poluentes reativos na 

atmosfera, resultantes de atividades antropogênicas, como ozônio (O3), dióxido de enxofre 

(SO2), dióxido de nitrogênio (NO2) e compostos orgânicos voláteis (VOCs), que são capazes 

de degradar certos polímeros (CRAWFORD; QUINN, 2017). Entre os elementos químicos 

que causam degradação, o oxigênio é o mais poderoso, porque ataca ligações covalentes 

produzindo radicais livres (LUCAS et al., 2008). Na forma de ozônio, causa a quebra da 

cadeia, pois pode reagir com a ligação insaturada do polímero, sendo responsável 

especialmente pelo aumento da taxa de envelhecimento dos plásticos (LIU et al., 2021). Nos 

mares e oceanos, a salinidade também contribui de forma relevante para a oxidação dos 

plásticos, a partir da interação com os íons presentes. 

Em contrapartida, o processo de biodegradação dos plásticos está relacionado com a 

deterioração causada por microrganismos, como bactérias e fungos que agem por meios 

mecânicos, químicos e/ou enzimáticos (ZHANG et al., 2021; GU, 2003). Os microrganismos 

crescem na superfície e/ou no interior dos plásticos, podendo formar biofilmes aumentando a 

biodegradação (BHER et al., 2022; LUCAS et al., 2008). Alguns secretam enzimas 

extracelulares para quebrar substratos poliméricos complexos em oligômeros, dímeros e 

monômeros e facilitar a absorção celular e posterior metabolização, enquanto outros liberam 

ácidos levando à despolimerização (BHER et al., 2022; LUCAS et al., 2008). Além disso, os 

mecanismos abióticos podem potencializar o processo de degradação biótica, aumentando a 

área de superfície para a colonização microbiana (SINGH; SHARMA, 2008). 

Importante ressaltar que a fotodegradação é o mecanismo mais relevante para a 

degradação dos plásticos, já que os outros são parcialmente mais lentos (BANEGAS, 2021). 

Conforme Banegas (2021), a hidrólise não é expressiva na água do mar e a biodegradação 

ocorre lentamente mesmo em ambientes bentônicos. Outro aspecto pertinente, é que a taxa de 

degradação dos plásticos pode ser afetada por alguns fatores, como a composição química, o 

peso molecular, o tamanho das partículas, a presença de aditivos e estabilizadores, entre 

outros (SINGH; SHARMA, 2008). Por exemplo, a presença de cadeias longas de carbono na 

composição dos termoplásticos reduz grandemente a degradação por microrganismos, já os 

antioxidantes retardam a oxidação dos plásticos e os estabilizadores previnem a degradação 

térmica (SINGH; SHARMA, 2008; ARVANITOYANNIS; BOSNEA, 2004; HAHLADAKIS 

et al., 2018).  
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Por fim, a degradação, além de ocasionar a fragmentação, também favorece a 

lixiviação dos aditivos para o ambiente, tais como, corantes, retardantes de chama, 

plastificantes e outros produtos químicos como ftalatos, bisfenol A (BPA) e éteres de difenila 

polibromados (PBDE), potencialmente nocivos à saúde humana e animal (MONTAGNER et 

al., 2021; THOMPSON et al., 2009). 

 

4.3 Microplásticos 

 

O termo microplástico foi inicialmente empregado por Thompson et al. (2004), para 

definir fragmentos plásticos de tamanho reduzido, encontrados em sedimentos e coluna 

d’água de regiões costeiras em Plymouth, no Reino Unido. Posteriormente, o termo foi 

consolidado durante o workshop internacional coordenado pela National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA) (ARTHUR; BAKER; BAMFORD, 2009). 

Quanto à definição da escala microscópica, há diferentes classificações na literatura, 

podendo variar de pesquisador para pesquisador (ANDRADY, 2011). Uma das definições 

mais utilizadas é a de que microplásticos são fragmentos com diâmetro menor que 5 mm. 

Porém, a definição mais recente e consensual foi proposta por Frias e Nash (2019), que os 

definiram como partículas de plásticos de tamanho variando entre 1 µm e 5 mm. 

 

4.3.1 Microplásticos primários e secundários 

  

Os microplásticos podem ter origem em fontes primárias ou secundárias (COLE et al., 

2011). Os microplásticos primários são aqueles produzidos em tamanho microscópico para 

serem utilizados na formulação de determinados produtos (OLIVATTO et al., 2018). Eles têm 

origem industrial e são representados por pellets, flocos, microesferas e pó (ALMEIDA, 

2018). 

A forma mais comum de microplásticos primários são os pellets de pré-produção que 

geralmente têm tamanhos em torno de 2 a 5 mm (GESAMP, 2016). Dependendo de sua 

composição polimérica e das possibilidades de uso, suas características de forma, peso, 

coloração e densidade variam (FALCÃO; SOUZA, 2014). 

 As microesferas utilizadas na formulação de cosméticos e produtos de higiene pessoal 

como, por exemplo, sabonetes, esfoliantes e creme dentais também representam um tipo de 

microplástico primário (MONTAGNER et al., 2021). Para Browne et al. (2009), esses 

produtos contêm minúsculas partículas de polietileno e poliestireno com menos de 1 mm de 
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diâmetro. Entretanto, Fendall e Sewell (2009) demonstraram que essas partículas podem 

variar em forma, tamanho e composição, dependendo do produto. 

Outra fonte de microplástico primário refere-se aos pequenos grânulos plásticos, 

utilizados nas tecnologias de jateamento de ar (air blast) e abrasivos industriais para remover 

ferrugem, tinta e outros contaminantes de superfícies de aço, como cascos de navios, 

máquinas e motores (BROWNE; GALLOWAY; THOMPSON, 2009). Essas partículas 

contêm acrílico, melamina e poliéster e seu tamanho é de cerca de 0,25 a 1,7 mm (BROWNE; 

GALLOWAY; THOMPSON, 2009). 

Em contrapartida, os microplásticos secundários são derivados de materiais plásticos 

maiores que foram produzidos para uma dada finalidade (garrafas, canudos, sacolas, 

embalagens de alimentos) e que, por terem sido descartados inadequadamente, podem se 

fragmentar devido a fatores ambientais, como pH, temperatura, foto-oxidação, abrasão física, 

presença de microrganismos e salinidade (HANUN; HASSAN; JIANG, 2021; CECCARINI 

et al., 2018; BHER et al., 2022).  

Embora a fonte mais comum de microplásticos secundários seja a fragmentação de 

macroplásticos expostos a intempéries ambientais, outras fontes também contribuem 

potencialmente para a geração de microplásticos secundários (LARA, 2022). No tráfego de 

transportes, por exemplo, os pneus dos veículos, compostos de borracha natural e sintética 

(estireno-butadieno), se desgastam devido ao atrito com o asfalto que causa cisalhamento e 

calor no pneu, liberando partículas (WALDSCHLÄGER et al., 2020; KOLE et al., 2017).  

Na indústria têxtil, fibras sintéticas, como poliéster e nylon, são utilizadas para a 

produção de roupas, tapetes, carpetes e estofados e são liberadas por meio da lavagem 

mecânica (NAPPER; THOMPSON, 2016; CARR, 2017). As tintas também são um exemplo 

de microplásticos secundários. Elas possuem aglutinantes de polímeros como ingredientes 

principais e se desprendem de navios, veículos, edifícios e demarcações rodoviárias tanto por 

deterioração natural quanto na manutenção, reparação ou remoção desse material 

(GAYLARD; BATISTA NETO; FONSECA, 2021).  

As atividades agrícolas, pesqueiras e turísticas são outra fonte. Os plásticos são 

bastantes utilizados na agricultura em estufas, redes de proteção, tubos de irrigação, 

recipientes de plantio e em revestimento para fertilizantes e pesticidas para liberação lenta 

(LWANGA et al., 2022). Na pesca, redes, cordas, linhas e potes são utilizados como 

equipamentos e são abandonados ou perdidos (XUE et al., 2020). O turismo produz uma 

grande quantidade de lixo que é descartada ao longo das praias, seja por falta de locais para 

acondicionamento ou comportamento dos usuários (DERRAIK, 2002; TURRA et al., 2020). 
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Os plásticos provenientes dessas atividades ficam expostos e submetidos ao intemperismo, 

produzindo fragmentos cada vez menores (LWANGA et al., 2022; XUE et al., 2020). 

 

4.3.2 Ocorrência, transporte e distribuição 

 

A presença de pequenos detritos de plásticos foi relatada pela primeira vez na 

literatura científica no início da década de 1970, quando diferentes cientistas encontraram 

esférulas plásticas, menores que 5 mm, na costa da Nova Inglaterra e no Mar dos Sargaços - 

Atlântico Norte (CARPENTER; SMITH, 1972; CARPENTER et al., 1972; COLTON 

JUNIOR; BURNS; KNAPP, 1974).  

Atualmente, muitos microplásticos estão presentes em ecossistemas naturais, sendo 

considerados resíduos onipresentes (HAHLADAKIS, 2020). Pequenos fragmentos de 

plásticos já foram relatados e ocorrem em águas superficiais oceânicas (BANEGAS et al., 

2022), em giros oceânicos subtropicais (BRACH et al., 2018) e em regiões remotas como o 

Ártico, o Oceano Antártico e o mar profundo (MORGANA et al., 2018; BARNES; 

WALTERS; GONÇALVES, 2010; VAN CAUWENBERGHE et al., 2013). 

Além dos oceanos, os microplásticos também podem ser identificados em outros 

sistemas aquáticos como lagos e rios (EERKES-MEDRANO; THOMPSON; ALDRIDGE, 

2015), em zonas úmidas e manguezais (PADUANI, 2020; MENDES; FERNANDES, 2022), 

nas camadas mais profundas dos sedimentos (MCDERMID; MCMULLEN, 2004), em 

sedimentos de praias arenosas (IVAR DO SUL et al., 2013; ALMEIDA, 2018), nos solos e 

até na atmosfera (SCHEURER; BIGALKE, 2018; REN et al., 2021; ZHANG et al., 2020). 

Uma grande quantidade de fatores influencia na abundância de microplásticos no meio 

ambiente, incluindo densidade, condições antropogênicas e ambientais (HANUN; HASSAN; 

JIANG, 2021). Pesquisadores demonstraram que esses detritos não são estáticos e circulam de 

um ecossistema para outro, dada a dinâmica com que são transportados, fazendo com que 

sejam encontrados em todas as matrizes ambientais (RODRIGUES et al., 2018; 

MONTAGNER et al., 2021). 

Em geral, a má gestão dos resíduos plásticos, incluindo ausência de coleta e de locais 

adequados para sua disposição final, é uma das razões que aumenta os riscos de sua entrada 

nos cursos d’água (TURRA et al., 2020). Os plásticos têm um longo tempo de residência nos 

solos, sendo estes um provável sumidouro ao longo prazo para microplásticos (HORTON et 

al., 2017). Além disso, eles podem ser lixiviados para a água subterrânea ou carregados por 

escoamento superficial, chegando em lagos e rios, podendo atingir oceanos (LWANGA et al., 
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2022). Eriksen et al. (2014) estimaram que existem pelo menos 5,25 trilhões de partículas 

plásticas nos oceanos, onde mais de 92% correspondem a microplásticos. 

Os microplásticos primários e secundários podem entrar no ambiente marinho por 

meio de várias rotas (WANG; ZHAO; XING, 2021). O transporte do continente para os 

oceanos pode ocorrer via estações de tratamento de águas residuais, escoamento superficial, 

vento, águas pluviais, derrames acidentais, precipitação atmosférica, lixo macroplástico e rios, 

sendo estes um dos caminhos dominantes (DUIS; COORS, 2016; UNDERWOOD; 

CHAPMAN; BROWNE, 2017; ELIZALDE-VELÁZQUEZ; OLIVÁN-GÓMEZ, 2021; 

ANDRADY, 2011). Conforme estimativas de Lebreton et al. (2017), a entrada de plástico no 

oceano através dos rios poderia atingir 1,15 a 2,41 milhões de toneladas por ano.  

As microesferas presentes em cosméticos e as fibras sintéticas provenientes da 

lavagem de roupas são descartadas juntamente com os efluentes domésticos, chegando às 

estações de tratamento, onde não são completamente removidas, acabando por alcançar os 

corpos hídricos (BROWNE; GALLOWAY; THOMPSON, 2009; MONTAGNER et al., 

2021). Segundo Brownie et al. (2011), mais de 1900 fibras podem ser liberadas durante a 

lavagem de uma peça de roupa, podendo chegar a mais de 100 fibras por litro de efluente. 

As partículas de pneus e tintas podem ser depositadas nas estradas, transportadas pelo 

vento ou escoadas pela água da chuva para a rede de águas pluviais e chegar aos rios e 

oceanos (BAENSCH-BALTRUSCHAT et al., 2021; GAYLARD; BATISTA NETO; 

FONSECA, 2021). Petrechos de pesca abandonados, perdidos ou descartados flutuam na água 

do mar ou são depositados na linha de costa ou fundo marinho (TURRA et al., 2020), gerando 

partículas cada vez menores. Segundo Richardson, Hardesty e Wilcox (2019), estima-se que 

5,7% de todas as redes de pesca e 29% de todas as linhas de pesca são abandonadas, perdidas 

ou descartadas no mar, eliminando opções de tratamento sustentáveis. 

As propriedades físico-químicas dos microplásticos também afetam o seu transporte e 

distribuição no ambiente. Dependendo da sua composição e densidade, essas partículas 

podem apresentar diferente distribuição na coluna d’água. Polímeros de PE e PP, tendem a ser 

flutuantes, pois são menos densos que a água, enquanto PVC, PS e PET podem ser mais 

densos que a água e afundar, ou permanecer na coluna d’água (GUO; WANG, 2019). A 

formação de biofilmes na superfície do microplástico é outro fator que pode influenciar no 

transporte vertical (WALDSCHLÄGER et al., 2020). Um estudo realizado por Hoellein et al. 

(2019), demonstrou que pellets e fragmentos sedimentam mais rápido devido à formação de 

biofilme em sua superfície.  
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Algumas condições ambientais também tendem a afetar a ocorrência dessas partículas. 

As estações do ano e as condições climáticas, como chuvas e inundações podem facilitar o 

transporte de microplásticos para corpos d’água (SCIRCLE et al., 2020), enquanto processos 

hidrodinâmicos, marés e ondas podem causar a ressurgência de microplásticos antes 

sedimentados (WANG et al., 2017), assim como seu transporte para áreas distantes. 

 

4.3.3 Efeitos adversos 

 

Após chegarem ao ecossistema marinho, os plásticos podem causar efeitos adversos à 

biodiversidade. Os principais efeitos observados são o emaranhamento, que compromete a 

mobilidade e causa sufocamento de peixes, aves e mamíferos marinhos (LAIST, 1997), a 

ingestão (MASCARENHAS; SANTOS; ZEPPELINI, 2004), e a exposição a produtos 

químicos associados ao plástico (ALIMBA; FRAGGIO, 2019). No entanto, em comparação a 

essas consequências, os microplásticos têm efeitos muito mais deletérios sobre os organismos, 

abrangendo deficiência, aptidão física reduzida, desregulação de funções fisiológicas e 

mortalidade (NAIK et al., 2019; MA et al., 2020). 

Nos ecossistemas aquáticos, os microplásticos podem flutuar, se dispersar na coluna 

d’água ou depositar no sedimento, onde interagem com a biota, podendo ser ingeridos por 

diversas espécies. De modo geral, alguns fatores como o tamanho, a densidade, a abundância 

e a cor atuam sobre a sua biodisponibilidade. Conforme Wright, Thompson e Galloway 

(2013), o tamanho pequeno os torna disponíveis para os organismos dos níveis tróficos mais 

baixos, como aqueles que vivem no plâncton; a densidade, determina se os grânulos ficarão 

na superfície, coluna d’água ou sedimento, contribuindo para a ingestão de diferentes tipos de 

polímeros; a abundância, aumenta as possibilidades de os organismos encontrarem uma 

partícula; e a cor, que pode favorecer a ingestão, devido à semelhança com as presas. 

Um dos principais problemas relacionados aos microplásticos consiste na ingestão 

pela biota aquática, como aves marinhas (NAVARRO et al., 2023), tartarugas marinhas 

(CARON et al., 2018), peixes (DANTAS et al., 2020), organismos zoobentônicos, como 

moluscos bivalves (BRUZACA et al., 2022) e crustáceos (HARA, FRIAS; NASH, 2020), e 

animais do zooplâncton como copépodes (COLE et al., 2013) e larvas de peixes (STEER et 

al., 2017). Os principais efeitos incluem perturbações no sistema digestivo como obstruções e 

penetração nas células sanguíneas, atingindo outros tecidos, causando falsa saciedade, 

diminuição da alimentação, com consequente perda de peso (BROWNE et al., 2008; TURRA 

et al., 2020; COLE et al., 2013). 
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Além disso, os microplásticos representam uma fonte importante de bioacumulação e 

biomagnificação de poluentes, apresentando efeitos toxicológicos. Esses efeitos estão 

relacionados a transferência de contaminantes químicos aderidos a sua superfície para a biota, 

causando mutagenicidade (ARAÚJO et al., 2020), genotoxicidade (SUN et al., 2021) e 

distúrbios no desenvolvimento e reprodução (KIM et al., 2022). Um estudo realizado por 

Guimarães, Charlie-Silva e Malafaia (2021), expôs a curto prazo peixe-zebra juvenis a 

microplásticos de poliestireno envelhecidos e estes induziram neurotoxicidade e citoxicidade.  

Os microplásticos também podem ameaçar os seres humanos. Eles podem interagir 

com o corpo humano por meio de várias rotas de exposição, como inalação, ingestão e contato 

dérmico (PRATA et al., 2020). Estudos já relataram a presença dessas partículas no leite 

materno (RAGUSA et al., 2022), na placenta humana (RAGUSA et al., 2021) e seu potencial 

genotóxico em linfócitos do sangue periférico humano (ÇOBANOĞLU et al., 2021).  

 

4.4 Pellets plásticos 

 

Pellets plásticos (Figura 1), constituem uma relevante fração de fontes primárias de 

microplásticos. Eles são um componente importante na composição do lixo marinho e 

consistem em pequenos grânulos de forma cilíndrica ou esférica, com diferentes colorações 

(OLIVATTO et al., 2018; MATO et al., 2001). Normalmente essa coloração é clara, branca 

ou esbranquiçada, mas também pode ter outros tons, como vermelho, preto, violeta e azul, 

quando se utiliza corantes na fabricação (EPA, 1992). Além disso, pellets presentes no 

ambiente tendem a tornar-se escurecidos (Endo et al., 2005), havendo uma relação entre cor e 

concentração de poluentes orgânicos adsorvidos a eles (Endo et al., 2005; Izar et al., 2022; 

Tanigushi et al., 2016).  

Pellets são compostos por diferentes polímeros, sendo polietileno (PE), polipropileno 

(PP) e poliestirenos (PS) os mais comuns (OGATA et al., 2009). Após serem produzidos, são 

empacotados e transportados para as indústrias de transformação, onde são transformados em 

diferentes produtos (EPA, 1992). Eles são moldados como microplásticos, para facilitar seu 

transporte, manipulação e processamento (WILBER, 1987). 
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        Figura 1 – Pellets plásticos em tamanhos, cores e formas variados 

 

                   Fonte: elaborado pela autora 

 

4.4.1 Transporte e distribuição no ambiente 

Os pellets plásticos, podem ser lançados acidentalmente no meio ambiente, tendo 

como destinação final o ambiente costeiro (OHGAKI et al., 2021). Uma vez liberados, eles 

são carregados pela água da chuva, rios e córregos e chegam ao oceano (MATO et al., 2001). 

Além disso, os terminais portuários e indústrias de plásticos são fontes pontuais dessas resinas 

para o ambiente marinho (VEERASINGAM et al., 2016; KARLSSON et al., 2018). Karlsson 

et al. (2018), identificaram que uma indústria de plástico na Suécia pode contribuir para a 

liberação de até 36 milhões de pellets para o ambiente anualmente. Segundo o mesmo autor, 

as resinas plásticas também podem ser transportadas em grande escala, pois são encontradas 

em praias que não estão próximas às indústrias petroquímicas ou de polímeros (por exemplo 

IVAR DO SUL; SPENGLER; COSTA, 2009). Assim, a distância entre as fontes de pellets e 

os locais onde são encontrados é um fator que deve ser levado em conta na avaliação e 

monitoramento dos impactos desse resíduo (IZAR et al., 2019). 

Devido a sua persistência no ambiente, os pellets podem ser encontrados em grandes 

quantidades nos oceanos e em regiões costeiras com distribuição variável (OGATA et al., 

2009; THOMPSON et al., 2004). Sua ocorrência é influenciada pelo vento, maré, padrões de 

corrente, geografia costeira, atividades de tempestades, processos de acreção/erosão e focos 

de emissão (BARNES et al., 2009; STORRIER et al., 2007). Além do mais, por possuírem 

baixa densidade, tendem a flutuar na superfície do mar e encalhar nas praias, podendo ser 

remobilizados e redistribuídos por fatores citados anteriormente e apresentar gradiente de 

concentração ao longo do sentido do transporte longitudinal (ANDRADE NETO, 2014). Os 

pellets também podem ser soterrados nas camadas mais profundas do sedimento como 

resultado de tempestades e ressacas (TURRA et al., 2014). 
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No que diz respeito à deposição de pellets ao longo da faixa de areia, há uma 

tendência de deposição em duas porções, tanto na linha de deixa da maré na região entre-

marés, representando pellets recentes acumulados, quanto na região de areia seca do 

supralitoral, onde tendem a se acumular (WILBER, 1987) durante as ressacas e períodos com 

ondas maiores e marés com maior amplitude. De acordo com Andrade Neto (2014), a linha de 

deixa tem acúmulo temporário, pois na próxima preamar o material pode ser remobilizado e 

depositado em uma nova linha ou voltar para o mar e ficar flutuando, sendo a região pós-praia 

mais propícia para deposição e acúmulo a longo prazo, devido seu caráter mais estável.  

 

4.4.2 Impactos ambientais 

 

Dentre os impactos causados por pellets à fauna marinha, podemos destacar a ingestão 

por organismos aquáticos como, por exemplo, peixes (MIRANDA; CARVALHO-SOUZA, 

2016), aves (COLABUONO et al., 2009) e tartarugas (TOURINHO; IVAR DO SUL; 

FILLMANN, 2010). Por serem pequenos, os pellets acabam sendo confundidos muitas vezes 

com ovos de peixes (ANANTHASWAMY, 2001) e flutuadores de sargaço, uma espécie de 

alga marinha (Figura 2) aumentando dessa forma as chances de ingestão. 

 

Figura 2- Pellets plásticos e flutuadores da macroalga sargaço (Sargassum sp.) em praias do 

Ceará 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Pellets plásticos também podem interferir nas propriedades físicas do sedimento das 

praias, podendo causar alterações no perfil térmico e na permeabilidade do mesmo, e 

consequentemente, aumentar sua temperatura (CARSON et al., 2011; ANDRADY, 2011). 

Mudanças de temperatura no sedimento praial podem representar ameaças para organismos, 
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como tartarugas marinhas, pois isso poderia afetar o ambiente de nidificação, o sucesso 

reprodutivo e a determinação sexual de sua prole (BECKWITH; FUENTES, 2018).  

Outro impacto dos pellets, é que sua superfície pode funcionar como um substrato 

artificial muito vantajoso para a fixação de diferentes grupos de organismos (REISSER et al., 

2014). De acordo com Zettler, Mincer e Amaral-Zettler (2013), a natureza hidrofóbica dos 

plásticos promove a formação de biofilme e o estabelecimento de comunidades microbianas 

específicas, formando um ecossistema conhecido como “Plastisfera”.  

A plastisfera pode ser constituída por diversas espécies de vírus, bactérias, algas e 

invertebrados, incluindo organismos patogênicos (AMARAL-ZETTLER; ZETTLER; 

MINCER; 2020; OBERBECKMANN; LABRENZ, 2020). Essas comunidades podem 

estimular a ingestão de microplásticos por organismos marinhos, devido ao seu cheiro 

(AMARAL-ZETTLER et al., 2015), ser dispersadas entre ambientes e transportar espécies 

invasoras (LACERDA et al., 2022; RECH et al. 2016). Estudos demonstraram que pellets 

foram colonizados por Escherichia coli e Vibrio spp. em praias balneares públicas da Europa 

(RODRIGUES et al., 2019) e por ovos de um inseto aquático do gênero Halobates, no litoral 

sul do estado da Bahia (MAJER et al., 2012), evidenciando seu potencial para transporte e 

dispersão de organismos.  

 

4.4.3 Contaminação e toxicidade 

 

Embora os plásticos sejam considerados materiais bioquimicamente inertes no 

ambiente devido à sua estrutura molecular volumosa (HAMMER et al., 2012; ROCHMAN et 

al., 2019), a maioria desses materiais possui diversos compostos químicos em suas estruturas, 

que podem ser incorporados de duas maneiras: aditivos industriais e poluentes adsorvidos 

(ROCHMAN et al., 2019; MATO et al., 2001). 

Os aditivos, referem-se a uma série de produtos químicos adicionados aos polímeros 

durante a fabricação para alterar ou promover características aos mesmos, como 

estabilizantes, antioxidantes, bisfenol A (BPA), ftalatos e retardantes de chama, como o 

difenil-esterpolibromatado (PBDE) (THOMPSON et al., 2009). No ambiente, pode ocorrer 

processos de lixiviação, resultando na liberação desses compostos e, dada a sua natureza 

lipofílica, existem alegações de que podem atravessar membranas celulares e participar de 

reações bioquímicas, produzindo efeitos tóxicos (HAMMER et al., 2012). Nobre et al. (2015) 

e Izar et al. (2019) demonstraram que lixiviados de pellets causavam efeitos deletérios sobre 

invertebrados marinhos. 
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A adsorção de compostos químicos hidrofóbicos presentes na água do mar, ocorre 

devido à natureza hidrofóbica das superfícies plásticas (MATO et al., 2001). Poluentes 

orgânicos persistentes (POPs), são sorvidos aos plásticos, podendo chegar a fatores de 

concentração maiores que 10⁶ (MATO et al., 2001; OGATA et al., 2009). Esses produtos 

químicos são bastantes tóxicos, podendo penetrar nas células e interagir com moléculas, 

causando estresse, cânceres, e deteriorar funções endócrinas e imunológicas (TEUTEN et al., 

2009; TURRA et al., 2020). Além disso, esses compostos são capazes de bioacumular no 

trato gastrointestinal de animais (TANAKA et al. 2013), bloquear a produção de enzimas, 

diminuir os níveis de hormônios esteroides (WRIGHT et al., 2013) e resultar em dimorfismo 

sexual (HIRAI et al., 2011).  

Entre os contaminantes associados aos pellets, podemos citar as bifenilas policloradas 

(PCBs), produtos químicos sintéticos que eram usados para fins industriais como 

lubrificantes, óleos hidráulicos, tintas e adesivos (ANTUNES et al., 2013) e que mesmo 

banidos ainda persistem no meio ambiente (ENDO et al., 2005); os hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs), presentes no carvão, no petróleo bruto e na gasolina, 

derivados também da combustão incompleta ou pirólise da matéria orgânica e resíduos 

industriais, são contaminantes recorrentes no ar, solo, água e alimentos, que se degradam 

lentamente no ambiente (CETESB, 2018); os éteres difenílicos polibromados (PBDEs), 

adicionados a produtos eletrônicos, tecidos e espumas para retardar chamas, são detectados 

em sedimentos, oceanos e animais, sendo altamente persistentes (CETESB, 2020); os 

piretróides, inseticidas que apesar de não serem persistentes, são altamente tóxicos para 

peixes e invertebrados aquáticos (YILMAZ; GÜL; ERBAŞLI, 2004); e os compostos 

organoclorados (banido desde 1985 do Brasil), representados principalmente por agrotóxicos 

que se acumulam no ambiente e são muito tóxicos, afetando a biodiversidade aquática e 

terrestre (SANTOS; AREAS; REYES, 2007; KLEINSCHMITT, 2007; SILVA; GARRIDO, 

2021). 

Como a ingestão é um importante via de exposição a essas toxinas (HIRAI et al., 

2011), quando os pellets são ingeridos, os compostos químicos presentes podem dessorver 

para o trato digestivo dos animais, devido ao suco gástrico que extrai esses compostos, 

deixando-os disponíveis para serem absorvidos pelo corpo do animal (TURRA et al., 2020). 

Depois de liberados, passam a se acumular nos tecidos, podendo também ser transferidos aos 

níveis superiores da teia trófica, caracterizando o processo de biomagnificação (ENDO et al., 

2005).  

https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/steroid-hormone
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Um exemplo de transferência de compostos químicos adsorvidos de partículas de 

plásticos para tecidos de animais foi relatado por Colabuono (2011), que identificou pellets 

contendo PCBs no trato digestório e tecidos de albatrozes e petréis. Chua et al., (2014), 

também investigou a transferência de PBDE para os tecidos de anfípodes Allorchestes 

compressa, demonstrando o risco de contaminação das cadeias alimentares aquáticas. 

O transporte de compostos químicos do plástico para os organismos não ocorre 

somente por ingestão. Conforme Costa et al. (2008), a biota aquática pode ser exposta a 

agentes tóxicos, por meio da exposição dérmica e tecidos respiratórios, podendo causar 

distúrbios bioquímicos e fisiológicos. Um estudo comprovou que embriões de ouriço-do-mar 

(Lytechinus variegatus), incubados em água do mar com pellets virgens e encalhados em 

praias sofreram anomalias em seu desenvolvimento (NOBRE et al., 2015). O mesmo 

aconteceu no experimento conduzido por Silva et al. (2016), utilizando o mexilhão marrom 

(Perna perna). Portanto, a ingestão não é a única via de interação da biota aquática com 

pellets contaminados. 

A coloração dos pellets também pode influenciar na toxicidade, já que pellets 

amarelados tendem a ter maiores concentrações de poluentes (ENDO et al., 2005), pois 

provavelmente estiveram na água do mar por mais tempo, com maior probabilidade de sorver 

compostos orgânicos (OGATA et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



39 
 

5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Área de estudo 

 

O litoral do Estado do Ceará possui cerca de 573 km de linha de costa (CLAUDINO 

SALES; PEULVAST, 2006) e é dividido em setores ambientais estratégicos, sendo eles: 

Costa Leste, Região Metropolitana de Fortaleza, Costa Oeste e Costa Extremo Oeste (SILVA 

et al., 2007). Assim, para a presente pesquisa, foram selecionadas oito praias do litoral 

cearense, três abrangendo o Litoral Leste: uma no município de Icapuí (Peroba), uma no 

município de Aracati (Canoa Quebrada) e uma no município de Fortim (Pontal do Maceió), e 

cinco na Região Metropolitana de Fortaleza: duas no município de Fortaleza (Praia do Futuro 

e Meireles) e três no município de Caucaia (Iparana, Cumbuco e Praia do Porto) (Figura 3). 

Nos municípios selecionados, as principais atividades econômicas são o turismo, a pesca 

artesanal, a carcinicultura e o comércio (SILVA; LIMA, 2011), sendo que o município de 

Fortaleza possui um porto com o mesmo nome, também conhecido como Porto de Mucuripe 

(BRASIL, 2015). 

 

Figura 3 - Área de estudo, mostrando a localização dos pontos de coleta de pellets plásticos no 

litoral do CE 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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O Porto de Fortaleza está localizado na enseada do Mucuripe e é protegido pelo molhe 

Titã, de 1910 metros (BRASIL, 2015). Com o início da sua construção, em 1939, e da 

instalação do molhe para abrigar a bacia portuária, ocorreu a difração das ondas na região, 

ocasionando o barramento do transporte lateral de sedimentos Leste-Oeste, levando-os para 

dentro da bacia portuária, originando a Praia Mansa (MORAIS, 1980; MAIA, 1998). 

Com base na classificação climática de Koppen-Geiger, a zona litorânea do Ceará 

possui clima Tropical com Inverno Seco (AW’) (MUNIZ et al., 2017), apresentando uma 

forte irregularidade pluviométrica no decorrer do ano (MARINO; FREIRE; HORN FILHO, 

2013). Normalmente, ocorrem dois períodos em função das oscilações da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT): um seco (agosto a dezembro) e outro chuvoso (janeiro a 

julho), sendo a estação chuvosa propriamente dita de fevereiro a maio e nos meses de junho a 

julho acontecem as chuvas pós-estação (GUSEV et al., 2004; FUNCEME 2009). Além da 

ZCIT, a atuação do Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN), as ondas de leste e as brisas 

também podem influenciar na formação de chuvas na costa (ZANELLA; MELLO, 2006). As 

temperaturas máximas variam de 29,4ºC (março) a 30,7ºC (novembro), com valores mínimos 

de 21,2ºC a 23,7ºC em janeiro, fevereiro, março e julho (MORAIS et al., 2006). 

O regime de ventos no litoral do Ceará é sazonal e coincide com a alternância entre o 

período seco e chuvoso. As direções predominantes dos ventos são de Sudeste (SE), Lés 

Sudeste (ESE), Leste (E) e Nordeste (NE) (JESUS, 2014). A ocorrência é controlada pelos 

alísios de NE e SE e por brisas terrestres e marinhas, podendo gerar ventos médios anuais 

entre 6 m/s e 9 m/s (AMARANTE et al., 2001). Os maiores valores são registrados de agosto 

a novembro e os menores em fevereiro e março (MORAIS et al., 2006). 

As ondas são formadas pela ação dos alísios de SE e NE, mantendo essas direções ao 

longo do ano (ZANELLA; MELLO, 2006). Ocorrem também as ondas do tipo swell que são 

formadas no Hemisfério Norte e se propagam até a zona litorânea cearense durante os meses 

de dezembro a março (Maia, 1998). O regime de marés no litoral cearense pode ser 

classificado como de mesomarés com alturas variando de 2 a 4 m e semi-diurnas ocorrendo 

preamar e baixa-mar duas vezes ao dia (ALMEIDA, 2018).  

 

5.2 Coleta de amostras 

 

Para avaliar a influência da região portuária do Mucuripe, pontos de amostragem 

foram estabelecidos desde a cidade de Fortaleza até a região de Catuana (Caucaia), a oeste do 

porto, nas Praias do Meireles, Iparana, Cumbuco e Praia do Porto, sendo que uma 
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amostragem foi feita na Praia do Futuro, a leste do porto para estimar níveis de background 

antes da região portuária. Nesse caso, considerando a direção preferencial das ondas e 

correntes costeiras (Leste→Oeste), o desenho amostral presumiu que pellets eventualmente 

introduzidos no mar a partir do Porto de Mucuripe seriam transportados para oeste, não 

atingindo a Praia do Futuro. Também foram estabelecidos pontos de amostragem em Peroba, 

Canoa Quebrada e Pontal do Maceió para averiguar os níveis de poluição na região leste, 

distante de áreas industriais e portuárias. 

Para verificar a sazonalidade na distribuição dos pellets, as coletas foram realizadas 

durante o período seco de 2022, no mês de novembro (nas oito praias), e no período chuvoso 

de 2023, no mês de maio (Praia do Futuro e Meireles), junho (Canoa Quebrada e Pontal do 

Maceió) e julho (Praia do Porto, Cumbuco, Iparana e Peroba), com uma coleta em cada praia, 

em ambos períodos.  

Quanto à metodologia de coleta de pellets, importante mencionar que até o momento 

não há uma metodologia definida ou protocolo de amostragem, sendo aplicadas diversas 

metodologias em diferentes regiões e profundidades, tornando difícil a comparação entre os 

resultados obtidos (ANDRADE NETO, 2014).  No presente estudo, a metodologia adotada 

para a coleta de pellets foi adaptada de Ogata et al. (2009), do método utilizado pelo IPW, 

desenvolvido por Takada (TAKADA, 2006), de modo a permitir comparações entre os 

resultados obtidos neste estudo e pelo IPW. Primeiramente, determinou-se uma área amostral 

de 200m paralela à linha de costa. Nessa área definida, a coleta se deu por busca ativa, onde 

os pellets foram procurados durante uma hora em cada praia, na camada superficial da areia, 

na porção superior da zona entre-marés e inferior do supralitoral (Figura 4). Em todas as 

praias, sempre que possível, buscou-se coletar em áreas que tivessem pouca movimentação de 

turistas e barracas de praias. 
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Figura 4 - Ilustração da área de coleta na faixa praial determinada em todas as praias 

amostradas 

 

              Fonte: adaptado de Rosa Filho et al., (2015) 

 

Seguindo as instruções do IPW, os pellets coletados foram guardados em envelopes de 

papel, com a devida identificação referente ao local e foram transportados ao Laboratório de 

Contaminantes Orgânicos (LACOr), da Universidade Federal do Ceará, localizado no 

Instituto de Ciências do Mar (LABOMAR), onde foram quantificados e classificados. 

Fragmentos provenientes da degradação de plásticos (pós-consumo) foram desconsiderados 

da análise. 

Em campo, foram determinados dados de coordenadas geográficas (Tabela 1), em 

todos os pontos, com aplicativo móvel de guia de posicionamento global (GPS) “minhas 

coordenadas GPS” em UTM zone 24S.  

 

Coordenadas Geográficas 

Pontos Latitude (i) Longitude (i) Latitude (f) Longitude (f) 

Peroba 4º 39’ 24.61” S 37º 26’ 59.11” O   4°39'26.56"S 37°26'59.90"O 

Canoa Quebrada 4º 31’ 11.06” S 37º 42’ 26.39” O   4°31'7.44"S 37°42'31.77"O 

Pontal do Maceió 4º 24’ 5.711” S 37º 46’ 42.20” O   4°24'3.53"S 37°46'48.35"O 

Praia do Futuro 3°43'37.04"S 38°27'31.32"O   3°43'31.09"S 38°27'34.47"O 

Meireles 3° 43' 29.36" S 38° 29' 30.35" O   3°43'26.64"S 38°30'6.85"O 

Iparana 3°41'22.27"S 38°37'18.80"O   3°41'23.44"S 38°37'12.39"O 

Cumbuco 3° 37' 24.42” S 38° 44' 9.62" O   3°37'18.22"S 38°44'18.32"O 

Praia do Porto 3° 34' 19.46" S 38° 47' 29.97" O   3°34'13.89"S 38°47'33.50"O 

Fonte: SIRGAS 2000 / UTM zone 24S. Legenda: i: inicial; f: final. 

 

Tabela 1. Coordenadas geográficas dos pontos de coleta 
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5.3 Quantificação e caracterização dos pellets 

 

 Após a coleta, os pellets foram quantificados manualmente e caracterizados a olho nu 

quanto ao tamanho, à forma e à cor. A caracterização morfológica baseou-se na classificação 

de Almeida (2018): esféricos, esféricos achatados, cilíndricos, cilíndricos achatados, 

retangulares, cúbicos e irregulares (que não se enquadrava em nenhuma das anteriores). 

Para a análise da cor, a classificação foi adaptada de Almeida (2018), sendo dividida 

em: branco/transparentes, amarelo, âmbar, vermelho, azul, verde, cinza, preto, marrom e 

violeta, sendo estas determinadas visualmente por uma única pesquisadora, para que não 

houvesse distorção nos resultados. O tamanho dos pellets foi determinado com um 

paquímetro com precisão de 0,05 mm. 

 

5.4 Identificação polimérica 

 

 A análise da composição química dos pellets foi realizada para identificar o tipo de 

polímero presente. Assim, foram analisados 100 pellets (aproximadamente 10% dos pellets 

disponíveis), de cores, formas e tamanhos variados, por Espectroscopia Raman, já que é uma 

técnica analítica não destrutiva, requer pouca quantidade de amostra e é conveniente para 

análises ambientais (SILVA et al., 2018). No espectrômetro Raman, acontece a dispersão 

inelástica da radiação eletromagnética por meio da radiação monocromática incidida na 

amostra, causando alterações vibracionais na molécula, que modifica o momento dipolar e 

captura os fótons com energias distintas, gerando assim os espectros (GOH; ISMAIL; NG, 

2017). 

As medidas foram realizadas mediante o espectrômetro LabRaman da marca Horiba 

(Figura 5), localizado no Laboratório Multidisciplinar de Pesquisa Odontológica, da UFC. 

Utilizou-se um laser com um comprimento de onda de 532 nm e uma faixa espectral de 500 a 

3500 cm-1. Cada amostra foi analisada com um tempo de aquisição de 7s e com um número 

de 15 acumulações para cada região da grade. Os pellets foram analisados comparando-se os 

espectros das amostras com os espectros padrões de PE e PP (Figura 6), disponibilizados por 

Donato et al. (2024), já que esses polímeros são mais amplamente produzidos (IVAR DO 

SUL; COSTA; FILLMAN, 2014). 
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Figura 5 - Espectrômetro LabRaman Horiba utilizado na caracterização química dos pellets 

plásticos coletados no litoral do CE 

 
         Fonte: elaborado pela autora 

 

 

Figura 6 - Espectros padrões de polietileno (PE) e polipropileno (PP) 

 

Fonte: adaptado de Donato et al. (2024) 

 

 

5.5 Análise de contaminantes orgânicos 

 Os contaminantes analisados abrangeram 48 substâncias, divididas em quatro classes: 

bifenilas policloradas (PCBs, com sete compostos), difenil-esterpolibromado (PBDEs, 
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também com 7 compostos), piretróides (PPs, com 12 compostos), e organoclorados (OCPs, 

com 22 compostos). A Tabela 2 detalha seus nomes comuns e a curva analítica. 

Tabela 2 - Detalhes da curva analítica para PCBs, PDBES, OCPs e PPs 

 

 

Composto 

Regressão linear 

a (coeficiente 

linear) 

b (coeficiente 

angular) 

Faixa LD LQ 

P
C

B
s 

 

PCB 28  0.0978  0,0301 5-50 9,99 30,27 

PCB 52  0.0684  0,0196 5-50 18,02 54,60 

PCB 101  0.0903  0,0378 5-50 0,30 0,91 

PCB 118  -0.1135  0,216 5-50 0,56 1,70 

PCB 138  0.1659  0,1197 5-50 0,12 0,36 

PCB 153  0.0540  0,0577 5-50 0,05 0,15 

PCB 180  0.0342  0,074 5-50 0,10 0,29 

P
B

D
E

s 
 

BDE 28  -0.1122  0,058 5-50 0,16 0,47 

BDE 47  -0.0485  0,0974 5-50 0,07 0,21 

BDE 99  -0.0324  0,0251 0,5-100  0,15 0,47 

BDE 100  0.1445  0,07 5-50 1,53 4,64 

BDE 153  0.1833  0,0694 5-50 0,03 0,10 

BDE 154  0.1693  0,0675 5-50 0,90 2,73 

BDE 183  0.1048  0,0456 5-50 0,61 1,86 

O
C

P
s 

 

a-BHC  -0.0654  0,0317 5 - 100  4,92 14,89 

b-BHC  0.1589  0,0274 5 -100  7,67 23,23 

g-HCH  -0.0212  0,0367 5 - 100  1,79 5,42 

d-BHC  -0.0464  0,057 5 -100  3,23 9,79 

Heptachlor  -0.0816  0,0284 5 - 100  10,03 30,39 

Aldrin  -0.1047  0,0496 5 - 100  5,44 16,48 

Heptachlor 

epoxide  

0.2520  0,0605 5 - 100  0,25 0,77 

g-Chlordane  0.3280  0,0764 5 - 100  1,69 5,11 

Endosulfan I  0.7665  0,1152 5-80 0,07 0,22 

cis-Nonachlor  0.7665  0,1152 5 - 100  0,07 0,22 

a-Chlordane  0.2842  0,0826 5 - 100  1,02 3,09 

4,4`-DDE  0.3010  0,1003 5-80 0,20 0,60 

Dieldrin  0.3851  0,0627 5 - 100  0,05 0,16 

Endrin  0.1910  0,0592 5-80 0,33 1,01 

Endosulfan II  -0.1135  0,216 5-50 0,56 1,70 

4,4`-DDD  -0.0191  0,0846 5-50 0,14 0,42 

trans-
Nonachlor  

0.1983  0,1067 5-80 0,01 0,02 

Endrin 

aldehyde  

-0.0997  0,0844 5-50 0,08 0,25 

Endosulfan 

sulfate  

-0.3832  0,074 5-50 0,04 0,13 
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4,4-DDT  -0.0874  0,0553 5-80 0,09 0,29 

Endrin ketone  -0.2628  0,0798 5-50 0,10 0,29 

Methoxychlor  -0.0626  0,0229 5-80 0,20 0,59 

Dichloran  -0.2017  0,0852 1-100  1,00 3,02 

Tefluthrin  0.0028  0,0612 0,5-100  1,49 4,52 

P
P

s 
 

Pendimethalin  -0.0498  0,0207 1-100  8,75 26,53 

Bifenthrin  0.0132  0,0116 0,5-80  0,39 1,18 

L-Cyhalothrin  0.1098  0,1269 0,5-100  0,04 0,11 

Permethrin-1  -0.0175  0,0098 0,5-100  0,39 1,17 

Permethrin-2  -0.0324  0,0251 0,5-100  0,15 0,47 

Cyfluthrin  -0.126  0,0424 0,5-100  0,15 0,46 

Cypermethrin  -0.0756  0,0265 0,5-100  2,93 8,87 

Fenvalerate-1  -0.1884  0,0931 0,5-100  0,00 0,00 

Fenvalerate-2  -0.102  0,0296 0,5-100  0,16 0,50 

Deltamethrin  -0.0815  0,0877 0,5-40  0,23 0,70 

Fonte: elaborado pela autora 

 

A metodologia utilizada para a análise de contaminantes orgânicos foi adaptada de 

Ogata et al. (2009). Foram analisados de 1 a 5 unidades de pellets por praia, resultando em 

onze amostras, sendo escolhidos principalmente pellets amarelados para a análise, uma vez 

que são mais adequados para fins de monitoramento (ENDO et al., 2005). Os pellets foram 

pesados, e em seguida foi adicionado padrão surrogate (10µL/1000ppb de PCB 209). Então, 

os pellets foram embebidos em 10mL de hexano HPLC, levados ao banho de ultrassom por 

20 minutos e depois para a agitação por 24h. Após este período, o líquido das amostras foi 

concentrado em evaporador rotativo e reduzido em 1mL. Todo extrato foi seco em fluxo de 

nitrogênio, sendo o material ressuspendido adicionando 100µL de hexano HPLC, e depois 

homogeneizado com agitador tipo vórtex. As amostras foram vedadas com filme de parafina, 

congeladas e antes das injeções no equipamento foi adicionado padrão interno (1 µL/2,5ppm 

de PCB 103) em cada amostra. A Figura 7 mostra algumas etapas do processo de extração dos 

contaminantes orgânicos e a Figura 8 apresenta o método otimizado. 
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Figura 7 – Algumas etapas da extração de contaminantes orgânicos. (A) Amostras pesadas 

com padrão surrogate PCB 209; (B) Adição de hexano HPLC; (C) Agitação; (D) Evaporador 

rotativo 

 

 

Fonte: elaborado pela autora 

  

A B 

C D 
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                            Figura 8 - Fluxograma do método de extração otimizado 

 

                        Fonte: elaborado pela autora  

 

Todos os padrões utilizados na análise (PCB 103 e PCB 209) são certificados da 

AccuStandard. Os químicos de interesse foram analisados em um cromatógrafo a gás 

equipado com detetor de elétrons (GC-ECD) da marca Perkin Elmer, utilizando uma coluna 

de cromatografia capilar Agilent J&W DB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 µm). As curvas 

analíticas compreenderam a faixa de 0,1 a 50 µg mL-1 e padrão interno PCB 103. O branco 

analítico foi utilizado para detectar possíveis contaminações, e suas concentrações são 

descontadas das amostras. A Tabela 3 mostra as condições do equipamento. 
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Tabela 3 – Condições cromatográficas do equipamento 

 

                                    

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

5.6 Controle de qualidade 

 

Todos os dados foram sujeitos a rigorosos procedimentos de controle e garantia de 

qualidade (QA/QC). As medidas adotadas consistiram em protocolo rigoroso de lavagem de 

vidrarias para evitar contaminação externa, uso de padrões analíticos e solventes com elevado 

grau de pureza, além de brancos da amostra, da vidraria e do solvente. Foram determinados 

alguns parâmetros de validação do método cromatográfico, como seletividade, linearidade, 

limite de detecção (LD), limite de quantificação (LQ) e recuperação. Todo o material foi 

enxaguado com acetona e hexano antes do uso e a identificação dos contaminantes foi 

baseada nos tempos de retenção dos picos dos padrões no cromatograma.  

A validação visa garantir a qualidade e padronização do método cromatográfico 

definido, assegurando as exigências das aplicações analíticas, sua confiabilidade e eficiência. 

A seletividade é a capacidade que o método tem de quantificar com exatidão o analito na 

presença de outros componentes existentes na amostra, avaliando o grau de interferência que 

esses compostos podem causar, garantindo que o pico de resposta seja exclusivamente do 

composto de interesse (RIBANI et al., 2004). Neste trabalho, a seletividade foi estabelecida 

pela comparação entre os sinais da leitura do branco da coluna e da matriz adicionada com a 

substância de interesse. 

A linearidade refere-se na capacidade do método em fornecer resultados proporcionais 

à concentração do analito, em conformidade com a faixa de aplicação, a partir de um modelo 

matemático, conhecido como curva de calibração (RIBANI et al., 2004). Neste estudo, a 

curva de calibração de cada composto teve concentrações variando entre a faixa de 0,1 a 50 

µg mL-1. 

Parâmetros ECD 

Coluna DB-5MS (30 m × 0.25 mm × 0.25 μm) 

Rampa do forno 60°C, 5 min; 200°C, 40 min; 265°C, 2 min; 300°C, 5min 

Temperatura do detector 350°C 

Sistema de injeção Splitless; 1.0min 

Temperatura de injeção 60°C, 1 min; 280°C 

Volume da injeção 1.0µL 

Gás de arraste Nitrogênio 

Taxa do gás de arraste 1.0 mL/min 

Tempo de corrida 55min 
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O LD consiste na menor quantidade ou concentração do composto presente na amostra 

que pode ser identificado através do método utilizado, porém sem quantificá-lo 

(VALENTINI; SOMMER; MATIOLI, 2007). Pode ser expresso pela equação: 

 

𝐿𝐷 =
3,3 x s

S
 

Onde:  

s = estimativa do desvio padrão da resposta dos brancos.  

S = coeficiente angular da curva analítica. 

 

Já o LQ representa a menor concentração do composto em estudo que pode ser 

determinada utilizando algum procedimento amostral, especialmente o método baseado nos 

parâmetros da curva analítica e é expresso como concentração do analito na amostra (RIBANI 

et al., 2004), podendo ser calculado pela equação: 

 

𝐿𝑄 =
10 x s

S
 

 

A recuperação consiste na adição de uma quantidade conhecida de analito à amostra, 

com o objetivo de testar se a resposta da amostra corresponde ao esperado (ANVISA, 2003). 

Por isso, as amostras e os brancos são dopados com padrão surrogate, substâncias que 

possuem natureza semelhante ao do analito de interesse. 

 

5.7 Análise estatística 

A análise estatística foi realizada utilizando o software Past versão 1.34 (HAMMER, 

HARPER; RYAN, 2001). Para identificar a possível fonte dos contaminantes, foi realizada a 

análise de componentes principais (PCA), que consiste em uma técnica exploratória de 

estatística multivariada, tendo como objetivo apresentar graficamente, o máximo de 

informações contidas numa matriz de dados (VARELLA, 2008). A análise de componentes 

principais (PCA) tem sido amplamente utilizada na determinação da origem de contaminantes 

no meio ambiente (ZHANG et al., 2007; WHANG et al., 2011; ZHAO et al., 2016), 

simplificando grandes conjuntos de dados. 

A análise de cluster (similaridade), também foi utilizada para saber quais grupos 

amostrais possuem características semelhantes, com mais e menos contaminantes. Conforme 

(Equação 1) 

(Equação 2) 
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Oliveira (2022), essa análise consiste em uma técnica de estatística multivariada, que tem 

como objetivo agrupar elementos amostrais baseando-se na similaridade entre eles e os 

grupos são determinados de forma a obter-se homogeneidade dentro de cada grupo e 

heterogeneidade entre eles. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Identificação e quantificação dos pellets 

 

Ao todo, foram coletados 1.086 pellets no sedimento superficial das praias amostradas. 

Destes, 649 correspondem ao período chuvoso de 2023, e 437 ao período seco de 2022. Este 

resultado mostrou que, em geral, os pellets tendem a se acumular nas camadas superficiais do 

sedimento, na porção superior da zona entre-marés e inferior do supralitoral. Isso também foi 

comprovado por Manzano (2009), que demonstrou que a quantidade pellets decrescia com a 

profundidade do sedimento.  

Este resultado está de acordo com outros estudos realizados no Brasil e no mundo. Por 

exemplo, Almeida (2018) em um estudo preliminar, coletou 1.411 pellets no sedimento 

superficial nas proximidades dos portos do Pecém e de Fortaleza. Andrade Neto (2014) 

encontrou 1967 pellets em 24 pontos amostrados nas praias de Salvador. Silva (2016) 

coletaram aproximadamente 418 pellets numa praia de uma área de proteção marinha costeira 

no estado de São Paulo, enquanto Alves et al. (2018) 363 pellets em sete praias do litoral 

norte de São Paulo. Ivar do Sul, Splenger e Costa (2009) encontraram 48 pellets em Fernando 

de Noronha, mesmo não existindo qualquer tipo de atividade industrial na região. Por outro 

lado, McDermid e McMullen (2004) encontraram 2.169 pellets no Havaí. Turner e Holmes 

(2011) concentrações que excediam 1000 pellets por m² na Ilha de Malta, no Mar 

Mediterrâneo e Lozoya et al. (2016) 912 pellets no Uruguai. 

Na primeira coleta, que corresponde ao período seco, foram identificados pellets em 

sete praias, sendo elas: Peroba, Canoa Quebrada, Pontal do Maceió, Praia do Futuro, 

Meireles, Cumbuco e Praia do Porto. Na segunda coleta, que compreende ao período chuvoso, 

os pellets foram identificados em seis praias: Canoa Quebrada, Pontal do Maceió, Praia do 

Futuro, Meireles, Cumbuco e Praia do Porto. As quantidades de pellets variaram entre as 

praias e a praia de Iparana foi a única em que não foram encontrados pellets nas duas coletas 

(Figura 9). 

Nos locais de alta ocorrência, Praia do Porto e Praia do Futuro, houve maior presença 

de pellets no período chuvoso, o que pode indicar um maior carreamento nesse período. Já no 

período seco houve pellets em mais lugares, podendo indicar um espalhamento dos pellets 

trazidos durante o período chuvoso. Além disso, não houve gradientes de contaminação de 

pellets associados ao Porto de Mucuripe. 
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Figura 9 - Quantidades de pellets plásticos encontrados nas coletas do período seco e chuvoso 

no litoral do CE 

 

 Fonte: elaborado pela autora 

 

Diversos fatores podem contribuir para este resultado, especialmente os relacionados 

com as características do local estudado. Acrescido a isto, fatores ambientais como marés, 

ventos, chuvas e padrões de circulação de correntes podem influenciar na quantidade dos 

pellets encontrados. A praia de Iparana, por exemplo, sofre processo de erosão (Figura 10), 

pois após a construção do Porto do Mucuripe, especialmente quando instalado o molhe do 

Mucuripe para abrigar a bacia portuária, o transporte de sedimento na zona litorânea central 

de Fortaleza foi reduzido, impedindo que as praias a jusante do porto recebessem as mesmas 

quantidades de sedimentos que chegavam anteriormente (DIAS, 2005; BARRA et al., 2022). 

Conforme Batzan et al. (2014) a avaliação da poluição por microplástico nas praias é mais 

eficiente se a mesma tiver espaço para a deposição de detritos. Isso poderia ser uma das 

explicações para a ausência de pellets em Iparana. 

 

Figura 10 – Praia de Iparana que apresenta processo de erosão costeira, sem presença de 

berma e pós-praia 

Fonte: elaborado pela autora 
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Da mesma forma, a praia de Peroba não apresenta uma área de deposição por conta 

das falésias e construções. Na praia de Peroba a maior concentração das infraestruturas 

encontram-se na estreita faixa entre a base de falésias e a linha costa, e atualmente são 

detectados processos erosivos relativamente intensos (CHACANZA, 2023), o que explicaria a 

quantidade inexpressiva de pellets nessa praia. Outros fatores como ventos e índice 

pluviométrico que variam ao longo do ano, juntamente com as correntes poderiam ser 

também uma das justificativas que não permitem a deposição nessas praias. 

Com relação a Praia do Porto e Praia do Futuro, foram encontrados pellets nas duas 

coletas. A morfologia dessas praias favorece o acúmulo de pellets e detritos, uma vez que se 

caracterizam como dissipativas (DIAS, 2014). Há presença de linhas de detritos ao longo da 

extensão praial (Figura 11), berma e estruturas de barreira como duna e vegetação (Figura 

12). Além disso, os Portos do Pecém e de Fortaleza comercializam diferentes resinas 

termoplásticas (PEREIRA, 2014; ALMEIDA, 2018), sendo uma possível fonte de pellets para 

as praias adjacentes, que apesar das correntes predominantes serem no sentido Leste-Oeste, o 

vento pode ter favorecido a chegada desses pellets nessas praias, assim como eventuais 

inversões esporádicas das correntes costeiras, em episódios de chuvas e ventos vindos de NW 

ou N.  

 

Figura 11 - Linha de detritos na área de coleta: A – Praia do Futuro e B – Praia do Porto 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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Figura 12 –A: Presença de dunas com vegetação e B: Presença de berma na Praia do Porto 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

A praia do Cumbuco teve quantidades baixíssimas de pellets em ambas as coletas. Um 

dos fatores que poderia explicar tal fato, seria a presença de turistas e de limpeza na praia 

(Figura 13), que acaba compactando o solo e enterrando os pellets. Conforme Shiber (1987), 

os pellets são mais facilmente visíveis em praias com baixa atividade turística e que não 

tenham limpeza frequente, já que isso favorece o soterramento deles na areia. Do mesmo 

modo, a praia do Meireles por ter intensa movimentação de moradores e turistas que 

frequentam a praia, apresentou quantidades baixas de pellets. Outro fator, é que a praia 

apresenta quantidades relevantes de barracas na faixa de praia, o que impede a deposição de 

pellets no local. Em ambas praias, foi difícil encontrar um local longe dessas influências para 

coletar os pellets, o que poderia contribuir para explicar tal resultado.  

 

Figura 13 – A: Trator coletor de resíduos na praia do Cumbuco e B: Local onde o trator 

coletor passou 

 

Fonte: elaborado pela autora 

B

 

A 

A 

B

 



56 
 

A respeito do Pontal de Maceió e Canoa Quebrada, as quantidades de pellets tiveram 

diferenças significativas entre as duas coletas. Não há registro de fontes próximas, mas uma 

das possíveis explicações seria principalmente as condições oceanográficas como os padrões 

de circulação de correntes que permitiram a chegada desses pellets. O mesmo foi observado 

em Fernando de Noronha por Ivar do Sul, Splenger e Costa (2009), no qual é uma área 

afastada do continente e sem atividades industriais e mesmo assim, foram encontrados pellets 

plásticos. Outra justificativa seria supor que a área foi alvo de rotas de navios que transportam 

contêineres com essas resinas e houve alguma perda durante esse transporte ou ainda fontes 

ligadas ao Rio Grande do Norte (RN).  

Além disso, na coleta do período seco, em Pontal do Maceió percebia-se linha de 

detritos o que não foi percebido na coleta do período chuvoso (Figura 14). Já em Canoa 

Quebrada, na coleta do período chuvoso a praia apresentava escarpa, algo que não foi 

observado na coleta do período seco (Figura 15). De acordo com Teixeira (2016), fatores 

oceanográficos como a influência de ondas e correntes, e fatores estruturais como obras de 

contenção costeira e modificação do declive da praia podem contribuir para o escarpamento 

praial. Assim, esses fatores podem colaborar para a baixa quantidade de pellets encontrados 

no período chuvoso.  

 

Figura 14 – Presença (A) e ausência (B) de linha de detritos em Pontal do Maceió, nas coletas 

do período seco e chuvoso, respectivamente 

 

Fonte: elaborado pela autora  
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Figura 15 – Ausência (A) e presença (B) de escarpa em Canoa Quebrada, no período seco e 

chuvoso, respectivamente 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Além das influências locais (atividades industriais, portos, características das praias e 

condições oceanográficas), as principais correntes oceânicas na zona equatorial e no Oceano 

Atlântico Sul, podem trazer material considerável de outros continentes e países para a costa 

do Ceará. Recentemente, Brabo et al. (2024) analisaram resíduos plásticos encalhados na 

Praia do Futuro, Porto das Dunas e Jericoacoara, revelando que a maioria dos resíduos teve 

origem na África (78,5%), seguida do Brasil (15,7%) e outras nações (5,8%). Portanto, os 

pellets plásticos que chegam na costa do Ceará, também podem ter sua origem de outros 

locais.   

B

 

A 



58 
 

6.2 Caracterização dos pellets: cor, morfologia e tamanho 

 

A coloração mais encontrada nos pellets coletados foi a branca/transparente, seguida 

pela amarela e cinza (Figura 16). Resultados semelhantes também foram encontrados em 

diversos trabalhos (COSTA et al., 2010; ACOSTA-COLEY; OLIVERO-VERBEL, 2015; 

SILVA, 2016; ALMEIDA, 2018; IZAR, 2019), mostrando que pellets de cor branca são 

frequentemente os mais encontrados, pois normalmente, são os mais produzidos pelas 

indústrias (EPA, 1992). Em contrapartida, pellets de coloração amarela podem representar 

algum grau de fotodegradação ou contaminação orgânica (ABU-HILAL; AL-NAJJAR, 2009). 

As demais colorações foram encontradas em minoria, neste trabalho. 

 

Figura 16 – Quantidade de pellets por coloração no período seco e chuvoso 

 
Fonte: elaborado pela autora 

 

 

A caracterização dos pellets segundo a cor é importante, já que a coloração é um dos 

fatores que aumenta as probabilidades de ingestão (WRIGHT; THOMPSON; GALLOWAY, 

2013). Alguns estudos mostraram que animais marinhos, como aves e tartarugas, selecionam 

o plástico pela cor, devido a semelhança com presas. Por exemplo, Barbieri (2009), examinou 

o conteúdo estomacal de 110 aves marinhas encontradas mortas na Ilha Comprida, no litoral 

paulista e revelou que 64,5% dos indivíduos tinham plásticos em seus estômagos, sendo 

35,95% composto de pellets. A maioria das partículas ingeridas foram marrons (26,28%), 

beges (23%) e brancas (12,70%). Por outro lado, Tourinho, Ivar do Sul e Fillmann (2010), em 

um estudo realizado no sul do Brasil, encontraram maior quantidade de pellets brancos no 
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intestino de aves (60%) e de tartarugas (33%). Da mesma forma Pelanda (2007), encontrou 

pellets em espécimes de Procellariiformes da costa paranaense, representando 54% dos 

materiais, com predomínio da cor branca.  

A respeito da morfologia, foram observadas várias formas de grânulos (esférico, 

esférico achatado, cilíndrico, cilíndrico achatado e irregular) em ambas as coletas (tabela 4 e 

5). As formas retangulares e cúbicas não foram observadas. 

 

Tabela 4 - Morfologia dos pellets no período seco 

PRAIAS 
FORMATOS 

Esférico 

Esférico 

achatado Cilíndrico 

Cilíndrico 

achatado Retangulares Cúbicos Irregulares 

Peroba 0 1 0 0 0 0 0 

Canoa Quebrada 40 55 2 2 0 0 1 

Pontal do Maceió 37 31 11 15 0 0 5 

Praia do Futuro 23 85 4 22 0 0 30 

Meireles 1 10 1 2 0 0 2 

Cumbuco 1 2 0 1 0 0 0 

Iparana 0 0 0 0 0 0 0 

Praia do Porto 17 29 0 3 0 0 4 

TOTAL 119 213 18 45 0 0 42 

Fonte: elaborado pela autora 

 

 

Tabela 5 – Morfologia dos pellets no período chuvoso 

 

PRAIAS 
FORMATOS 

Esférico 

Esférico 

achatado Cilíndrico 

Cilíndrico 

achatado Retangulares Cúbicos Irregulares 

Peroba 0 0 0 0 0 0 0 

Canoa Quebrada 3 2 1 0 0 0 0 

Pontal do Maceió 0 1 0 0 0 0 0 

Praia do Futuro 67 88 17 51 0 0 23 

Meireles 3 0 2 1 0 0 0 

Cumbuco 0 2 1 0 0 0 0 

Iparana 0 0 0 0 0 0 0 

Praia do Porto 87 150 39 79 0 0 32 

TOTAL 160 243 60 131 0 0 55 

Fonte: elaborado pela autora 

  

Assim como neste estudo, Manzano (2009), Alves et al. (2018) e Almeida (2018) 

também encontraram grânulos esféricos e cilíndricos. Do mesmo modo, Hirata et al. (2017) e 

Löffler (2022), detectaram formas esféricas e cilíndricas, e ocasionalmente, irregulares. O 

predomínio de pellets no formato esférico, esférico achatado e cilíndrico achatado, parece 

demonstrar a maior demanda desses grânulos pelo mercado consumidor.  
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O tamanho dos pellets encontrados na presente pesquisa variou de 2 mm a 5 mm como 

é comumente encontrado na literatura. Alguns estudos também demonstraram que os pellets 

encontrados, variam nessa faixa de tamanho (ABU-HILAL; AL-NAJJAR, 2009; ACOSTA-

COLEY; OLIVERO-VERBEL, 2015; DE CARVALHO; BAPTISTA NETO, 2016; 

ANTUNES; FRIAS; SOBRAL, 2018). A identificação do tamanho do resíduo é um fator 

relevante para a busca de alternativas que poderão minimizar os problemas causados. 

Conforme Turra et al. (2020), quanto menor o resíduo mais difícil é a sua remoção do 

ambiente e mais disponíveis se tornam para a ingestão por animais cada vez menores, e no 

caso de animais maiores como alguns peixes e baleias que filtram a água do mar, há ingestão 

acidental, pois não conseguem diferenciá-los de seu alimento natural. 
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6.3 Identificação polimérica 

 

A análise da composição química dos pellets por Espectroscopia Raman, para a 

amostra de 100 pellets, apontou 83 (83%) de PE (não sendo possível separar PEAD e PEBD), 

14 (14%) de PP e 3 (3%) não identificados. A Tabela 6, apresenta esses resultados e as 

Figuras 17, 18 e 19 mostram espectros de algumas amostras analisadas de cada uma dessas 3 

composições. O número de partículas analisadas por local diferiu, pois dependia da 

quantidade disponível.  

 

Tabela 6. Composição polimérica dos pellets encontrados nas praias do Ceará 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela autora. Legenda: PE: Polietileno; PP: Polipropileno  

                            

                           Figura 17 - Espectro de uma das amostras de polietileno 

 

                   Fonte: autora (2024) 

                             

  

Locais PE PP Desconhecido 

Praia do Porto 27 4 1 

Cumbuco 2 0 0 

Meireles 4 0 0 

Praia do Futuro 29 2 1 

Pontal do Maceió 9 4 1 

Canoa Quebrada 12 4 0 

TOTAL 83 14 3 
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                          Figura 18 - Espectro de uma das amostras de polipropileno 

 

                   Fonte: elaborado pela autora 

 

                Figura 19 - Espectro desconhecido de uma das amostras  

 

                    Fonte: elaborado pela autora 

 

A predominância de pellets de PE e PP era esperada, pois são os tipos de polímeros 

mais produzidos, com grande incidência de acabar em ambientes marinhos (ANDRADY, 

2011). O polietileno possui diversas aplicações, devido aos tipos produzidos, sendo 

empregado em filmes para embalagem de alimentos, embalagens para produtos farmacêuticos 

e hospitalares, brinquedos, tampas para garrafas, tubos e mangueiras, entre outros 

(COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003). O polipropileno é utilizado na indústria 
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para a confecção de recipientes para embalagem, material hospitalar, peças automotivas, 

carcaças de eletrodomésticos e brinquedos (MADDAH, 2016).  

A abundância de resinas de PE e PP foram relatadas na literatura desde as primeiras 

pesquisas sobre o tema, na década de 1970 (ALMEIDA, 2018). Carpenter et al. (1972), foi 

uma das primeiras pesquisas a relatar a presença de resinas de PP nas águas costeiras do Sul 

da Inglaterra.  Em 1977, Gregory detectou nas praias da Nova Zelândia uma maior quantidade 

de pellets de PP e PE em detrimento aos pellets de PS e PVC. Posteriormente, Shiber e 

Barrales-Rienda (1991), em um estudo nas praias de Beirute, detectaram que os pellets 

plásticos encontrados eram constituídos em sua maioria de PE (82%) e PP (14%).  

Manzano (2009) usando a técnica de espectroscopia Raman, constatou que na praia de 

Santos-SP, as resinas eram compostas por 78,2% de PE, 18% de PP e 3,8% por mistura dos 

dois polímeros. Lozoya et al. (2016), verificaram que os pellets coletados em praias 

recreativas em Punta del Este (Uruguai) eram em sua maioria (98%) compostos de PP e PE. 

Fok et al. (2017), encontram uma porcentagem de 42% para PE, 32% para mistura de 

polímeros e 5% para PP, nas resinas encalhadas na costa de Guangdong, Sul da China.  

Recentemente, Donato et al. (2024), monitorando a poluição por pellets na costa do 

sul da Itália, encontraram resultados semelhantes a este trabalho, utilizando espectroscopia 

Raman numa análise de 110 pellets, sendo 82% compostos por PE, 15% por PP e 3% outros 

polímeros. Nesse sentido, os resultados encontrados neste trabalho estão em conformidade 

com outras pesquisas realizadas no mundo.  

Com relação a técnica utilizada para a análise polimérica, a espectroscopia Raman foi 

eficiente para o fim proposto, no entanto, tem a desvantagem de muitas vezes ser suscetível a 

interferência de fluorescência, principalmente em amostras de plásticos coloridos ou que 

sofrem intemperismo (KAPPLER et al., 2016). O estudo de Dong et al. (2020), demostrou 

que os espectros de microplásticos desgastados são diferentes dos espectros padrões, 

apresentando picos enfraquecidos e até mesmo invisíveis nos espectros (Figura 20). Neste 

trabalho, algumas amostras também apresentaram picos enfraquecidos como demonstra a 

Figura 21 e foram classificados como PE, baseado no estudo de Dong et al. (2020). 
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               Figura 20. Amostra de PE com pico enfraquecido 

 
 

                        Fonte: adaptado de Dong et al. (2020) 

 

 

           Figura 21 - Amostra identificado como PE 
 

 

               Fonte: elaborado pela autora 
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6.4 Contaminantes orgânicos 

 

As concentrações totais de POPs, encontradas nos pellets coletados em 7 localidades 

do litoral do Ceará nos períodos seco e chuvoso variaram de 72,81 a 6289,60 ng/g para PCBs, 

93,55 a 1051,59 ng/g para PBDEs, 259,08 a 2912,84 ng/g para PPs e 50,34 a 1338,26 ng/g 

para OCPs. A Figura 22 mostra as concentrações totais de POPs nas praias estudadas, no 

período seco e chuvoso. 

 

Figura 22 – Concentrações totais de PCBs, PBDEs, PPs e OCPs em ng/g no período seco e 

chuvoso no litoral do CE 

 

Fonte: elaborado pela autora. Legenda: P.S: período seco; P.C: período chuvoso; PP: Praia do Porto; CUMB: 

Cumbuco; MEI: Meireles; PF: Praia do Futuro; PM: Pontal do Maceió; CQ: Canoa Quebrada; ICAP: Icapuí 

 

As concentrações totais de PCBs (soma de 7 congêneres) nos pellets tiveram variação 

considerável ao longo da costa do Ceará; porém na maioria dos pontos os valores foram 

maiores no período seco. A concentração mais baixa (72,81 ng/g) foi encontrada nos pellets 

coletados na praia de Canoa Quebrada no período seco, enquanto as concentrações mais 
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elevadas foram observadas nas amostras da Praia do Porto (6289,60 ng/g) no período seco, 

seguida da Praia do Futuro (5100,16 ng/g) no período chuvoso, e Peroba (3599,92 ng/g) no 

período seco. As amostras coletadas no Pontal do Maceió (1941,72 ng/g) e no Cumbuco no 

período seco (1272,13 ng/g), e na Praia do Porto no período chuvoso (1749,05 ng/g) também 

apresentaram concentrações altas de PCBs. As maiores concentrações de PCBs foram 

observadas para os congêneres 52 e 28, respectivamente e as PCBs 138 e 153 estiveram 

abaixo do Limite de Detecção (LD) para os pellets de todos os pontos amostrados (Figura 23). 

 

Figura 23 – Concentrações (ng/g) dos congêneres de PCBs nas praias amostradas no período 

chuvoso e seco no litoral do CE 

 
Fonte: elaborado pela autora 

 

De acordo com a classificação da UNEP (2016), locais com valores de PCBs <10 ng/g 

são classificados como não poluído, valores de 10-50 ng/g como levemente poluído, valores 

de 50-200 ng/g como moderadamente poluído, valores de 200-500 ng/g como altamente 

poluído e valores >500 ng/g são considerados extremamente poluído. Dessa forma, os valores 

encontrados na costa do Ceará, se enquadram como moderadamente, altamente e 

extremamente poluídos (Figura 24) com algumas amostras ultrapassando os limites da pior 

categoria em mais de 10 vezes (PP-PS e PF-PC). 

A maioria das amostras apresentou concentrações de PCBs muito elevadas em 

comparação com outros lugares do mundo, especialmente de regiões industrializadas, como 

América do Norte, Europa Ocidental, Japão e Golfo Pérsico. Por exemplo, Ogata et al. (2009) 

encontraram concentrações de PCBs que variaram de 27 a 605 ng/g na costa dos EUA, de 50 

a 169 ng/g na Europa Ocidental (costas da Holanda, Reino Unido e Itália) e de 169 a 453 ng/g 
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no Japão. Alidouts et al. (2021), encontraram concentrações que variaram de 0,2 a 624 ng/g 

em 19 locais da Costa do Golfo Pérsico. No Brasil, Haratsaris (2018) encontrou valores que 

variaram de 1 a 5112 ng/g em grânulos plásticos coletados em 37 praias do litoral de São 

Paulo; Gorman et al. (2019), concentrações que variaram de 0,8 a 104 ng/g no litoral sul do 

estado do Paraná; e Taniguchi et al. (2016) valores que variaram de 1569 a 10.504 ng/g nas 

praias da Baixada Santista em 2012. 

 

Figura 24 – Classificação das concentrações de PCBs em pellets coletados no litoral do CE 

 
Fonte: elaborado pela autora 

 

As fontes de PCBs para o ambiente marinho incluem principalmente transformadores 

e capacitores utilizados no setor elétrico antigamente que funcionavam a base de ascarel 

(ALMEIDA et al., 2007). Apesar da proibição de PCBs no Brasil na década de 1980, elas 

ainda são encontradas em transformadores antigos que tiveram permissão de continuar em 

operação até o fim de sua vida útil (PENTEADO; VAZ, 2001). Acrescido a isto, há o 

mercado clandestino, os vazamentos decorrentes de descartes feitos em lixões e aterros 

controlados, evaporação de tintas, revestimentos e plásticos, a ingerência dos resíduos 

municipais e industriais com a incineração de resíduos, a realização de descargas ilegais de 

efluentes em corpos d’água e descargas atmosféricas (MAGALHÃES, 2005; ALMEIDA et 

al., 2007; REDDY; MONIRUZZAMAN; AMINABHAVI, 2019). 
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Para o Estado do Ceará, a possível origem das concentrações pode ser devido ao uso 

passado de PCBs em atividades industriais, principalmente no setor elétrico e a lixiviação de 

lixões, aterros controlados e solos contaminados. Nenhum estudo aponta fontes possíveis de 

PCBs na região, porém o inventário nacional de PCBs ainda não foi concluído, havendo ainda 

a possibilidade de fontes instaladas no RN contribuírem para os níveis observados em pellets 

do litoral leste do CE. Contudo, essas PCBs podem ser oriundas de poluição antiga inserida 

na água por meio de entradas diretas ou próximas e acumuladas em sedimentos de fundo 

(OGATA et al., 2009). Assim, a remobilização de partículas e de sedimentos contendo PCBs 

podem liberar esses contaminantes na coluna d’água resultando na adsorção pelos pellets 

(ALIDOUST, 2021), já que estes possuem maior afinidade com substâncias orgânicas.  

A dragagem de sedimentos também é uma provável fonte de PCBs, já que no Porto de 

Mucuripe, os canais de navegação e áreas de manobra requerem dragagem a cada 3-5 anos 

(LACERDA et al., 2019). Corroborando, o estudo de César et al. (2014), evidenciaram que as 

maiores concentrações de PCBs foram encontradas onde o material dragado do Porto de 

Santos foi depositado. Como a maioria dos pellets tendem a flutuar, eles podem adsorver 

contaminantes dispersos na área de dragagem para outros locais antes de encalharem 

(TANIGUCHI et al., 2016). Ademais, o transporte atmosférico também pode contribuir com a 

contaminação de PCBs, desde áreas industrializadas até as menos industrializadas, posto que 

elas são semivoláteis e podem ser transportadas por longas distâncias na atmosfera antes de se 

depositarem no ambiente (HESKETT et al., 2012; TE et al., 2020). Porém, a presença de 

pellets com altas concentrações de PCBs na porção leste do litoral do CE requer a realização 

de novos estudos, que incluam também a costa do Rio Grande do Norte (RN). 

A liberação desses compostos no ambiente aquático, é altamente problemática, pois 

eles podem se associar a fatores bióticos e abióticos, em razão de sua persistência e 

hidrofobicidade. Uma vez presente no ambiente, além de deteriorar a qualidade da água 

(NGOUBEYOU et al., 2022) as PCBs podem se acumular nos tecidos de animais aquáticos 

dada a sua natureza lipofílica, ameaçando sua sobrevivência (SHIN et al. 2016; ZANI et al., 

2019). A saúde humana também pode ser ameaçada, principalmente pelo consumo de frutos 

do mar (KIVIRANTA; OVASKAINEN; VARTIAINEN, 2004), visto que esses 

contaminantes podem biomagnificar na teia trófica (SHIN et al., 2016). Conforme Djordjevic 

et al. (2020) as PCBs são produtos químicos que afetam os sistemas hormonal, reprodutivo, 

imunológico e endócrino dos organismos, podendo causar câncer, malformações congênitas e 

outras deficiências cognitivas. 
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Os PBDEs (soma de 7 congêneres) foram detectados significativamente em todos os 

locais. A maior concentração de PBDEs, 1051,49 ng/g, foi encontrada na praia do Cumbuco 

no período chuvoso, enquanto a menor concentração, 93,55 ng/g, ocorreu em Canoa 

Quebrada no período seco. Não se observou nenhuma tendência relacionada com a 

sazonalidade ou gradientes espaciais, porém o fato das duas maiores concentrações terem 

ocorrido em pellets coletados no Pecém (período seco) e Cumbuco (período chuvoso) sugere 

uma possível relação com o Porto do Pecém. As concentrações de todas as amostras 

ultrapassaram e muito valores (Σ6PBDEs) obtidos no estudo de Ohgaki et al. (2021) para 

diversos lugares no mundo e no estudo de Tanaguchi et al. (2016) para o litoral de São Paulo. 

Hirai et al. (2011) identificaram concentrações de PBDEs (20 congêneres) variando de 0,02 a 

9909 ng/g, com as maiores concentrações atribuídas ao BDE-209, que não foi analisado no 

presente estudo. Segundo a classificação de Ohgaki et al. (2021), as amostras podem ser 

categorizadas em cinco níveis de poluição com base em suas concentrações totais: sem 

poluição local (<0,2 ng/g); ligeiramente poluídos (0,2–0,78 ng/g); moderadamente poluídos 

(0,78–2,6 ng/g), altamente poluídos (2,6–8,5 ng/g) e extremamente poluídos (> 8,5ng/g). 

Nesse sentido, todos os locais estariam classificados como extremamente poluído (Figura 25), 

com concentrações que chegam a exceder em mais de 100 vezes os níveis estabelecidos como 

pior condição. 

 

Figura 25 – Classificação das concentrações de PBDEs em pellets coletados no litoral do CE 

 
Fonte: elaborado pela autora 
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Apenas o congênere BDE-47 foi detectado em todas as amostras enquanto que o BDE-

153 não foi encontrado em nenhuma amostra. Além disso, o BDE-100 só esteve presente na 

praia do Pontal de Maceió, no período chuvoso e o BDE-154 e BDE-183 na praia do 

Cumbuco, também no período chuvoso (Figura 26).  

 

Figura 26 – Concentrações (ng/g) dos congêneres de PBDEs nas praias amostradas no período 

chuvoso e seco no litoral do CE 

 
 Fonte: elaborado pela autora 

 

Os PBDEs são utilizados em aparelhos elétricos-eletrônicos, como televisão e 

computadores, nos materiais de construção e na indústria têxtil, pois possuem capacidade 

retardadora de chama (ROSA, 2020). Eles também são adicionados a espumas, carpetes e 

estofados em móveis, carros, ônibus, caminhões e aviões (MCDONALD, 2002). No Brasil, 

não há registro da produção desses produtos químicos, porém a existência nas amostras 

evidencia que essas substâncias estão disponíveis no ambiente (TANIGUCHI et al., 2016). 

Dessa maneira, estas concentrações podem estar associadas a equipamentos elétricos-

eletrônicos descartados de forma incorreta e com gestão ineficiente, sendo muitas vezes 

queimados a céu aberto, o que acaba depositando PBDEs no solo e transportando para as 

águas costeiras por meio do escoamento superficial (OHGAKI et al., 2021). Além disso, os 

lixões e a deposição atmosférica também se configuram uma importante fonte de poluição de 

PBDEs (KWAN et al., 2013; MCDONALD, 2002). 

Devido às suas propriedades físicas persistentes, hidrofóbicas e lipofílicas, os PBDEs 

são considerados tóxicos mesmo em dose baixa, causando distúrbios hormonais da tireoide, 

deficiência nas respostas neurais e, para alguns congêneres, possivelmente o câncer 
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(MCDONALD, 2002). A população em geral pode ser exposta a PBDEs por meio da dieta e 

inalação de poeira, e o consumo de frutos do mar é uma importante via de exposição (LEE; 

KANNAN; LUA, 2013). De modo geral, os principais alvos dos PBDEs são a homeostase do 

fígado e os hormônios da tireoide, sendo os sistemas reprodutivo e nervoso pontos críticos aos 

efeitos no neurodesenvolvimento (FROMME et al., 2016). 

Por sua vez, os pesticidas piretróides (PPs) (soma de 10 compostos) nos pellets 

apresentaram maior concentração na praia do Cumbuco período chuvoso (2912,84 ng/g) e 

menor concentração na praia de Pontal do Maceió período seco (230,61 ng/g). As variações 

das concentrações aparentemente não exibiram relação evidente com os aspectos espaciais e 

temporais, havendo grande variabilidade entre os dados. O único composto que não foi 

detectado em nenhum local foi o L-Cyhalothrin, enquanto o Permethrin foi o composto que 

apresentou maior concentração (2219,83 ng/g) (Figura 27). Até o momento, não há nenhum 

estudo no mundo investigando piretróides em pellets, sendo que a maioria se limita aos 

organoclorados, o que dificultou a comparação das concentrações encontradas com outras 

pesquisas no mundo. De todo modo, os resultados obtidos no presente estudo mostram, de 

maneira inequívoca, que pellets plásticos podem absorver piretróides e funcionar como 

carreadores desses compostos, assim como já reportado para outros poluentes, como PCBs e 

PBDEs, mencionados acima.  

 

Figura 27 – Concentrações (ng/g) dos congêneres de PPs nas praias amostradas no período 

chuvoso e seco no litoral do CE 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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Os piretróides são agrotóxicos urbanos, conhecidos como pesticidas urbanos ou 

residenciais, bem como domissanitários aplicados no combate às pragas urbanas e no uso 

doméstico (DAUVÍ et al., 2015). Eles são usados na agricultura, silvicultura, produtos 

farmacêuticos e sprays domésticos (SINGH et al., 2022) As principais fontes desses 

compostos no Brasil, advêm de três principais: as campanhas de saúde pública no combate a 

diversos vetores de doenças (por exemplo, os “fumacês”, que consistem na pulverização de 

inseticidas por meio de um veículo dotado de pulverizador e que circula pelas cidades)1, uso 

de inseticidas domésticos, e empresas dedetizadoras (DAUVÍ et al., 2015). O estudo de Dauví 

et al., (2015) constatou a presença de agrotóxicos urbanos na coluna d’água e em sedimentos 

nos estuários dos rios Cocó e Ceará, tendo quantificado os compostos bifentrina, ciflutrina, 

cipermetrina, deltametrina, imiprotrina, permetrina e malationa. Os autores observaram que o 

rio Ceará se encontrava mais contaminado com cipermetrina, deltametrina e permetrina e o 

rio Cocó apenas com cipermetrina. Dessa forma, os rios estudados são uma fonte potencial de 

pesticidas urbanos para o ambiente marinho, uma vez que o rio Cocó deságua no Oceano 

Atlântico limite entre os municípios de Fortaleza e Eusébio e o estuário do rio Ceará está 

localizado entre os municípios de Fortaleza e Caucaia. Por sua vez, Souza et al. (2022) 

estudaram o Estuário Jundiaí-Potengi (EJP), localizado no RN, e identificaram maiores 

concentrações de piretróides na porção inferior do estuário, próximo da cidade de Natal. A 

cipermetrina foi o piretróide mais representativo, seguido pela permetrina e ciflutrina. As 

concentrações estariam relacionadas principalmente com a desinfestação de casas e áreas 

urbanas, já que este ponto é a área mais densamente urbanizada dentro da bacia do EJP 

(SOUZA et al., 2022). Os resultados obtidos nos dois estudos acima também indicaram que 

os rios, em especial aqueles que atravessam zonas urbanas, podem servir como fonte indireta 

e contribuir para a contaminação marinha por piretróides. 

Nesse sentido, os achados de Souza et al. (2022) poderiam explicar parcialmente as 

concentrações encontradas na região do litoral leste, uma vez que a área é relativamente 

próxima ao estado do Ceará. Ademais, o EJP é influenciado por múltiplas fontes de 

contaminação, recebendo descargas de diversas fontes potenciais, como atividades agrícolas 

associadas a liberação de fertilizantes e agrotóxicos, lançamento de esgoto doméstico não 

tratado, efluentes de indústrias, carciniculturas, hospitais, e possui também atividades 

portuárias representando uma fonte adicional de contaminação (SOUZA et al., 2022).  

                                                           
1 O Governo Federal tem apoiado o uso do fumacê : https://www.gov.br/saude/pt-

br/assuntos/noticias/2024/marco/saiba-como-e-utilizado-o-fumace-no-combate-ao-mosquito-da-dengue 

https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/noticias/2024/marco/saiba-como-e-utilizado-o-fumace-no-combate-ao-mosquito-da-dengue
https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/noticias/2024/marco/saiba-como-e-utilizado-o-fumace-no-combate-ao-mosquito-da-dengue
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Os piretróides mesmo não sendo persistentes no ambiente, podem ser considerados 

pseudo-persistentes no ambiente, devido ao aporte contínuo (LI et al., 2017) e além disso são 

extremamente tóxicos sendo possível a mortalidade aguda até mesmo em concentrações 

baixíssimas (WESTON; JACKSON, 2009). A toxicidade verificada para mamíferos é baixa, 

porém eles apresentam altos níveis de toxicidade para organismos aquáticos, como os peixes 

(PIMPÃO; ZAMPRONIO; DE ASSIS, 2006; WESTON et al., 2014). De acordo com Borges 

(2007), esses compostos são tóxicos para o fígado, cérebro, rins, músculos e brânquias dos 

peixes.  

Os organoclorados (OCPs) (soma de 22 compostos), nos pellets tiveram sua maior 

concentração na Praia do Futuro, período chuvoso (1338,26 ng/g), e menor concentração na 

praia de Pontal do Maceió, também no período chuvoso (50,34 ng/g). A sazonalidade não 

pareceu afetar as concentrações de OCPs totais nos pellets, porém a distribuição espacial 

indicou maiores concentrações nos pellets coletados nas praias do Pecém e Cumbuco (nos 

dois períodos analisados), além de Icapuí e Pontal do Maceió (período seco). Essas 

concentrações podem estar relacionadas com os portos e possíveis aportes advindos do litoral 

do RN. Os pesticidas organoclorados, entre as décadas de 1940 e 1990, foram utilizados em 

grandes quantidades para controle de doenças endêmicas e na agricultura nas regiões tropicais 

semiáridas do Brasil (OLIVEIRA et al., 2016). A restrição dessas substâncias, devido à 

persistência e periculosidade, começou na década de 1970, mas o Brasil só proibiu totalmente 

todos os usos e armazenamento em 14 de maio de 2009, por meio da promulgação da Lei 

11.036 (BRASIL, 2009). No entanto, muitas dessas substâncias ainda são usadas no Brasil, de 

forma irregular (BOMBARDI, 2017), em todas as regiões do país. 

Analisando as concentrações de DDTs (<LD a 36,39 ng/g), soma de DDT, DDD e 

DDE, nas resinas analisadas, elas foram relativamente mais altas do que aquelas encontradas 

em pellets de outras partes do mundo, como os coletados no litoral português por Frias, 

Sobral e Ferreira (2010), os relatados por Heskett et al. (2012), que investigaram DDTs 

coletados nas ilhas remotas do Pacífico, oceanos Atlântico e Índico e Mar do caribe, e aqueles 

relatados por Ogata et al. (2009), exceto EUA e Vietnã, que analisaram amostras de 17 países 

na fase inicial do IPW. Por outro lado, as concentrações de DDT ao longo do litoral do Ceará 

foram inferiores às encontradas no litoral de São Paulo por Haratsaris (2018), bem como 

Zhang et al. (2015) em duas praias da China.  

O DDT foi muito utilizado na Segunda Guerra Mundial no combate aos piolhos 

causadores de tifo em soldados, sendo posteriormente usado na agricultura, como pesticida, 

por cerca de 25 a 30 anos mundialmente (D’AMATO; TORRES; MALM, 2002). Segundo Li; 
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Mcdonald (2005) o Brasil utilizou aproximadamente 2,12 × 10 5 toneladas de DDT, sendo um 

dos 10 maiores importadores de DDTs do mundo. Contudo, mesmo após sua proibição, a 

presença desse composto pode ser observada em diversos compartimentos ambientais, devido 

sua persistência e provavelmente a aplicações ilegais e/ou a utilização de outros pesticidas 

permitidos que tenham DDT como impureza, como por exemplo, o dicofol (D’AMATO; 

TORRES; MALM, 2002).  

Na maioria das amostras, o DDT foi predominante sobre os produtos de degradação 

(DDD e DDE), conforme mostrado na Figura 28, o que sugere aportes relativamente recentes 

seguidos da absorção nos pellets. Esses resultados sugerem que a transformação do DDT em 

DDD ou DDE ocorreu antes do composto ser transportado para o ambiente marinho, onde 

possivelmente foram sorvidos nas resinas termoplásticas. Após a sorção nos pellets, também 

pode haver a degradação do DDT aos seus subprodutos. Os níveis de metoxicloro variaram de 

<LD a 87,89 ng/g.  

 

Figura 28 – Concentração (ng/g) de DDTs nas praias amostradas no período chuvoso e seco 

no litoral do CE 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Os hexaclorobenzenos (BHCs - a BHC, b BHC e g BHC) tiveram concentrações 

variando de <LD a 586,31 ng/g, sendo os organoclorados com as maiores concentrações na 

Praia do Futuro período chuvoso, Pontal do Maceió período seco e Canoa Quebrada, período 

chuvoso e seco (Figura 29). O BHC detectado no meio ambiente não está somente 
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relacionado à agricultura, ele pode ser liberando como subproduto da fabricação de solventes, 

como resultado da incineração inadequada de resíduos urbanos e também é derivado da 

produção de pesticidas pentaclorofenol (CETESB, 2022; BARBER; SWEETMAN; JONES, 

2005). 

 

Figura 29 – Concentrações (ng/g) dos congêneres de BHCs nas praias amostradas no período 

chuvoso e seco no litoral do CE 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Os hexaclorohexanos (HCHs) (g HCH) foram detectados apenas em três locais: Canoa 

Quebrada período chuvoso (120,40 ng/g), Canoa Quebrada período seco (104,43 ng/g) e 

Pontal do Maceió período seco (92,19 ng/g). Heskett et al. (2012) fornecem níveis de base de 

POPs (PCBs < 10 ng/g, DDTs < 4 ng/g, HCHs < 2 ng/g) para o IPW. As concentrações 

detectadas de HCHs foram superiores aos níveis de fundo sugeridos. Os HCHs foram 

amplamente empregados nas áreas rurais e urbanas do Nordeste do Brasil para controlar 

pragas entre as décadas de 1940 e 1990 (LIMA et al., 2009), e sua presença nos pellets pode 

indicar ainda um uso atual ou recente. 

Os pesticidas ciclodienos (Σ a-Chlordane, g-Chlordane, heptachlor epoxide, 

heptachlor, aldrin, dieldrin, endrin, endrin aldehyde, endrin ketone, trans-Nonachlor e 

endosulfan I, II e sulfato) variaram de <LD a 202,85 ng/g. As concentrações de clordanos 

encontradas neste estudo foram maiores do que aquelas encontradas no litoral de São Paulo 

por Taniguchi et al. (2016) (0,08 a 64 ng/g). Endrin, heptacloro epóxido, a-chlordane, e trans-
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https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X15005068?via%3Dihub#b0080
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/epoxy-compounds
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nonachlor tiveram concentração abaixo do limite de detecção. No geral, os ciclodienos são 

considerados o grupo de OCPs mais tóxico (MIRANDAFILHO; MONTONE; FILLMANN, 

2008). De acordo com Yogui (2002) no meio ambiente aldrin e heptacloro são transformados 

em dieldrin e heptacloro epóxido, respectivamente, sendo mais tóxicos e persistentes. Nas 

amostras não foram detectados endosulfan I, porém o endosulfan II e o endosulfan sulfato 

estiveram presentes em diversos locais de coletas. O endosulfan foi o segundo pesticida mais 

utilizado no Brasil e seu uso foi difundido depois do banimento dos outros OCPs (YOGUI; 

LEONEL; COMBI, 2020). Os isômeros de Endosulfan são semivoláteis, sendo suscetíveis à 

volatilização a atmosfera, e está sujeito ao transporte e deposição a longas distâncias 

(WEBER et al., 2010). A Figura 30 evidencia as concentrações dos congêneres de OCPs nas 

amostras. 

 

Figura 30 – Concentrações (ng/g) dos congêneres de OCPs nas praias amostradas no período 

chuvoso e seco no litoral do CE 

 
Fonte: elaborado pela autora 

 

Conforme Gama, Oliveira e Cavalcante (2013), as regiões do litoral de Aracati e do 

Baixo Jaguaribe, onde estão localizados os três principais perímetros de irrigação, utilizam 

grande quantidade e diversidade de agrotóxicos na região. O estudo mostrou o uso de 201 

produtos agrícolas produzidos por 21 empresas e 148 princípios ativos na região estudada, 

sendo 48% dos agrotóxicos enquadrados nas classes 1 e 2 (extremamente e altamente tóxicos, 

respectivamente) na classificação quanto a toxicidade e 60% enquadrados nas classes 1 e 2 
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(produto altamente perigoso e muito perigoso ao meio ambiente, respectivamente) quanto a 

classificação ambiental. Outro dado importante, é que 60 a 70% dos agrotóxicos 

administrados na região, pode ser utilizado também na cultura do milho e feijão, culturas 

predominantes no estado, evidenciando que o comércio direcionou a venda dos produtos em 

função dessas culturas. 

Júnior, Cândido e Amaral (2014) identificaram a utilização de agrotóxicos no cultivo 

de melão no agropolo de fruticultura Mossoró/Assú, localizado em RN. O melão cultivado 

nos agroecossistemas é dependente do uso de produtos químicos, resultando em impactos 

negativos como a contaminação do solo e dos aquíferos da região. Somado a isso, os autores 

perceberam a má gestão de embalagens, com a destinação inadequada das mesmas em 

algumas áreas de cultivo. Isso pode favorecer o escoamento de contaminantes para o oceano 

via drenagem urbana e escoamento superficial pelos rios. 

Oliveira et al. (2016), avaliaram a ocorrência de OCPs ao longo de duas zonas do Rio 

Jaguaribe: a montante (zona fluvial) e a jusante (zona estuarina). A concentração total de 

OCPs (ΣOCPs) variou de 5,1 a 27,4 ng/g (zona fluvial) e de 79,5 a 154,4 ng/g (zona estuarina). 

Endosulfan I, heptacloro, HCB, γ-HCH e metoxicloro foram determinados ao longo do rio 

Jaguaribe, enquanto aldrin, p,p-DDT, dieldrin, endosulfan II, endrin, heptacloro epóxido, α-

HCH e β-HCH não foram detectados. Nesse sentido, os achados desse estudo poderiam 

explicar parcialmente as concentrações encontradas nesta pesquisa na região próxima (em 

especial Pontal de Maceió e Canoa Quebrada), já que o rio Jaguaribe deságua no Oceano 

Atlântico, no município de Fortim, próximo a uma área de coleta. Souza et al. (2022), 

também encontraram um gradiente decrescente em direção ao oceano para as concentrações 

totais de agrotóxicos no superior, médio e inferior EJP. A porção superior estuarina 

apresentou maior contaminação por agrotóxicos (OCPs) utilizados nas atividades agrícolas, 

enquanto as porções estuarinas inferior e média apresentaram ativos associados aos 

domicílios. Assim, as concentrações de OCPs na região leste podem estar associadas também 

a descargas do RN. 

Os OCPs são considerados altamente tóxicos para peixes, pássaros e mamíferos 

incluindo os seres humanos (CHOPRA; SHARMA; CHAMOLI, 2011). Esta ameaça surge da 

sua lenta degradação e forte afinidade por gordura animal, se acumulando nos tecidos 

adiposos, causando distúrbios fisiológicos (FRACÁCIO, 2006). Darko, Akoto e Oppong 

(2008), observaram que o nível de endosulfan em peixe do Lago Bosomtwi (Gana) foi, em 

média, 10 vezes maior que o encontrado em amostras de água, sugerindo que os resíduos na 

água estão acumulados e biomagnificados nos peixes. Esses compostos causam defeitos 

https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/dieldrin
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/endrin
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/epoxy-compounds
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reprodutivos e imunológicos (SAID et al., 2008) e os sintomas de envenenamento incluem 

hipersensibilidade, hiperatividade, convulsão, prostração e morte (FRACÁCIO, 2006).  

O Estado do Ceará possui uma extensa costa com diferentes atividades humanas, 

englobando áreas rurais e urbanas, o que pode explicar as amplas concentrações de POPs 

encontradas. Em geral, houve tendência de maiores níveis de concentração no período seco 

(Figura 31), derrubando a hipótese inicial de que as maiores concentrações de contaminantes 

seriam detectadas no período chuvoso. Diversos fatores podem contribuir para as diferenças 

observadas em cada local de amostragem, como a proximidade com fontes pontuais ou o 

transporte dos pellets para áreas distantes das fontes (HARATSARIS, 2018). No litoral do 

Ceará, os pellets podem seguir geralmente no sentido de leste a oeste e depositar em locais 

distantes das fontes de POPs, além dos próprios POPs poderem ser transportados para regiões 

onde nunca foram aplicados, devido as correntes marinhas, vento e canais de maré (BATZAN 

et al., 2014). Acrescido a isto as características mofordinâmicas somadas à influência dos 

Portos (Mucuripe e Pecém) e à deriva litorânea podem favorecer o aporte de contaminantes na 

região. 

 

Figura 31 – Distribuição espacial das concentrações (ng/g) de POPs em pellets do litoral do 

CE 

 

Fonte: elaborado pela autora  
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Importante citar, que há inúmeros rios no Ceará, como por exemplo, os rios Cocó, 

Ceará (completamente inseridos na região metropolitana da cidade de Fortaleza) e Jaguaribe 

que deságuam no oceano, os quais podem também contribuir para os valores obtidos. 

Segundo a Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE), muitos domicílios de 

Fortaleza ainda não têm rede de esgoto, utilizando fossas rudimentares, ligadas 

clandestinamente às galerias e canais de águas pluviais ou despejadas in natura em rios 

(FORTALEZA, 2013). Isso favorece a chegada de diversos contaminantes aos ecossistemas 

aquáticos, pois os efluentes domésticos são depositados nos corpos hídricos receptores sem 

nenhum tipo de tratamento. 

Outro ponto relevante, é que o litoral Leste pode sofrer possível influência de fontes 

localizadas no RN, uma vez que os rios e o uso dos solos sofrem intensas atividades 

antropogênicas, situação semelhante ao CE. De acordo com Correa (2008) a ocupação 

desordenada, a ausência de infraestrutura adequada de saneamento básico e de sistema de 

tratamento para esgoto, aliados às atividades industriais, carcinicultura e lixões se constituem 

fontes potenciais de poluição para os corpos d’água, especialmente para o estuário do rio 

Potengi, no RN.   

Para efeito de comparação, os resultados encontrados em pellets coletados em outras 

regiões do mundo são apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Valores mínimos e máximos de concentrações de POPs (ng/g) em diferentes regiões 

do mundo 

Fonte: elaborado pela autora 

Local ΣPCBs ΣPBDEs  ΣPPs ΣOCPs Referência 

Litoral do Ceará, Brasil 72,81 – 6289,60 93,55 – 1051,59 259,08 – 2912,84 50,34 – 1338,26 Este estudo (2024) 

Litoral Japonês 3,97 - 117 - - 0,16 - 3.1 (DDE) Mato et al. (2001) 

Tokyo, Japão <28 - 2300 - - - Endo et al. (2005) 

Litoral Português 0,02 - 15,56 - - 0,16 - 4,05 (DDTs) Frias et al. (2010) 

México 1 - 436 0,02 - 9909 - 0,2 – 198 (DDTs) Hirai et al. (2011) 

Ilhas remotas nos Oceanos 

Pacífico, Atlântico e Índico 

 

1,1 – 9,9 

 

- 

 

- 

 

0,7 – 4,1 (DDTs) 

 

Heskett et al. (2012) 

Litoral da África do Sul 16 - 113 - - 8 – 1281 (DDTs) Ryan et al. (2012) 

Litoral Português 2 - 223 - - 0,42 – 41 (DDTs) Antunes et al. (2013) 

China 21,5 - 323,2 - - 1,2 – 126,95 Zhang et al. (2015) 

Litoral de São Paulo, Brasil 1569 -10504 0.26 - 5.56 - 0,08 – 840 Taniguchi et al. (2016) 

Litoral de São Paulo, Brasil 1,29 - 5112 - - 14 – 1213 (DDTs) Haratisaris (2018) 

Costa do Golfo Pérsico 0,2 - 624 - - - Alidoust et al. (2021) 

65 locais em todo o mundo 0 - 2230 0,08 - 46 - - Ohgaki et al. (2021) 
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6.4.1 Análises multivariadas 

 

De acordo com os resultados das análises multivariadas, as duas primeiras 

componentes principais (PC) extraídos de acordo com os autovalores, explicaram 82.2% das 

variâncias (45,4 e 36,9%, respectivamente). Como mostra a Figura 32, os ésteres 

polibromados estão relacionados com os piretróides, e os organoclorados estão associados 

com as bifenilas policloradas, ilustrando que eles podem compartilhar uma ou mais fontes 

semelhantes. Isso indica uma diferença entre os contaminantes que advêm da deposição 

atmosférica (PBDE/PIR) e aqueles que entram no oceano por outras fontes, em especial as 

industriais (OCP/PCB), e ambos pela drenagem urbana e escoamento superficial. 

 

Figura 32 – Resultado da análise de componentes principais (PCA), com base na presença de 

contaminantes orgânicos em pellets coletados na costa do CE 

 

 
Fonte: elaborado pela autora. Legenda: PC: período chuvoso; PS: período seco; PP: Praia do Porto; CUMB: 

Cumbuco; MEI: Meireles; PF: Praia do Futuro; PM: Pontal do Maceió; CQ: Canoa Quebrada; ICAP: Icapuí; 

OCP: organoclorado; PBDE: éteres difenílicos polibromados; PIR: piretróides; PCB: bifenilas policloradas. 

 

A análise de cluster (similaridade) para os grupos de amostras, mostrou um resultado 

parecido com a PCA (Figura 33). As amostras formaram dois grupos: mais contaminantes e 

menos contaminantes, reforçando que no período seco as concentrações de compostos tendem 
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a ser maiores, com algumas exceções, como a Praia do Futuro e Cumbuco, em que a maioria 

dos compostos tiveram as maiores concentrações no período chuvoso. 

Canoa Quebrada e Meireles, em ambos os períodos (seco e chuvoso) tiveram menor 

contaminação, e nos pellets de Icapuí houve concentrações altas, enquanto nos pellets de 

outros pontos/períodos houve grande variação, reforçando que as hipóteses iniciais de que a 

maioria dos contaminantes estariam presentes na região metropolitana de Fortaleza e no 

período chuvoso, não foram confirmadas. Nesse sentido, a contaminação dos pellets na costa 

cearense possivelmente se deve a uma combinação de fatores, incluindo fontes locais e 

distantes, além de processos oceanográficos, climáticos e geoquímicos. 

 

Figura 33 – Resultado da análise de similaridade para os grupos de amostras, no período seco 

e chuvoso para pellets coletados na costa do CE 

 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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7 CONCLUSÃO 

 

 Pellets plásticos foram encontrados nas costas central e leste do litoral do Ceará; 

 A quantidade foi variável ao longo da costa. Ao todo foram coletados 1.086 pellets, 

sendo 649 no período chuvoso e 437 no período seco. As praias sob processos 

erosivos tenderam a exibir ausência ou baixa quantidade de pellets plásticos, no 

entanto, a presença de pellets na maioria das áreas amostradas indica o aporte 

constante e a contaminação costeira por esse tipo de material, assim como seu 

transporte ao longo do litoral do CE; 

 Quanto às características dos pellets, foi possível concluir que: 

- As cores predominantes dos pellets foram branca/transparente, amarela e cinza, tanto 

no período seco quanto no período chuvoso; 

- As formas predominantes dos pellets foram esférica achatada, esférica e cilíndrica 

achatada, em ambos períodos; 

- O tamanho dos pellets variou de 2 a 5 mm; 

 A espectroscopia Raman apontou que a maioria dos pellets são de PE (83%) e PP 

(14%); 

 A concentração de poluentes variou entre as amostras com valores extremamente altos 

para a maioria delas, ultrapassando, inclusive, locais com intensas atividades 

industriais, como América Central, Golfo Pérsico, Japão e Europa Ocidental. Os 

valores de PCBs variou de 72,81 a 6289,60 ng/g, os PBDEs de 93,55 a 1051,59 ng/g, 

os PPs de 259,08 a 2912,84 ng/g e os OCPs de 50,34 a 1338,26 ng/g; 

 A contaminação dos pellets não apresentou um padrão consistente com gradientes 

associados ao Porto do Mucuripe, e houve a tendência de maiores níveis de compostos 

no período seco, refutando a hipótese inicial de que as maiores concentrações de 

contaminantes seriam detectadas no período chuvoso e a oeste do Porto do Mucuripe. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

De maneira geral, no Brasil, existem poucos trabalhos direcionados ao estudo da 

contaminação de pellets plásticos em sedimentos de praias, e os existentes são focados na sua 

identificação e quantificação, utilizando diferentes metodologias. A utilização da metodologia 

proposta pelo IPW é uma alternativa, sendo utilizada em várias pesquisas no mundo, pois 

facilita a comparação entre os estudos, tanto na quantificação dos pellets quanto dos 

contaminantes associados a eles. 

Esta pesquisa trouxe resultados inéditos para a área de estudo escolhida, identificando 

e caracterizando pellets em sedimentos de praias arenosas de duas regiões litorâneas do estado 

do CE: Região Leste e Região Metropolitana de Fortaleza. Além disso, pela primeira vez 

também foram quantificados poluentes orgânicos persistentes nos pellets coletados nas praias 

estudadas. 

Este estudo também confirmou que os pellets são carreadores geoquímicos 

importantes e podem servir como um meio eficaz para monitorar as concentrações ambientais 

de POPs. Além disso, os dados coletados parecem indicar os principais tipos de 

contaminantes do ambiente terrestre adjacente. No entanto, há muitas questões que precisam 

de mais discussão, como por exemplo, um melhor entendimento da relação entre as fontes de 

pellets e de contaminantes químicos. Por isso, faz-se necessário a realização de mais trabalhos 

na costa do CE para viabilizar a obtenção de dados mais robustos acerca dos impactos, da 

poluição e da contaminação causada por eles. 

Os resultados aqui encontrados deverão servir de base para pesquisas futuras, 

fornecendo informações relevantes para o desenvolvimento de ações, auxiliando o governo 

local e as empresas produtoras e transportadoras de pellets a buscarem medidas para controlar 

e prevenir a perda desses grânulos no meio ambiente.   
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