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RESUMO

O Brasil é o quarto maior poluidor de residuos plasticos do mundo gerando impacto
direto nos oceanos (poluicdo marinha). Os plasticos no ambiente, ao longo do tempo,
sao degradados pela acdo do intemperismo, atingindo uma granulometria < 5 mm, o
qual recebem a denominagao de microplasticos (MPs), responsaveis por impactos
ambientais e biologicos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar os macros e
microplasticos encontrados em seis praias do municipio de Aracaju capital de Sergipe
(Artistas, Atalaia, Cinelandia, Robalo, Refugio e Viral). Foram realizadas duas coletas
em cada praia, no periodo de outubro de 2023 a abril de 2024, em duas areas: faixa
de areia e faixa de vegetacao. Para realizacao do estudo foi delimitada uma area de
2.000 m?, tanto na areia quanto na vegetagdo, onde foram coletados os
macroplasticos que, posteriormente foram pesados, separados, identificados,
contados e classificados quanto ao tipo de plastico. Nestas areas definiu-se 10
guadrantes (50 cm x 50 cm) onde foram recolhidas, superficialmente, amostras de
areia, as quais passaram por um processo de extracdo dos MPs, os quais, foram
classificados quanto ao formato e cor e identidade quimica determinada por meio de
Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Foram coletados
2.823 macroplasticos equivalente a 22.298g distribuidos nas faixas de areia e de
vegetacao. A praia do Viral apresentou maior concentracdo de residuos, em gramas
(8.9439), enquanto a praia da Cinelandia a menor (1.147g). Os maiores numeros de
itens foram coletados nas praias de Atalaia (590) e do Refugio (567). Quanto as faixas
de coleta, a diferenca foi significativa apenas quanto a massa dos residuos, com maior
quantidade na vegetacao (12.544g). Fragmentos macros foi o tipo de residuo mais
encontrado (571 itens). Os tipos de plasticos predominantes foram o polietileno de
baixa densidade (PEBD) com 25,4% e polipropileno (PP) 23,4%. O Indice de Costa
Limpa (CClI) classificou todas as praias como muito limpas para os residuos macro. Ja
para os MPs, foi aplicado o Indice de Poluicdo por Microplasticos (IPM), classificando
a maioria das praias com abundancia moderada. Foram encontrados 438 itens de
MPs, sendo 87 % na forma de fragmentos e 67% na cor branca. A maior quantidade
de itens foi observada na praia do Viral (140) e a menor na Cinelandia (42 itens). A
faixa da vegetacao representou 60% dos MPs encontrados. 10% dos MPs tiveram a
leitura concluida pelo FTIR, sendo alguns semelhantes ao polimero de polipropileno
(PP) e de polietileno (PE). Os resultados obtidos sao Uteis para apoiar a gestdo dos
residuos sélidos em zonas costeiras e influenciar agdes publicas e sociais voltadas a
educacao ambiental e conservagao do ecossistema.

Palavras-chave: Poluicdo Plastica; Microplasticos; Praias; Sedimentos; Vegetagcao
Costeira.
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ABSTRACT

Brazil is the fourth largest polluter of plastic waste in the world, generating a direct
impact on the oceans (marine pollution). Plastics in the environment, over time, are
degraded by the action of weathering, reaching a particle size < 5 mm, which are called
microplastics (MPs), responsible for environmental and biological impacts. The
objective of this research was to evaluate the macro and microplastics found on six
beaches in the municipality of Aracaju, capital of Sergipe (Artistas, Atalaia, Cinelandia,
Robalo, Refagio and Viral). Two collections were carried out on each beach, from
October 2023 to April 2024, in two areas: sand strip and vegetation strip. To carry out
the study, an area of 2,000 m2 was delimited, both in the sand and in the vegetation,
where the macroplastics were collected, which were later weighed, separated,
identified, counted and classified according to the type of plastic. In these areas, 10
quadrants (50 cm x 50 cm) were defined, where sand samples were collected
superficially, which underwent a process of MP extraction, which were classified
according to shape and color and chemical identity determined by Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR). A total of 2,823 macroplastics equivalent to 22,298 ¢
were collected, distributed in the sand and vegetation strips. Viral beach had the
highest concentration of waste, in grams (8,943 g), while Cinelandia beach had the
lowest (1,147 g). The largest numbers of items were collected on Atalaia (590) and
Refugio (567) beaches. Regarding the collection strips, the difference was significant
only in terms of the mass of waste, with the highest quantity in the vegetation (12,544
g). Plastic debris was the most commonly found type of waste (571 items). The
predominant types of plastics were low-density polyethylene (LDPE) with 25.4% and
polypropylene (PP) with 23.4%. The Clean Coast Index (CCl) classified all beaches as
very clean for macro-waste. As for MPs, the Microplastic Pollution Index (MPI) was
applied, classifying most beaches as having moderate abundance. A total of 438 MPs
were found, 87% in the form of fragments and 67% in white. The largest number of
items was observed at Viral beach (140) and the smallest at Cinelandia (42 items). The
vegetation strip represented 60% of the MPs found. 10% of the MPs were read by
FTIR, some of which were similar to polypropylene polymer (PP) and polyethylene
(PE). The results obtained are useful to support solid waste management in coastal
areas and to influence public and social actions aimed at environmental education and
ecosystem conservation.

Keywords: Plastic Pollution; Microplastics; Beaches; Sediment; Vegetation Coast.
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1. INTRODUCAO

A producao de plastico em larga escala comegou na década de 1950 para
atender a uma demanda crescente por bens manufaturados e embalagens para
contencao e protecao de alimentos e mercadorias, gerando o aumento da quantidade
de plasticos descartados no meio ambiente. Estima-se que desde entdo, mais de 160
milhdes de toneladas de lixo plastico ja foram depositadas nos oceanos de todo o
mundo (PLASTIC EUROPE, 2016; COSTA, 2018). A perspectiva de producao mundial
de plastico por ano € em torno de 400 milhdes de toneladas com tendéncia de
crescimento de 50% até o ano de 2025 (PLASTICO, 2022). Este cenario pode trazer
prejuizos ao setor econdmico, social e ambiental, como por exemplo: a seguranga do
transporte maritimo, a pesca, o turismo, o lazer e aos ecossistemas (UNEP, 2016).

De acordo com Stiftung (2020), apenas 10% de todo lixo produzido no mundo é
reciclado. No Brasil, somente 1,3% das 11,3 milhdes de toneladas de materiais séo
reciclados, 0 que categoriza o pais como o quarto maior produtor de lixo urbano do
mundo, estando atras apenas dos Estados Unidos, China e india (ABRELPE, 2019).

Diante da grande variedade de produtos e do consequente aumento no
consumo, a poluicao plastica tornou-se um problema de preocupagcdo mundial. Esse
tema é discutido em alguns dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
apresentados pela Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) na Agenda 2030. O ODS
14, que trata da vida na agua, é particularmente relevante para essa problematica,
pois inclui uma meta especifica relacionada ao plastico (ONU, 2024).

Apesar dos esforcos globais e das metas estabelecidas nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a poluicdo por plasticos continua sendo um
assunto relevante acerca do que se refere a gestdo de residuos sélidos em areas
litordneas. A intensa atividade turistica, aliada a riqueza bioldgica, faz com que a
avaliacao da poluicdo plastica seja essencial para garantir a preservacdo ambiental e
a saude publica.

A constante presenca de plastico nos ecossistemas marinhos € um desafio
para o gerenciamento costeiro (COSTA et al, 2022), devido a resisténcia a
degradagao por microrganismos que mantém esses materiais no meio ambiente por
muitos anos (YOSHIDA, 2016). A permanéncia desse material por um longo tempo,
sofre agbes de fotodegradacgao, ventos e chuvas, tranformando-o em microplasticos,
itens de tamanho entre Tmm e 5mm (ANDRADY, 2011; ARTHUR et al., 2009). Além
disso, € comum a ingestdo dessas microparticulas pelos organismos marinhos,
causando potenciais efeitos deletérios (SILVA et al., 2021).

14



Esses microplasticos, podem ser distribuidos em duas classes: a) os primarios
(produzidos intencionalmente), como as microesferas existentes em cosméticos,
produtos de higiene pessoal e limpeza; b) os secundarios que sdo decorrentes da
degradacdo do plastico na natureza devido a acao de intempéries, através das
ondas, do vento, agbes erosivas (ANDERSON, 2016). Uma vez ndo biodegradaveis,
os plasticos permanecem no meio ambiente adsorvendo compostos hidrofébicos
toxicos, tornando-se um risco para a biodiversidade. Quando ingeridos ou filtrados por
organismos, esses compostos entram na cadeia alimentar, causando danos aos
ecossistemas e potencialmente afetando a saude humana (CASTRO et al., 2016).

Faz-se necessario discutir essa temética para tomada de acdes,
especialmente, no que esta preconizado na Agenda 2030, identificando o cenério atual
da poluicdo, assim como, rastrear as possiveis causas que originam o acumulo de
residuos plasticos em zonas costeiras, como por exemplo, a capital do estado de
Sergipe, Aracaju.

Além disso, a pouca oferta de trabalhos que abordem essa problematica,
principalmente, incluindo a éarea de vegetacdo, impulsionou a busca de mais
informacdes em torno dessa questdo. Vale destacar que as praias de Aracaju sao
grandes atrativos turisticos e que, por serem urbanizadas, também sofrem influéncias
de rios e sistemas de drenagem como fontes geradoras de macros e microplasticos.
Dessa forma, justifica-se a realizacdo desse estudo, cujo intuito é avaliar os residuos
plasticos coletados em praias da capital sergipana.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Quantificar plasticos e microplasticos na faixa litoranea da cidade de Aracaju,
Nordeste, Brasil, a fim de analisar o cenario de poluicdo proveniente da utilizagéo e
disposicao inadequada desses materiais.

2.2 Objetivos especificos

» Identificar, quantificar e caracterizar os macros e microplésticos encontrados na
faixa de areia e na vegetacao costeira das praias;

» Comparar a distribuicdo de residuos plasticos entre as praias e entre as faixas
das areas de coleta da areia e da vegetagao;

» Classificar os macros e microplasticos encontrados quanto ao tipo de polimero;

« Calcular indices de poluigdo, utilizando o método do indice de Costa Limpa
(CCl) para macroplasticos e indice de Poluicdo por microplasticos (IPM) para
microplasticos
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O significado de plastico é referente a um grupo de materiais sintéticos feitos
de hidrocarbonetos, formados por polimerizagdo, que consistem em uma série de
reacOes quimicas em matérias-primas organicas (contendo carbono), principalmente
gas natural e petréleo bruto, podendo ser duro ou mole, opaco ou transparente,
flexivel ou rigido. Frequentemente, sdo misturados com aditivos quimicos, como
plastificantes, retardadores de chama e corantes de forma a torna-los mais flexiveis e
duraveis, dando origem a uma diversidade de produtos, que estdo presentes no
cotidiano da populacéo (STIFTUNG, 2020).

Em tamanhos menores, entre 1 mm e 5 mm, eles passam a ser denominados
de microplasticos, podendo ser classificados como primarios ou secundarios. Os
primarios podem ser encontrados em cosméticos, produtos para higiene pessoal e
produtos de limpeza industrial. J& os secundarios sao oriundos do lixo humano
descartado inadequadamente como materiais de pesca, produtos descartaveis e
embalagens (DRIEDGER et al.,, 2015). A exposi¢cao de detritos maiores a radiagao
ultravioleta (UV) do sol causa sua fotodegradagao e quando somados a agao fisica do
vento e disponibilidade de oxigénio dao origem aos microplasticos secundarios (AUTA
etal., 2017).

Estes materiais podem levar até 450 anos para se decompor, como no caso da
garrafa PET, enquanto copos descartaveis levam 50 anos e sacos plasticos 20 anos,
contribuindo para a acumulagéo de lixo nos oceanos (NEVES, 2013). A dificuldade de
degradagéo facilita a permanéncia no ambiente e a flutuabilidade permite o transporte
pela acao da agua e do vento (NEVES et al., 2011).

O plastico definiu uma nova cultura de uso e descarte, trazendo nao soé
beneficios a saude e a higiene dos consumidores, geracao de emprego e crescimento
econdmico, como também impactos ambientais negativos. E necessario encontrar um
equilibrio que aproveite os beneficios do plastico sem sacrificar 0 meio ambiente. A
melhor maneira de reduzir os microplasticos no ambiente é diminuir a descarga nas
fontes geradoras, como por exemplo, reduzir o uso de plasticos, especialmente os de
uso unico, como garrafas de agua, canudos e copos; e mudanga de habitos (SARRIA-
VILLA; GALLO-CORREDOR, 2016).
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3.1 Contaminacao por plasticos em areas costeiras

Uma elevada quantidade de plastico tem sido observada em éareas litoraneas,
representando mais de 60% dos residuos encontrados em praias de todo o mundo
(ANDRADES et al., 2020). Um estudo realizado ao longo do complexo da Baia da
Costa de Taghazout, constatou que os plasticos representaram 79% do lixo
encontrado, onde os principais compostos foram tampas, recipientes para alimentos,
pedacos de poliestireno, sacos plasticos e garrafas com um valor médio de lixo de
0,226 itens. m2 (ABELOUAH et al., 2021).

Ja em outra pesquisa, que teve como base monitorar o lixo e microplasticos em
sedimentos entre marés ao longo da costa atlantica do sul de Portugal e Marrocos,
identificou como principais fontes de contaminacao as embalagens de alimentos, a
pesca e o tabaco. Mais de 97% do lixo marinho recuperado era plastico. Fragmentos e
filamentos foram as categorias de plasticos mais abundantes. Os filamentos eram
feitos principalmente de polipropileno (PP, 50%) e tereftalato de polietileno (PET,
29%), enquanto os polimeros predominantes para fragmentos eram polietileno (PE,
75%) e PP (25%) (VELEZ, 2019).

Segundo dados da ONU (2023), ha 51 bilhdes de particulas microplasticas nos
mares, 500 vezes mais do que estrelas na nossa galaxia. A poluigao por plasticos gera
mais de US$ 8 bilhdes de prejuizo a economia global. Levantamento do Programa das
Nagbes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA, aponta que os principais setores
diretamente afetados sdo o pesqueiro, comércio maritimo e turismo. Além disso, o lixo
plastico nas praias vem reduzindo o numero de turistas em areas como Havai, llhas
Maldivas e Coréia do Sul (WWF, 2022).

No Brasil, instituido pela Lei 7.661/88, o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro, define como Zona Costeira o espaco geografico de interagdo do ar, do mar e
da terra, incluindo seus recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e
outra terrestre, a serem definidas pelo Plano. Este plano visa orientar a utilizacao
racional dos recursos na Zona Costeira, contribuindo para a elevagcao da qualidade de
vida da populagédo e a protegdo do patrimdnio natural, histérico, étnico e cultural
(SILVA, 2016).

Estudos com residuos plasticos em ambientes costeiros comegaram somente
no final da década de 2000, em que foi observada pela primeira vez a presenga de
esférulas plasticas no Arquipélago de Fernando de Noronha (IVAR DO SUL;
SPENGLER; COSTA, 2009) e na Praia da Boa Viagem em Pernambuco, estado do
nordeste brasileiro (COSTA et al., 2010). Especificamente nos sedimentos de praias

arenosas, microplasticos ja foram mostrados nos seis continentes, em que se
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destacam regides préximas as aglomeragbes urbanas com maiores concentracoes,
indicando a possivel influéncia dos sistemas de drenagem de esgoto (BROWNE et al.,
2011).

Dentre os residuos encontrados em 44 praias brasileiras, o plastico
correspondeu a maior quantidade de itens, constituindo 97,7% delas, onde
embalagens de alimentos (categoria plastico) e bitucas de cigarro (classificados como
outra categoria) foram os itens mais encontrados (ANDRADES et al., 2020).

Carvalho (2022) verificou que as concentragdes de microplasticos em praias do
leste do Rio de Janeiro variaram de 7 a 708 particulas por m2, com uma média de 20,8
itens.m2 (4,8 itens.kg™') durante a coleta realizada no verédo, e 110,6 itens.m?2 (17,8
itens.kg™") durante o inverno. As particulas foram analisadas quanto a forma, cor e
tipos de polimeros. Fragmentos, fibras, pellets, flmes plasticos e poliestireno (isopor)
totalizaram 3.537 particulas, com os fragmentos de microplasticos representando
47,5% do total de detritos detectados. Quanto a identidade quimica, 30 polimeros
foram identificados e classificados como polipropileno (PP), polietileno (PE), polietileno
de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), e poliestireno (PS).
Microplasticos foram detectados em todos os pontos, inclusive em praias de dificil
acesso, como a Praia da Sacristia em Marica, indicando que a dinamica costeira
interfere diretamente na deposi¢éo da poluigdo por MPs.

Atualmente, apesar da vasta literatura sobre a poluicdo plastica nas praias,
pouco se sabe sobre a situagao das praias de Aracaju, capital de Sergipe, situada no
nordeste brasileiro. Seu litoral possui como uma das caracteristicas principais em suas
praias, a presenga de restingas. Elas tém como papel fundamental, a consolida¢do do
substrato arenoso e a manutencao da drenagem natural, prevenindo a erosao nesses
ambientes. Essa vegetacdo oferece recurso alimentar e disponibilidade de locais de
nidificacao para a fauna residente e migratéria (BRASIL,1999).

Em Sergipe, as restingas, estdo localizadas na planicie costeira,
compreendendo uma extensao de 1.942,867 km2, distribuidos em 168 km de linha de
costa em 11 municipios, dentre eles, Aracaju (SERGIPE, 2011). Elas encontram-se
sob protecao legal, sendo definidas “como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de
mangues”, como Areas de Preservacdo Permanente (APP) pela Lei n° 12.651/2012
(Art. 4°, Inciso VI), a qual dispde sobre a protecdo da vegetacéo nativa. Além disso, a
protecdo das Restingas é garantida pela Lei n° 11.428/2006 (conhecida como a “Lei
da Mata Atlantica”), que dispde sobre a utilizagdo e protecdo da vegetagao nativa do
bioma Mata Atlantica”, incluindo as Restingas com uma das formagdes florestais

nativas e/ou ecossistemas associados.
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A cidade de Aracaju possui em torno de 600 mil habitantes (IBGE, 2022) e
seus mais de 30 km de praias atraem grande especulagao imobiliaria e essa expansao
de construgdes no litoral da capital contribui para a 0 aumento de geragéo de residuos
sOlidos préximos a orla, que, dispostos inadequadamente, acaba resultando na
poluicdo estuarina, impactos sobre a balneabilidade das praias, turismo e poluicao
ambiental (SANTOS, 2010; GERCO-SE, 2019).

Localizada no litoral central do estado do Sergipe, entre a foz do Rio Sergipe
ao Norte e do Rio Vaza Barris ao Sul, Aracaju, possui paisagem marcada por uma
densa rede hidrografica formando corregos, rios e mangues. Além disso, sua
topografia pouco diversificada, proxima a rios e a costa reflete em seu relevo com
cotas chegando proximo a 100 metros em seus limites maximos. Essas
paticulatidades contribuem com algumas caracteristicas climaticas, como os proprios
regimes de ventos, temperaturas, precipitagdo e umidade relativa do ar (ANJOS,
2017).

De acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Aracaju, a faixa
costeira do municipio é caracterizada por formas planas baixas (praias e restingas)
construidas pela deposicdo de areias e outros materiais retrabalhados pelo mar
(sedimentos de praias e aluvides). Este aspecto particular, onde existe uma vasta
vegetacdo margeiando as praiais, contribui para o acumulo de lixo que ficam retidos e,
muitas vezes ndo sao vizualizados para que sejam realizada a limpeza, agravando

assim, a polui¢do por plasticos nesta biota (Figura 1).

. R TS

Figura 1 - Poluicao plastica na vegeagéo de uma praia da cidade e Aracaju, Sergipe. Fonte:
Autoria prépria (2024).
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Os estudos realizados por Maynard et al., (2021) nos municipios de Pacatuba e
Brejo Grande, situados do estado de Sergipe, relataram uma maior quantidade de
residuos na areia de Pacatuba, sendo constatado que a origem dos microplasticos e
macroplasticos encontrados, podem ser oriundos das embarcagdes que passam pela
regido ja que se encontram proximos do porto de Sergipe, ou terrestre, pelo descarte
inadequado de residuos, além da pesca e turismo que também geram impactos
negativos para o ambiente. J& em Brejo Grande, na praia de Carapitanga, 0 menor
ndamero de itens coletados, foi associado ao avanco da maré e do soterramento dos
residuos la depositados.

Santos (2023) identificou que nas praias de Atalaia e Aruana, no municipio de
Aracaju/SE, houve maior presencga de plastico (80%), no total de lixo coletado, onde os
residuos com maior abundancia foram copos, embalagens e fragmentos macros.
Mesmo quantificando todo material coletado nas praias, durante muito tempo néo se
dispunha de um indice capaz de determinar, por meio de critérios tecnicamente
consistentes, o quanto uma praia estava limpa ou suja, imposssibilitando mensurar o
grau de limpeza, ou de sujidade, de uma praia. Visando atender tal lacuna na
obtengcédo de tdo importante informagdo e desenvolver uma ferramenta de gestdo
costeira quanto a poluicao por plastico, Alkalay et al., (2007) desenvolveram o método
indice de Costa Limpa (CCl) que foi aplicado em praias da zona costeira de Israel

inicialmente e sera utilizado no presente estudo.

3.2 Identificacao de Microplasticos nas amostras

Os microplasticos apresentam grande capacidade de dispersao no ambiente,
podendo ser encontradas em agua doce, salgada, salobra e subterranea, areas
remotas e ainda no solo, ar e alimentos (AHMED et al, 2022). No entanto, a
guantidade e qualidade dos microplasticos em cada compartimento do ambiente, pode
ser influenciada por fatores ambientais e até mesmo pelas caracteristicas do polimero.

Estima-se que 1,21 toneladas de microplasticos séo transportados do ambiente
terrestre para o marinho, a cada ano, pela acado do vento. Contudo a deposicao de
microplasticos atmosféricos pode ser influenciada pela velocidade e direcao do vento,
precipitacao, dentre outros (HUANG et al.,2021). Estudos demonstram a ocorréncia de
microplasticos ao longo das décadas em diversos lugares do mundo e variadas
concentracdes de particulas em suas areas (Quadro 1).

21



Quadro 1 — Concentragao de Microplasticos em praias de diferentes continentes.

Local Densidade Referéncia
(Mps. m2

Japéo 53,7 Kusui & Noda, 2003
(Praias Costeiras)
Brasil 1.000 Costa et al., 2010
(Pernambuco-Boa Viagem)
Portugal 18 Martins & Sobral, 2011
(Bordeira)
Estados Unidos 13,2 Martins & Sobral, 2011
(Alabama)
Chile (Aysén) 169 Hidalgo-Ruz & Thiel, 2013
Africa do Sul (Kenton) 688,9 Nel & Fronemam, 2015
Brasil (Sao Paulo-Paranapud) 4,72 Silva, 2016
Brasil (Rio de Janeiro 3 Carvalho & Neto, 2016
-Copacabana)
Guatemala (Praia El Quetzalito- 279 Mazariegos-Ortiz et al., 2020
Costa do Caribe)
Colémbia (Sant Antero, Cérdoba) 318 + 314 Garces-Ordories et al., 2020
Caribe (praias Palenque e Punta 62+ 76¢€ Borrero et al., 2020
Galeta) 294 + 316
Brasil (Rio de Janeiro-Niterdi) 543 Castro et al., 2020
Brasil (Sergipe-Praia do Viral e 30,4e17,4 Maynard et al., 2021
Pontal dos Mangues)
Brasil (Ceara-Jericoacoara) 34 Dutra, 2022

Fonte: Autoria prépria (2024).

Além das concentragdes, outros aspectos associados aos microplasticos sao
seus tamanhos, formas e cores. Os tipos e formas mais comumente reportados na
literatura sao os pellets, fragmentos e fibras, e em menor frequéncia os filmes,
filamentos, esponjas, espumas e microesferas (FRIAS; NASH, 2019), sendo essas
formas e tipos dependentes das caracteristicas dos microplasticos secundarios
(processo de degradacao das particulas de plastico ao longo do tempo no ambiente)
(ZHANG et al., 2020). Sua forma tem sido utilizada para identificar sua origem e o

transporte, visto que muitas formas sé@o especificas de determinados produtos.

A cor, por sua vez, pode mostrar as potenciais fontes dos residuos plasticos,

sendo comumente encontrados nas cores vermelho, laranja, amarelo, marrom, bege,
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off white, branco, cinza, azul e verde. No entanto, particulas mais escuras, brancas,
transparentes ou translucidas podem estar sub-representadas durante a inspecao
visual, que tem sido a maneira mais usual de caracterizar os MPs em amostras
ambientais (ZHANG et al., 2020).

Ha uma tendéncia e demanda crescente pela caracterizagdo quimica, o que
tem impulsionado o desenvolvimento de diferentes métodos analiticos nessa area. Os
maiores avangos relacionados a caracteriza¢do resultam da necessidade de reduzir a
subjetividade da andlise, possibilitados pelos avangos na instrumentacdo analitica.
Assim, a caracterizacdo vem se tornando mais precisa em evitar falsos positivos, além
de aumentar a produtividade com a possibilidade de analises de MPs cada vez
menores e com técnicas cada vez mais rapidas e modernas, como o Infravermelho
com transformada de Fourier (u-FPA-FTIR) (MONTAGNER et al., 2021).

A automatizagao é vista como uma tendéncia a ser explorada para estabelecer
diretrizes e bases para futuros monitoramentos. Discussdes estratégicas abordam a
decisdo do compartimento ambiental, localizacdo e frequéncia de amostragem.
Também ¢ aplicado a harmonizacao dos métodos (protocolos de amostragem, preparo
de amostras, parametros como a faixa de tamanho, critérios e unidades de
quantificagdo) para compilagdo e comparagdo de dados, respeitando o controle
analitico e de qualidade, especialmente para evitar contaminagdes cruzadas e
confirmar a identidade dos polimeros, incluindo testes de proficiéncia (MONTAGNER
etal., 2021).

Diferentes unidades de medida sao utilizadas para expressar amostras de
sedimento, como m? para unidades de superficie, m® quando se leva em conta a
profundidade, ou em casos em que sao utilizadas medidas de volume (mL ou L) e até
de massa (kg ou g). A falta de clareza nos dados dificulta a comparagéo de estudos,
além de haver distingdo entre aqueles que relatam massa seca ou molhada, uma vez
que & amostras de sedimento de locais distintos tém diferentes teor de &gua,
aumentando as restricbes das conversdes (GESAMP, 2015). Essa auséncia de uma
padronizagdo das unidades de medida e métodos de coleta esbarra em
incongruéncias metodoldgicas referente a padrées e processos de contaminagao
afirma Oliveira et al., (2023).

As metodologias definidas na literatura determinam o tamanho da &rea de
coleta das amostras, assim como a distancia entre elas, podendo ser utilizados
guadrantes de 1 m2, como realizado por Carvalho e Neto (2016). Ja Besley et al.,
(2016), utilizou a linha maré alta para demarcar a areia na praia de Meijendel,
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Holanda, foram obtidas amostras aleatérias ao longo de 100 m de extenséo,
utilizando-se um modelo de 50 x 50 cm para amostragem (quadrantes de 0,25 m? de
area). Foi coletada areia dos 5 cm superiores com uma colher metélica, nos quatro

cantos de cada quadrante demarcado, assim como no centro.

3.3 Impacto da poluicao por plasticos na saude dos seres vivos

Devido ao seu pequeno tamanho, que torna sua presencga quase imperceptivel,
0s Mps sao biodisponiveis para uma grande quantidade de organismos aquaticos. Por
este motivo, podem induzir respostas téxicas cujos impactos podem se espalhar pela
cadeia trofica. Sabe-se que os microplasticos podem entrar na cadeia tréfica através
de consumidores mais basais, como 0 zooplancton, e atingir organismos de niveis
troéficos mais elevados, como espécies marinhas maiores causando-lhes danos
enormes (ZHANG et al.,2006; SILVA, 2023), (Figura 2).

Poluicao

Plastica

Figura 2 - Ingestdo dos microplasticos por seres vivos marinhos até chegar aos seres
humanos. Fonte: hitps://www.yachting.com/Mar de preocupacdo: a ameaga crescente do
plastico nos oceanos, 2023.

Um estudo realizado, a nivel internacional, constatou a contaminacdo por
microplasticos em diferentes espécies comerciais, como peixes e frutos do mar de
varios paises. Foram encontrados MPs em quatro, de vinte marcas de sardinhas
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enlatadas de diferentes paises, como Canadéa, Alemanha, Ira, Japao, Letonia, Malasia,
Marrocos, Polbénia, Portugal, Russia, Escécia, Tailandia e Vietna (KARAMI et al.,
2018).

Uma revisdo da literatura realizada por Gall e Thompson (2015) sobre os
impactos do lixo na vida marinha reportou casos de ingestdo e emaranhamento em
693 espécies, envolvendo principalmente tartarugas, mamiferos e aves marinhas,
onde em 92% de todos os relatos, o plastico foi o residuo presente. Segundo os
autores, todas as espécies conhecidas de tartarugas marinhas, 54% de todas as
espécies de mamiferos marinhos e 56% de todas as espécies de aves marinhas foram
afetadas pelo emaranhamento ou ingestao de lixo, enquanto as demais espécies
foram descritas com outras interagées, incluindo o uso de residuos como substrato de
fixag@o ou de transporte.

Na regido Sul e Sudeste, aves da espécie Procellariformes, ameacadas de
extingdo, apresentaram macroplasticos no trato digestivo em 67% dos casos, sendo
que 63% desses residuos foram identificados como fragmentos plasticos (residuos > 5
mm provenientes de sacos e embalagens plasticas ou pedacos rigidos de objetos
maiores) (NASCIMENTO et al., 2022). O acumulo desses compostos no estébmago
dessas aves por um longo tempo gera graves impactos no ambiente, podendo afetar o
ciclo de vida e o sucesso reprodutivo das espécies, levando a danos populacionais a
longo prazo (FINKELSTEIN et al., 2007; HARDESTY et al., 2015).

A ingestdo de residuos em pelo menos 462 cetaceos, representando 48
espécies, foi relatada por Baulch e Perry (2014). Os itens mais ingeridos foram de
plasticos (46%). De acordo com os dados do estudo, o nimero de casos notificados
de ingestdo de detritos na ultima década € mais de 11 vezes maior do que entre 1960
e 1970. Dessa forma, uma agao conjunta dos governos federal, estadual e municipal,
atuando na criagao e implementacao de leis e na adequagéo dos sistemas de coleta e
disposi¢éo de residuos (urbanos e industriais), além da sociedade, através de uma
mudanca de habitos, poderia gradualmente evitar a chegada de mais residuos ao
oceano, reduzindo os riscos para os animais marinhos (ARAUJO, 2016).

O risco para os vertebrados (animais com coluna vertebral, incluindo humanos)
€ semelhante ao risco para invertebrados, mas ha um aspecto adicional relacionado
aos vertebrados devido ao potencial de acumulacéo de plasticos associados a toxinas
na cadeia alimentar. Efeitos subletais do consumo de microplasticos incluem reducéo
na aptidao reprodutiva, na capacidade de escapar de predadores e na capacidade de
se alimentar. Danos a pele e ulceragdes dos 6rgaos internos foram relatados em
vertebrados marinhos (WRIGHT; THOMPSOM; GALLOWAY, 2013).
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Um estudo desenvolvido por Ben-Haddad et al., (2022), mostra que o bivalve
Donax trunculus (um molusco que vive em profundidades de 0—1 m em areia fina e
bem selecionada) apresenta densidades de MPs variando de 1,75 a 5,93 itens por
grama de peso Uumido da espécie. A transferéncia de MPs através dos sedimentos e
de toda a rede tréfica, e através de diferentes niveis alimentares, de baixo para cima,
gera um perigo iminente para a saude dos seres humanos (PRATA et al., 2020).

O plastico é considerado um perigo letal aos organismos vivos, pois, alguns
animais acabam confundindo esse residuo com alimentos e ao ingeri-los pode ocorrer
problemas como a obstrucdo do aparelho digestorio, estrangulamento, perda na
capacidade de locomocéao, fuga dos predadores ou causar ferimentos provocando
infeccbes e perda de membros, prejudicando assim atividades necessarias como a
capacidade de nadar, migrar, alimentacdo, protecdo e até mesmo na reprodugao
desses animais (NEVES, 2013).

3.4 Tipos de plasticos associados aos residuos marinhos

As categorias de plastico se diferenciam através da expanséao e estrutura dos
polimeros, os quais sdao decompostos em dois grupos, de acordo com suas
caracteristicas de fusdo ou derretimento. Podem ser classificados como termorrigidos,
também conhecidos como termofixos que, quando aquecidos, ndo derretem, o que 0s
torna ndo reutilizavel através de processos convencionais de reciclagem e
representam cerca de 20% do total consumido no Brasil. Entre os principais podemos
citar: Poliuretano (PU) e Acetato de vinila (EVA) (TONIN, 2021).

Ja aqueles que podem ser moldaveis, quando aquecidos e se restabelecem ao
serem resfriados, sdo denominados termoplasticos que representam 80% dos
plasticos consumidos e obedecem as seguintes subdivisdes: a) Polietileno tereftalato
(PET), encontrado em embalagens e garrafas para uso alimenticio e ou hospitalar,
cosméticos, bandejas para micro-ondas e outros produtos. Muito utilizado por ser
transparente, inquebravel, impermeavel e muito leve; b) Polietileno de alta densidade
(PEAD), originado através da polimerizagdo do etileno e conhecido também como
eteno. Suas principais caracteristicas sao: inquebravel, resistente a baixas
temperaturas, leve e impermeavel; c) Policloreto de vinil (PVC), material leve e muito
resistente as variagdes climaticas e se adaptam a ambientes quentes, frios, imidos ou
secos; d) Polietileno de baixa densidade (PEBD), obtido através da polimerizagao do
etileno, € um polimero de estrutura quimica mais simples, flexivel, leve, transparente e
impermeavel; e) Polipropileno (PP), polimero derivado do propeno ou propileno, tem
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como caracteristicas a transparéncia, brilho, rigidez e é inquebravel; f) Poliestireno

(PS), resina do grupo dos termoplasticos, sendo obtido através da polimerizagédo do

estireno. Por ser bastante fragil e barato é muito utilizado na fabricagdo de produtos

descartaveis; g) Outros, significa que o plastico ndo se enquadra em nenhum dos

outros numeros citados anteriormente (TONIN, 2021).

Os diferentes polimeros termoplasticos sao classificados internacionalmente

por codigos, que os distingue conforme a reciclabilidade e o tipo de resina (Quadro 2).

Quadro 2 - Simbolos de reciclagem para os tipos de resinas plasticas com seus respectivos

exemplos de usos.

Simbolo Abreviacao em Nome do polimero Exemplos de uso
portugués/inglés
'\ PET/PET Polietileno tereftalato fibras de poliéster, filmes, embalagens
CO1 ( de alimentos, garrafas de bebidas
'\ PEAD/PE-HD Polietileno de alta densidade garrafas de plastico, recipientes para
COz ’ produtos de limpeza, canos para gas e
agua potavel, utensilios domésticos
PVC/PVC Policloreto de vinila botas, cortinas de chuveiro, canos,
C03 revestimentos de piso, cabos elétricos,
‘-) imitagao de couro
PEBD/PE-LD Polietileno de baixa densidade sacos de plastico (ndo alimentares),
C’o} filme plastico, sacos de lixo, tubos,
revestimentos de caixa de leite
PP/PP Polipropileno Copos, embalagem de alimentos,
05\ acabamento interno de carros,
c 4-) parachoque, cadeirinha de crianga
PS/PS Poliestireno Copos, Isopor, embalagem de
C’OG\ alimentos, material de embalagem,
Q-) ‘ isolamento
OUTROS/ Plésticos diversos como | malas, brinquedos, cerdas para
OTHER poliamida (PA), policarbonato | escovas  de  dente,  cordas,

(PC), além da combinagao de
diferentes plasticos

embalagens de alimento

Fonte: Crawford et al., 2017a e Pohjakallio, 2020.
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Entre os plasticos ou polimeros mais utilizados, e consequentemente, mais
descartados pela sociedade moderna, estdo o polietilieno (PE) de alta e baixa
densidades, polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC), poliestireno (PS) e
tereftalato de polietileno (PET) (THOMPSON et al., 2009). Juntos, eles representam
cerca de 90% da producgéao global de plasticos (ANDRADY, 2011).

3.5 Plasticos x ODS — Uma preocupacao da humanidade

O crescimento do consumo de produtos plasticos e, consequentemente, da
geracgao de residuos no ambiente, especialmente, em zonas costeiras, retratam uma
preocupagdo mundial. Em 2015, durante a Cudpula das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, foi definida a Agenda 2030, sendo implementada em
2016 e com duracao até 2030. Esta agenda prevé 17 objetivos (ODS) e 169 metas,
gue norteiam acdes globais relacionadas a temas como seguranga alimentar, saude,
agua e saneamento, reducdo das desigualdades, protecdo e uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres e aquaticos, entre outros (HWANG e KIM, 2017).

A agenda 2030 agrupa os temas em quatro dimensdes principais: ambiental,
social, econdmica e institucional (ONU, 2024). Devido a abrangéncia que a poluigao
plastica esta inserida, essa tematica pode ser tratada em pelo menos cinco dos
dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) apresentados pela
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). Sdo eles: ODS 6, Agua potavel e
saneamento; ODS 11, Cidades e comunidades sustentaveis; ODS 12, Consumo e
producgao responsaveis; ODS 14, Vida na agua e ODS 15, Vida terrestre.

Com o objetivo de assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da agua e
saneamento para todos, o ODS 6 se enquadra nesta tematica a partir dos indicadores
direcionados a implementagao da gestao integrada dos recursos hidricos, assim como,
guando se compromete a proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua,
incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos (ONU, 2024).

No ODS 11 a ideia de fortalecer esforcos para proteger e salvaguardar o
patriménio cultural e natural do mundo, incluindo os desastres relacionados a agua,
reduzindo o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando
especial atencdo a gestdo de residuos municipais, apoiando paises menos
desenvolvidos, contribui para tratativa da problematica em questdo (ONU, 2024).

A interagdo com o ODS 12 pode ser vista a partir do objetivo em assegurar
padrées de producdo e de consumo sustentaveis com indicadores que atuam na

reducédo da geracao de residuos por meio da prevengao, reducao, reciclagem e reuso,
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além de garantir para que todas as pessoas tenham informagédo e conscientizagao
para o desenvolvimento sustentavel e estilos de vida em harmonia com a natureza
(ONU, 2024).

Para a ODS 14, especialmente, a ONU proclamou, em 2017, a Década das
Nacoes Unidas da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel. Conhecida
como Década da Ciéncia Oceénica, essa iniciativa, que esta vigente dede 2021, visa
gerar conhecimento cientifico sobre os oceanos e sustentar infraestruturas e parcerias
para reverter o declinio da salude dos oceanos e a insustentabilidade de suas
atividades. Tem como objetivo criar condicbes viaveis para o desenvolvimento
sustentavel através do dialogo, de reunides e pesquisas conjuntas a nivel nacional,
global e regional (UNESCO, 2021).

A Década da Ciéncia Oceéanica busca alcancar sete resultados: (a) Oceano
limpo: as fontes de poluicdo devem ser identificadas e reduzidas ou removidas; (b)
Oceano saudavel e resiliente: os ecossistemas marinhos devem ser mapeados,
protegidos, restaurados e gerenciados; (c) Oceano produtivo: a cadeia produtiva de
alimentos deve ser sustentavel; (d) Oceano previsivel: a sociedade deve compreender
a situacao atual e futura dos oceanos; (e) Oceano seguro: a vida e os meios de
subsisténcia devem ser protegidos dos perigos relacionados ao oceano; (f) Oceano
transparente: o acesso aos dados, informacdes e tecnologias deve ser equitativo; ()
Oceano inspirador e envolvente: a sociedade deve entender e valorizar o oceano, visto
que esté atrelado ao bem-estar humano e ao desenvolvimento sustentavel principais
(UNESCO, 2021).

E, através do ODS 15, a agdo de mobilizar e aumentar significativamente, os
recursos financeiros para a conservagao e o uso sustentavel da biodiversidade e dos
ecossistemas complementa a interagdo e contribuicdo com a discussao sobre a
poluicao originada por plasticos (ONU, 2024).

O pléstico pode causar efeitos de bioacumulacdo e biomagnificacdo nos
organismos vivos, afetando a reproducéo, interferindo na disponibilidade de alimentos,
nas fungdes do ecossistema e, consequentemente, na dindmica da cadeia alimentar.
Ele também pode afetar a salde humana ao contaminar a agua potavel e o sal de
cozinha, por exemplo (KASAVAN et al, 2021). Além disso, devido a sua alta
durabilidade, o plastico pode ser transportado para longe do local de descarte,
influenciando diversos ecossistemas. Observa-se, também, que esse material impacta
negativamente a economia, interferindo no turismo, lazer, pesca e outras atividades,

devido ao seu ciclo de vida prolongado (OECD, 2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada em Aracaju, pertence a regido nordeste, considerada a
menor capital do Brasil, € uma cidade litordnea, com mais de 600 mil habitantes
(IBGE, 2022), com forte influéncia de bacias hidrograficas. Localizada as margens do
oceano Atlantico, € banhada pelos rios Sergipe, que corre ao norte da cidade e
desagua no oceano e pelo rio Vaza-Barris que corre na parte sul e se divide entre a
Bahia e Sergipe. O PIB da capital sergipana ocupa a primeira colocagcao, comparado
aos outros 74 municipios do estado de Sergipe, sendo o setor de servigos responsavel
por 85,8% do PIB do municipio, entre eles o turismo, e a industria por 14,2% (IBGE,
2022).

As médias térmicas anuais variam na faixa dos 26°C e a precipitacdo média de
chuvas fica em torno de 1.590 mm, apresentando clima quente e Umido, e aguas
mornas ao longo do seu litoral. A localizagdo dos principais hotéis e restaurantes da
cidade estdo presentes nas areas circunvizinhas da regidao a beira-mar, onde também,
estdo presentes varios pontos turisticos, atraindo grande movimentacdo de pessoas
durante o ano todo (ARACAJU, 2012).

Todas as praias que fazem parte do litoral aracajuano sé&o caracterizadas com
praias urbanas. Dentre elas, seis praias foram escolhidas para realizagdo deste
trabalho: Praia dos Artistas, Praia de Atalaia, Cinelandia, Robalo, Refugio e Viral
(Quadro 3). A escolha dos pontos de pesquisa foi definida de acordo com as
caracteristicas das praias ao longo da extensao do litoral da capital (aproximadamente
35 km), possuindo uma diversidade de atrativos para banhistas, comerciantes e
pescadores.

Além disso, devido ao fato de serem urbanizadas, as praias sofrem impactos
diretos do crescimento imobilidrio presente na extensdo da orla costeira. Outro fator
gue pode ser destacado € a presenca de efluentes que desaguam no oceano, visto
gue a cidade ndo coleta 100% do esgoto a influéncia das redes de drenagem de
aguas pluviais, que misturadas as sujidades das ruas, desembocam na costa
carreando residuos sélidos (SERGIPE, 2024).

Para delimitacdo das areas, a presenca da vegetagao costeira (restingas) foi
condicao indispensavel para a realizagdo deste estudo, ja que as coletas foram
definidas em duas faixas (areia e vegetagao). Para identificacdo dos pontos de coleta
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em cada praia foi utilizado o sistema de georreferenciamento (GPS), modelo GARMIN,
Datum WGS84/UTM ZONE 248S.

Quadro 3 - Localizagdo das praias onde foi realizado o estudo.

. Datas L -
Praias | Coordenadas Coleta 1 Coleta 2 Caracteristicas
- Zona urbana
Praia dos 24 L 0711038 - Estruturas fixas de bares e restaurantes
Artistas 8784602 27/10/2023 |14//03/2024 |- Préximo ao centro hoteleiro, comercial
e residencial
- Zona urbana
- Estrut dveis d i
Praia de 24 L 0713192 - Pfé&?r#]lgagori%ﬁetz h?)tg?éci)r?)qtcj:?)?nercial
) 8784500 08/11/2023 14/03/2024 ! : ’
Atalaia e residencial
- Ponto turistico
- Zona urbana
Praia da 24 L 0712621 FE’f(!)E(L::;J(r)aSOrT;:%\:wetE %it%?el?rzq%i?nercial
Y 8783731 08/02/2024 17/04/2024 ! ; ’
Cinelandia e residencial
- Quadras poliesportivas
-Z b
Praia do 24l g;ggggg 29/02/2024 24/04/2024 [ Eg?rittrrazr:‘?(as de bares e restaurantes
Robalo - Proximo a condominios residenciais
-Z b
Praia do 24 L 0707289 - Eg?ritﬂrraeslr:‘&as de bares e restaurantes
o 8776102 29/02/2024 | 24/04/2024 . ; L
Refagio - Prsenca de condominios residenciais
- Nao ha estrutura de atendimento a
banhistas
Pra!a do | 24 L 0703385 13/03/2024 25/04/2024 [ Dlstanlte de hotéis, residéncias e
Viral 8770118 cComercio
- Dificil acesso

Fonte: Autoria prépria (2024).

As praias da Atalaia e dos Artistas, por estarem mais préximas da maior

concentracdo hoteleira, atraem um maior numero de turistas devido a proximidade e

facilidade de acesso, enquanto a Cinelandia possui no seu entorno uma variada oferta

de areas poliesportivas, o que faz dela um grande atrativo aos praticantes de esportes.

As praias do Robalo e Refugio, possuem um conjunto de barracas com estruturas

fixas e arquitetura arrojada e grandes condominios residenciais. Situada ao final da

zona costeira de Aracaju, sentido sul, a praia do Viral, embora nao oferega nenhuma

estrutura de barracas, nem proximidade a hotéis e residéncias, apresenta um cenario

propicio para banho e pesca (Figura 3).
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Aracaju

1 — Praia dos Artistas
2 — Praia da Atalaia
3 - Praia da Cinelandia
4 — Praia do Robalo
; , 5 — Praia do Refigio
i/ LT . 6 - Praia do Viral

Figra 3 - Localizago do nicipio de Aracaju e das praias onde foi realizado o estudo (Praia
dos Artistas, Atalaia, Cinelandia, Robalo, Refugio e Viral). Fonte: Imagens do Google Earth.
Adaptado pela autora (2024).

As coletas foram realizadas no periodo entre outubro de 2023 a abril de 2024,
em dias da semana que antecedem a limpeza feita pela prefeitura de Aracaju
conforme programacao informada no periodo pelo 6rgao gestor.

4.2 Macroplasticos

4.2.1 Coleta de campo

Foi determinado um transecto de 100 metros na faixa longitudinal tendo como
referéncia a preamar sentido costa e 20 metros no sentido transversal, totalizando
uma area de 2.000 m2. Esta area também foi delimitada para a coleta na area da
vegetagao, tomando como base o encontro da vegetacao com a faixa de areia (Figura
4).

Para realizagdo da coleta dos macroplasticos (residuos > 2,5 cm) foi feita uma
adaptacdo dos procedimentos descritos em OSPAR (2010) que consiste em
quantificar e qualificar os residuos encontrados numa area de 2.000 m2.
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Figura 4 — Exemplo de delimitacdo das areas de 2.000 m2? (100m x 20m) para coleta dos
macroplasticos, praia do Reflugio, Aracaju (SE). Legenda: A - Faixa de areia / B - Faixa de
vegetacdo. Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.2 |dentificacdo dos macroplésticos

Os residuos coletados nas praias foram encaminhados ao laboratério do
Instituto Tecnologia e Pesquisa (ITP) da Universidade Tiradentes em Aracaju, onde
passaram por processos de: a) separagao e limpeza para retirar 0 excesso de areia; b)
pesagem; c) identificacdo e contagem dos objetos (copos, canudos, garrafas etc.); d)

classificacdo quanto ao tipo de plastico correspondente (Figura 5).
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Figura 5 - Processo de avaliagdo dos macroplasticos. Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.3 Classificagdo dos macroplésticos

Para este estudo, a classificacao foi realizada considerando os termoplasticos
conforme sua reciclabilidade (NBR 13230:2008) de acordo com o item 3.4.

4.2.4 Célculo do CCI (indice de Costa Limpa)

O método consiste em quantificar o numero de itens plasticos encontrados na
area amostrada da praia, assim, sendo possivel obter um valor comparavel a outras
localidades. Por questdes estatisticas e para facilitar a interpretagédo dos valores, o
indice é definido a partir da multiplicagdo do resultado obtido pelo coeficiente de
sujidade (K = 20).

Quantidade de itens
CCl =

Area total da coleta

O CCl possibilita classificar as praias quanto ao grau de sujidade em: a) muito limpa
(0 —2); limpa (2 — 5); moderada (5 — 10); suja (10 — 20); e extremamente suja (> 20).
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4.3 Microplasticos
4.3.1 Coleta de campo

As coletas das amostras e extracdo de microplasticos das areias foram
adaptadas da Comissdao Europeia, (2013), National Oceanic and Atmosphere
Administration (MASURA et al., 2015), Léder e Gerdts (2015), Joint Group of Experts
on the Scientific Aspects of Marine Environmen Protecao Ambiental (GESAMP, 2015)
e Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 2016).

Assim, o protocolo de amostragem consiste em demarcar um trecho de 100 m
x 20 m paralelo a marca da preamar e, nesse trecho, sao definidos aleatoriamente dez
quadrantes de 50 cm x 50 cm, separados por pelo menos 5 metros de distancia
(Figura 6). Este procedimento € repetido na vegetacdo, correspondente a mesma
area, totalizando vintes amostras de areia em cada praia escolhida.

- P } - )

Figura 6 — Exemplo da delimitagdo das areas de coleta de areia em 10 quadrantes (50 cm x 50
cm) contidos numa sessao de 100m x 20m (mesma area dos macroplasticos), para identificacdo
de possiveis microplasticos, onde d é a distancia minima entre os quadrantes. A - Faixa da areia
/ B - Faixa da vegetacao. Fonte: Autoria propria (2024).

4.3.2 Preparagao das amostras de areia

As amostras coletadas (camada superficial) foram misturadas, a fim de alcancar
uma homogeneizagao e, posteriormente seguiram para o processo de secagem em
estufa (60°), minimo de 24 horas. Depois de secas, foi feito o quarteamento e
peneiramento (16 mesh ou 5mm) e extraido uma amostra de 500 g de areia (Figura 7).
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Figura 7 — Preparagcdo das amostras de areia coletadas nas praias do: Artistas, Atalaia,
Cinelandia, Reflgio, Robalo e Viral, no periodo de out/23 a abr/24 para processo de extragao
de Microplasticos. Quarteamento (A); Secagem (estufa a 60°) (B); Peneiramento(C); Pesagem
(500q) (D). Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Extragao dos Microplasticos

O procedimento laboratorial de extracdo dos Mps € constituido por uma técnica
de separacao por densidade em duas etapas: a amostra foi misturada a uma solucao
de cloreto de sédio (NaCl) e, no segundo momento, passara para uma solugao de
cloreto de zinco (ZnCly) (Figura 8).

- Etapa 1: Sera utilizada a proporcao de 1 L de solugédo salina de cloreto de
sédio — NaCl (d = 1,2 g.cm?®) para cada 500 g de areia, misturada por 2 min, até
alcancar uma solugao homogénea e deixada em repouso por 2 h. Apds processo de
decantacado da areia, utilizando uma ping¢a ou pipeta de pasteur, extrai-se os Mps que
ficaram suspensos na superficie. Feito isto, repete-se o processo novamente.
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- Etapa 2: Consiste em trocar a solu¢ao de NaCl por cloreto de zinco — ZnCl; (d

1,56 — 1,7 g.cm®), misturar e deixar por 5 horas. Apds repouso, 0s possiveis
microplasticos sobrenadantes sao extraidos e reservados junto aos da etapa 1.

Concluida a separacao do que foi extraido nas etapas anteriores, segue com a
lavagem em &gua destilada, a fim de tirar os resquicios das solugdes e,
posteriormente, secagem na estufa a 40° por 24 horas.

= = e i T T

Amaosira composla

de areia {(~500mg)

Secar em

- estufa l -

Pesar em balarga
analitica
Separacao por
densidade NaCi
Etapa 1 — K ) — — ( .
Agila Calketa das particulas Agita
2 NOras &m fepouss futuanies 7 fuas ,:nl, fepousn
1 T
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-
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Figura 8 - Esquema ilustrativo do procedimento de extragao de microplasticos das amostras da
areia. Fonte: Maynard et al., (2021).

4.3.4 |dentificacao de Microplasticos

Os Mps passaram por uma inspec¢ao visual no Microscépio Estereoscépico
Nikon SMZ800, para caracteriza-los quanto ao formato e cor. Concluida a triagem, os
itens foram contabilizados e submetidos a andlise no Espectrdmetro de Infravermelho
com Transformada de Fourier com um cristal de diamante de Reflexado Total Atenuada

(FTIR-ATR) usando um modelo de espectrometro Agilent Cary 630 FTIR, para
definicao da identidade quimica (Figura 9).
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Figura 9 - Equipamentos utilizados na identificacdo dos microplasticos: Microscopio
Estereoscopico Nikon SMZ800 (A) e Espectrémetro de Infravermelho com Transformada de
Fourier - FTIR (B).

Apds gerado um banco de dados com materiais conhecidos, onde era sabido o tipo de
polimero de origem, os itens coletados passaram pelo FTIR, sendo possivel apenas a
leitura de alguns MPs, visto que muitos apresentaram tamanho ou quantidade
insuficiente para a conclusdo da identificacdo quimica. Para este estudo nao foi
realizada a medicdo individual dos MPs, apenas a identificagdo (1 a 5 mm),
quantificagdo e caracteristicas quanto ao formato e a cor. As analises foram realizadas
no Instituto de Tecnologia e Pesquisa (ITP).

4.3.5 Indice de poluigao por microplasticos (IPM)

Para mensuragao do indice de poluicao por microplasticos (IPM) foi adotado o
proposto por Rangel-Buitrago et al., (2021). Ele determina a presenga de MPs no
ambiente, calculando a relagéo existente entre a quantidade de particulas e a area
levantada, sendo entdo demonstrados em MPs.m2, seguindo a férmula:

Quantidade de MPs
Area total dos quadrantes

IPM =

O IPM permite avaliar uma praia como de 0 — 2 = presenga muito baixa; 2 — 5 =
baixa abundancia; 5 —15 = abundancia moderada; 15 — 25 = alta abundancia e > 25 =
abundancia muito alta.
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4.4 Analise de Dados

Para a andlise dos dados estatisticos, foi utilizado o modelo misto para andlise
de variancia das médias com os tipos de praias, tipos de faixas, tipos de residuos e
classificagdo dos plésticos como fatores fixos e os residuos, em frequéncia e em
gramas, como fatores aleatérios (DANCEY, 2018). Foi adotado um nivel de
significancia de 5% e os procedimentos estatisticos foram realizados no programa
SAS verséao 9.4.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Macroplasticos

Foram coletados um total de 22.298g de plasticos nas praias estudadas. A que
apresentou maior massa (8.943g) foi a praia do Viral e a menor foi a praia da
Cinelandia (1.147g9) (p < 0,05). Em relagdo as faixas de coleta, a diferenca foi
significativa, sendo que a vegetagdo obteve maior quantidade (12.5449) quando
comparadas todas as praias (p < 0,001) e, individualmente, nas praias da Atalaia, do
Robalo e do Refugio (p < 0,05), conforme observa-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de residuos plasticos encontrados nas praias do: Artistas, Atalaia,
Cinelandia, Reflgio, Robalo e Viral, no periodo de out/23 a abr/24 em Aracaju/SE, Brasil.

MASSA (g) Ne de ITENS

PRAIAS FA FV TOTAL FA FV TOTAL

MASSA ITENS
Artistas 920 903 1.823 295 171 466
Atalaia 1228  2.219 3.447 236 354 590
Cinelandia 517 630 1.147 143 156 299
Robalo 744 1.246 1.990 194 236 430
Refugio 1.963  2.985 4.948 232 340 572
Viral 4382  4.561 8.943 225 241 466
TOTAL 9.754  12.544 22.298 1.325 1.498 2.823

Legenda: Faixa de areia (FA); Faixa de vegetacao (FV). Fonte: Autoria propria

A massa total (22.298g) correspondeu a 2.823 itens coletados. Houve uma
diferenca significativa dos itens nas praias da Atalaia e do Refugio (590 e 572,
respectivamente). Ja na comparacao entre as faixas de areia e de vegetagcao, nao
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houve diferenga significativa entre as quantidades de itens encontrados (p > 0,05), no
entanto, a praia dos Artistas apresentou mais itens (295) na faixa de areia e as praias
de Atalaia (354) e Refugio (340), na vegetagéao (p < 0,05) (Tabela 1).

A maior massa (8.943g) encontrada na praia do Viral, provavelmente se
relaciona a auséncia de lixeiras e a falta de infraestrutura, o que facilita o descarte
inadequado de produtos gerando acumulo na faixa de areia e de vegetagado. Essa
massa pode ser associada também ao tipo de residuo, que nesse casa as garrafas
foram responsaveis em contribuir com esse resultado. A maioria das garrafas
encontradas eram do tipo PET de 2 litros.

Além disso, o fato de estar mais afastada do centro urbano e ser de dificil
acesso, pode resultar numa limpeza incipiente por parte do poder publico, agravando a
poluicdo daquele ambiente. Complementarmente, Maynard et al., (2021), destacam
gque como a praia do Viral ndo é muito frequentada por banhistas, os residuos
encontrados 14, podem ter sido transportados por correntes maritimas, bem como
sofrer a influéncia da foz do rio Vaza-Barris.

A ineficiéncia de limpeza como justificativa no resultado da quantidade de
residuos plésticos encontrados em duas praias localizadas na llha de S&o Francisco
em Santa Catarina também foi abordado por Pfuetzenreuter e Vieira (2022). Diante da
grande quantidade de plasticos encontrada, sugeriram que além deste resultado estar
associado as atividades pesqueiras, ao turismo, aos proprios moradores e ao
deslocamento proveniente de correntes maritimas, também deve-se considerar a néo
realizacao de limpeza frequente nestas praias e a presungao de que rios e valas de
drenagem contribuiram para a deposigao de residuos ao longo do tempo.

As praias mais frequentadas, como é o caso da Atalaia, Artistas e Cinelandia,
denotam uma preocupagdo maior do poder publico em criar estratégias de limpeza a
fim de garantir a sensagcao de bem-estar dos frequentadores. Segundo os autores, 0
turismo € apontado como a principal fonte de residuos sélidos no litoral sul de Sergipe,
inclusive em praias remotas. A presenca de uma infraestrutura adequada para
recepcao de banhistas e o facil acesso as praias devido a proximidade da éarea
urbana, contribuem com a geracdo da quantidade de residuos encontrado nestes
pontos (NOBRE; SANTOS; NILLIN, 2021).

Outro fator que pode contribuir com este cenario € o comportamento das
pessoas nas praias, servindo de atratores para a poluicao nestas areas. Isso pode ser
explicado através da teoria das affordances oriunda da psicologia ecoldgica, na qual o
ser humano percebe oportunidades de agir sobre o ambiente a partir de um processo

de percepcao direta. Ou seja, de acorodo com esta teoria, para as praias mais limpas,
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possivelmente as pessoas que a frequentam irdo conservar o ambiente que
encontraram, e, dificilmente irdo realizar descartes inadequados. Ja naquelas em que
a presenca de lixo é maior, para os frequentadores, descartar algo naquele ambiente
nao trara grandes imapctos, uma vez que ele ja encontrou um cenario propicio e, foi
“‘induzido” ao erro.

As affordances significam oportunidades de acdo que o ambiente oferece ao
individuo. A partir disso, a presenga de outras pessoas associada a uma limpeza da
praia pode ser uma restricdo ambiental que inibe 0 comportamento poluidor, ou seja, o
arremesso de plasticos na superficie (GIBSON, 1986).

Em pararelo a isso, o que pode contribuir também para o acumulo da
quantidade de massa encontrada na faixa de vegetacao (12.5449), possivelmente,
estar associado ao fato da limpeza ser feita apenas manualmente e a auséncia da
utilizacdo da tecnologia do maquinario utilizado durante a limpeza, ja que este s6
funciona na areia.

A proximidade da faixa de vegetacdo, com a rodovia, também pode atrair mais
residuos, que por sua vez, sdo descartados inadequadamente pelos transeuntes e 0s
usuarios dos veiculos que trafegam nesta regido. Verificou-se também que a
vegetacao de restinga, com suas ramificagdes rasteiras, facilita a permanéncia destes
residuos e que a exposicdo deles por um longo periodo sofrendo as agbes de
fotodegradacao, os transformara em microplasticos (particulas < 5 mm), impactando
diretamente na fauna e na flora da regiao (STIFTUNG, 2020).

A identificagao dos residuos encontrados revelou uma diversidade com mais de
20 (vinte) tipos, porém foram consideradas 13 (treze) categorias neste estudo
conforme observa-se na Tabela 2. Denominou-se “fragmentos macros” aqueles com
tamanho insuficiente para identificar sua origem. Ja para os chamados “diversos”
foram todos os itens que ao final das duas coletas ndo obtiveram somatério maior que
que 15 unidades, dentre eles estdo: escova de dentes, creme dental, armagéo de
oculos, cosméticos, haste flexivel, potes de alimentos, pente, brinquedo infantil,

seringa e embalagens mistas.
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Tabela 2 — Identificagdo dos residuos encontrados nas praias do: Artistas, Atalaia, Cinelandia,
Refagio, Robalo e Viral, no periodo de out/23 a abr/24 em Aracaju/SE

PRATAS FR EM CO TAM PT CA TAL GA IS 5A DI PA MP Total

Artistas 63 130 77 57 40 17 11 13 14 9 11 19 5 466
Atalaia 65 102 117 61 76 38 50 5 35 19 12 8 2 590
Cmelandia 28 62 44 54 0 54 12 0 2 28 2 9 4 299
Robalo 101 68 359 39 77 41 19 3 2 1 6 3 11 430
Refagio 190 69 91 64 41 8 9 35 21 9 30 4 1 572
Viral 124 66 67 71 38 3 0 41 20 18 14 0 4 466
Total 571 497 455 346 272 161 101 97 94 84 75 43 27 2823
Legenda: FR = Fragmentos macros; EM = Embalagens; CO = Copos; TAM = Tampas; PT =
Plasticos Transparentes; CA = Canudos; TAL = Talheres; GA = Garrafas; IS = Isopor; SA =
Sacolas; DI = Diversos; PA = Palitos; MP = Material de Pesca.

Conforme mostrado na Tabela 2, em relacdo ao tipo de residuos, os
fragmentos macros, as embalagens e os copos foram aqueles com maior ocorréncia,
enquanto que os palitos, 0 material de pesca e outros diversos tipos de plasticos foram
aqueles com menor frequéncia (F = 187,43; p<0,001). Estes itens também foram
encontrados em uma praia do litoral sul do estado de Sergipe, além disso, concluiram
que a maior fonte geradora de residuos eram 0s proprios usuarios que levam seus
alimentos de casa e o forte comércio de comidas e bebidas no local (NOBRE;
SANTOS; NILLIN, 2021).

Com relacao aos fragmentos macros, embora nao tenha sido possivel
identificar a origem desses residuos, sua presenca indica a degradacao sofrida pelo
material, que, com o passar do tempo exposto as intempéries, radiacao solar, ventos e
chuvas, pode futuramente se transformar em microplésticos. Fatores contribuintes
para esse resultado incluem as constantes acdes antrdpicas no litoral sergipano, como
turismo, pesca e intensa pressao imobilidria, que favorecem a ocupacgao de dunas € o
trafego de veiculos em areas proibidas. Essas atividades promovem a presenca de
residuos marinhos tanto na faixa de areia quanto na vegetacao (SANTOS, 2023).

Por meio da analise dos tipos de residuos por praia (Tabela 2) e aplicagdo do
teste qui-quadrado foi possivel observar diferencas significativas entre os tipos de
itens por praias a partir do mapa de calor dos residuos padronizados ajustados (Figura
10).
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Figura 10 - Avaliacdo da analise dos tipos de residuos por praia, aplicando o teste de qui-
qguadrado, nos residuos coletados nas praias dos: Artistas, Atalaia, Cinelandia, Refugio, Robalo
e Viral, no periodo de out/23 a abr/24, Aracaju/SE. OBS: Valores acima de 1,96 indicam
diferenca significativa.

Foi encontrada significancia estatistica na interagao entre todos os fatores fixos
(periodos das coletas, tipos de praias, tipos de faixas e tipos de plasticos) e os fatores
aleatorios (frequéncia) (F = 565,52; p<0,001). Especificamente, em relacdo as praias,
as praias de Atalaia (M = 11,35 = 13,91) e do Refugio (M = 11,00 £ 19,37) foram
aquelas com maior quantidade de residuos encontrados e a praia da Cinelandia foi
aquela com menor ocorréncia (M = 5,75 £ 7,37) (F = 299,63; p<0,001).

Verificou-se que alguns itens se destacam quando analisados individualmente
por praia, como € o caso dos canudos na praia da Cinelandia por exemplo. Embora
essa praia tenha apresentado menores quantidades de massa (1.1479g) e itens (299),
0s canudos apresentaram diferenca significativa quando comparados a outras praias.
Isso pode estar associado aos produtos consumidos (bebidas em geral) e ao perfil de
usuarios que a frequentam, visto que, € uma praia que oferece uma vasta area de
recreacao e esportes.

O canudo foi um item encontrado em todas as praias, especialmente, na praia
da Cinelandia. A presenca deste tipo de residuos vai de encontro a Lei Estadual
8.689, de 25 de junho de 2020, que proibe, no Estado de Sergipe, o fornecimento de
canudos confeccionados em material plastico em hotéis, restaurantes, bares, padarias,
clubes noturnos e eventos musicais de qualquer espécie, entre outros
estabelecimentos comerciais. Sendo assim, é necessario intensificar a fiscalizacao

desta legislacédo, além de promover campanhas educativas a fim de sanar com este

43



passivo ambiental.

As praias do Refugio e do Viral, alem de apresentarem maior massa de
residuos (4.948g e 8.943g, respectivamente), também registraram frequéncia
significativa de fragmentos macros (p < 0,05) comparada as outras praias.
Provavelmente, devido a falta de limpeza frequente nessas localidades mais distantes
do centro urbano, os residuos ficam expostos por um longo periodo as intemperes e
acoes das marés resultando na fotodegradagao do material.

Dado que os fragmentos macros foram os itens que representaram a maioria
dos residuos encontrados, isso propicia a continuacdo de pesquisas com essa
tematica, uma vez que, ao longo do tempo ocorrera o aparecimento de microplasticos
secundarios (plasticos < 5mm resultantes da degradacao no ambiente). Esses dados
também causam preocupacado em empresarios do ramo hoteleiro, que tém as praias
como principal atrativo turistico. Eles acreditam que uma constante limpeza com
destinacdo correta dos residuos e a realizagdo de acdes educativas associadas a
reducao do consumo de plasticos sdo fundamentais para o combate da poluicédo nas
praias (SILVA et al., 2022).

Quanto ao tipo de plastico, obteve-se o predominio do tipo polietileno de baixa
densidade (PEBD) e o polipropileno (PP). Nao foi possivel classificar o tipo de plastico
referente aos residuos identificados como “fragmentos macros” devido a dificuldade de
identificar sua origem, sendo atribuiduos a eles a denominagao de “ndo-classificados”
para este estudo ( Figura 11).

m PET (Polietileno
tereftalato)

= PEAD (Polietileno de
alta densidade

PVC (Policloreto de

2,9% .
vinila)
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=

25,4% = PS (Poliestireno)

PEBD (Polietileno de
baixa densidade)

PP (Polipropileno)

23,4%
= OUTROS

= N3o classificados

Figura 11 — Classificacao quanto ao tipo de plastico (NBR 13230:2008) dos residuos coletados
nas praias dos: Artistas, Atalaia, Cinelandia, Reflugio, Robalo e Viral, no periodo de out/23 a
abr/24, em Aracaju/SE.

44



Os resultados obtidos a cerca dos tipos de plasticos de origem dos residuos en
contrados nas seis praias estudadas foram atribuidos, principalmente, aos materiais
mais encontrados durante as coletas realizadas (embalagens e copos). Este resultado
se assemelha com a porcentagem encontrada na praia de Paranapua/SP, onde 67%
dos residuos plasticos encontrados eram de origem de polietileno (PE) e 19% de
polipropileno (PP). O autor atribuiu a concentracdo desse tipo de polimero a grande
demanda da sociedade, pois o polietileno e polipropileno sao os tipos plasticos mais
produzidos pelas industrias (ANDRADY & NEAL, 2009). Seu baixo custo de produgéo,
alta durabilidade e processo lento de degradacado assossiado a sua baixa densidade,
gue possibilita uma maior dispersao no ambiente, podem ter contribuido com este
resultado (LUSHER et al., 2013).

Esse estudo também corrobora com o resultado obtido na pesquisa realizada
na praia de Tamandaré/PE, Lins-Silva et al., (2021) onde, entre os plasticos coletados,
predominou os do tipo polietileno e polipropileno, principalmente na Baia e no Estuério
em direcdo ao oceano. O polietileno, por exemplo, devido a sua grande versatilidade,
abrange inumeras aplicacdes, e tem se destacado, principalmente, no setor de
embalagens. Um crescimento médio de 3% na sua demanda no Brasil vem sendo
registrado nos ultimos anos (STIFTUNG, 2020).

A predominancia do polietileno também foi detectada em um estudo onde
foram investigados a ingestao deste polimero em um crustaceo comercializado como
alimento. Associado a isso, o impacto causado nestes seres apontou atrofia do
intestino, ma formagao de células e encolhimento das branquias (HSIEH et al., 2021).
Outros impactos também foram observados em peixes da espécie Robalo, no qual
verificou-se altos niveis de vacuolizacdo dos enterdcitos e reducao no numero de
células calciformes (ESPINOSA; ESTEBAN; CUESTA, 2019).

Este resultado, provavelmente reflete os tipos de produtos consumidos pelos
usuarios nas praias, uma vez que esta associado a quantidade de itens mais
encontrados (embalagens e copos). O ato de levar alimentos e bebidas a praia é
comum entre os frequentadores, principalmente, devido ao fato de algumas delas nao
oferecerem estrutura de quiosques, bares e restaurantes.

Em andlise feita diante da poluicdo marinha das praias urbanizadas, da zona
costeira de Santa Catarina, observou-se que a principal origem dos detritos, estava
associada a atividades desenvolvidas em terra, provenientes de drenagem pluvial, ou
ainda, descarte inadequado pelos banhistas e usuérios (ROCHA, 2023).

O crescimento do consumo de produtos plasticos e, consequentemente, da

geracao de residuos no ambiente, especialmente, em zonas costeiras, retratam uma
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preocupagao mundial uma vez que esta tematica esta inserida em alguns Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), ja citados anteriormente (ONU, 2024). Diante
disso, a criagéo de politicas publicas que visam a limpeza das praias deve ser uma
ferramenta importante contra a polui¢cao de plasticos (RHODES, 2018).

Aplicando o método indice Costa Limpa (CCl) nos resultados obtidos, foi
possivel classificar as praias quanto a sujidade. Em todas as praias estudadas o indice

classificou-as como muito limpas (Tabela 3).

Tabela 3 — Avaliagdo da sujidade conforme o método indice Costa Limpa (CCl) nas praias do:
Artistas, Atalaia, Cinelandia, Refugio, Robalo e Viral, no periodo de out/23 a abr/24 em
Aracaju/SE.

N2 de Ne de
Praias itens - CClI - itens—-  CClI - Qdade CCI
FA FA FV FV total Total Classificacao

Artistas 295 1,48 171 0,86 466 1,17 ML
Atalaia 236 0,59 354 0,89 590 1.48 ML
Al 143 0,72 156 0,78 299 0,75 ML
Robalo 194 0,97 236 1,18 430 1,08 ML
Refugio 232 1,16 340 1,70 572 1,43 ML
Viral 225 1,13 241 1,21 466 1,17 ML

Legenda: Faixa de areia (FA); Faixa de vegetagao (FV).

CCIl = N? de itens coletados / Area total da coleta x K (fator de sujidade = 20).

Classificagdo: ML = muito limpa (0 — 2); L = limpa (2 — 5); M = moderada (5 — 10); S = suja (10
—20) e ES = extremamente suja (> 20).

Esse resultado pode ser atribuido a realizacdo da limpeza urbana que é feita
nas praias de Aracaju, tanto de forma manual, quanto automatizada através da
maquina saneadora. Além disso, o fato da segunda coleta ter sido realizada nos
meses de marc¢o e abril, onde ja se inicia o periodo chuvoso na cidade, a diminui¢do
dos frequentadores coletas foram realizadas em dias de semana e em meses em que
apresentam menor frequéncia dos banhistas. Este método foi utilizado pela primeira
vez em 4 praias analisadas em Istambul por Akarsu et al., (2022) onde foram
consideradas como extremamente sujas. Os autores concluem que para tratar esse
dado deve haver politicas de reciclagem mais consistentes e solugées coordenadas
para restauracao ecoldgica.

No nordeste brasileiro, o litoral do municipio de Salvador, também passou por
andlise utilizando o CClI, classificando a maioria das praias da capital baiana como
extremamente sujas. O autor atribui este resultado a ineficacia da limpeza urbana e a

zonas de convergéncias que influenciam o acdmulo dos residuos em determinados
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locais, além da forte acéo turistica e comercial caracteristicos desta regiao (ANDRADE
NETO, 2014).

Mesmo o resultado obtido pelo CCI tenha classificado as praias como muito
limpas, foi possivel identificar e rastrear os residuos mais acometidos por cada area.
Esses dados podem contribuir com o indice de Desenvolvimento Sustentavel das
Cidades (IDSC) de Aracaju, visto que em todos os ODS que se relacionam com essa
problematica, a cidade apresenta apenas 47% dos indicadores atendidos (IDSC,
2024).

Além disso, a presenca desses materiais descartaveis evidencia possiveis
fragilidades na legislagéo vigente, como o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro
de Sergipe (Lei n® 8.634/24), que define como obrigagcdes do estado promover a
educacao ambiental, o uso sustentavel e racional dos recursos naturais, e a protecao
dos ecossistemas costeiros. Existe também um projeto de lei (PL 4186/2020),
aprovado pela camara, que visa proibir a fabricacdo e comercializacdo de produtos
plasticos de uso Unico em territério nacional.

Embora as praias tenham sido consideradas como muito limpas pelo método
CClI, foi observado o descarte inadequado por usudrios como importante fonte
geradora dos residuos acumulados nas praias. E necessario investir em educagéo,
levar a informagao a populagéo, instituir leis, ou aumentar a fiscalizacdo das existentes
de forma a cumprir e fazer cumprir as determina¢cdes que tratem da gestdo de
residuos soélidos e fagam a sociedade, comerciantes e industrias atender e se adequar
ao que for estabelecido.

5.2 Microplasticos
Ao final das duas coletas, apds analises das areias, foram identificados 438
microplasticos distribuidos entre as faixas de areia e de vegetagcdo. A maior

guantidade de MPs foi encontrada nas areias da vegetagcdo com 266 itens, quando
comparada a faixa de areia que apresentou um total de 172 (Figura 12).
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= Faixa de Areia = Faixa de Vegetacao

Figura 12 — Percentual da quantidade de MPs identificados nas areias das faixas de coleta das
praias do: Artistas, Atalaia, Cinelandia, Refugio, Robalo e Viral, no periodo de out/23 a abr/24,
em Aracaju/SE.

A predominancia dos MPs na faixa da vegetacado, coincide com o resultado
obtido na andlise realizada com os macroplasticos e, também, com o numero de
fragmentos macros encontrados, principalmente nesta faixa. A distribuicao dos MPs
analisados individualmente em cada praia, reforca o que foi observado com relacédo
aos residuos macro, especialmente para a praia do Viral (Figura 13). O fato dessa
praia ter tido a maior quantidade em massa de resiudos macroplasticos (8.943 g),
entende-se que, o resultado obtido para o total de MPs encontrados (140 itens) seja
decorrente da degradacéo de todo esse material acumulado por mais tempo.
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Figura 13 — Numero de MPs encontrados na areia de cada praia (Artistas, Atalaia, Cinelandia,
Refagio, Robalo e Viral), no periodo de out/23 a abr/24, em Aracaju/SE.

Observando as datas especificas das coletas realizadas (12 no total, sendo 2
em cada praia) no periodo outubro/2023 a novembro/2024, também foi considerada a
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precipitagao pluviométrica mensal, onde foram registradas uma maior concentracao de
chuvas nos meses de fevereiro, marco e abril de 2024, para andlise da quantidade de
MPs encontrados (Figura 14).

Conforme dados obtidos a partir do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
em fevereiro, o total de chuva na estagdao meteorolégica automatica (A409) de Aracaju
(SE) foi de 109,4mm. Esse valor € 64,0% acima da média climatolégica (1991-2020)
da estagao convencional (83096) da capital sergipana, que € de 66,7 mm.

Em margo, o total de chuva na estagdo meteorolégica automatica de Aracaju
(SE) foi de 89,4 mm. Esse valor é 22% acima da média climatolégica (1991-2020) da
estacao convencional (83096) da capital sergipana, que € de 73,3 mm. J& em abril, o
total de chuva na estacdo meteoroldgica automatica (A409) de Aracaju (SE) foi de
323,8mm. Esse valor representa 110% acima da média climatoldgica (1991-2020) da
estacao convencional de Aracaju (83096), que é de 153,9 mm.

Praias Coletas de Campo N° de Microplasticos Precipitacdo do més
(mm)

Figura 14 — Resumo grafico da associacdo das datas ds coletas, precipitagdo mensal e nimero
de MPs encontrados na areia de cada praia (Artistas, Atalaia, Cinelandia, Refugio, Robalo e
Viral), no periodo de out/23 a abr/24, em Aracaju/SE.

Apesar de Sergipe ter seu periodo chuvoso compreendido entre os meses de
abril a agosto (ALVARES et al,, 2013), o més de fevereiro de 2024 registrou uma
concentracao acima da média (109,4 mm), além da ocorréncia de fortes ventos neste
periodo (INMET, 2024). Comparando-se as duas coletas realizadas em cada praia,
observou-se que no periodo de maior precipitagcdo a quantidade de MPs foi maior, com
excegao da praia do Viral. Apesar dessa observagao, ndo podemos afirmar que exista
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uma influéncia da precipitacdo com relagao a poluicdo por MPs, pois foram realizadas
uma coleta em cada periodo. Para tanto, seria necessario dar continuidade a estudos
de forma a obter uma quantidade de dados suficientes para este tipo de avaliagao.

Embora o més de abril dé inicio a época de chuvas e tenha registrado mais
precipitacdo acumulada (323,8 mm), as coletas realizadas que tiveram maior
quantidade de MPs se concentraram no més de margo (52, 59 e 142 MPs). O maior
valor encontrado de MPs (142 itens) foi registrado na Praia do Viral e pode ter tido
influéncia do Rio Vaza-Barris. Essa analise foi constatada por Rangel-Buitrago et al.,
(2021) onde eles afirmam que altas densidades de detritos plasticos de diversos
tamanhos podem chegar as praias, especialmente em fungcado de rios quando sua
vazao é intensificada pelos eventos de chuvas.

Santos et al., (2020) também retratam a contribuicdo de corpos hidricos (Rio
Parapuca e Rio Sapucaia) para a deposicao de residuos marinhos nas praias de
Lagoa Redonda e em Pirambu. Maiores concentragbes de MPs também foram
observadas por Santos, (2023) no més de menor precipitagdo (margco) em praias
urbanizadas (Aruana, Atalaia e Abais), porém, ja nas praias da area de protecao
integral (Pirambu e Lagoa Redonda) o resultado foi maior no més de maio,
considerado mais chuvoso na pesquisa.

A fim de identificar a concentragao de MPs nestas praias, foi aplicado o método
do indice de Poluicao por Microplasticos (IPM) (Tabela 4).

Tabela 4 - indice de Poluicdo por Microplasticos (IPM) encontrado nas praias do: Artistas,
Atalaia, Cinelandia, Refligio, Robalo e Viral, no periodo de out/23 a abr/24, em Aracaju/SE.
IPM-FA IPM-FV IPM Total

Praias (itens.m?2) (itens.m?) (itens.m?) Classificacdo
Artistas 7,6 4.8 6,2 AM
Atalaia 2,4 7,2 4.8 BA
Cinelandia 6 2,4 42 BA
Robalo 9,4 3,8 6,6 AM
Refugio 7,6 8,4 8 AM
Viral 1,4 26,6 14 AM

Total

Legenda: Faixa de areia (FA); Faixa de vegetagéao (FV).

Numero total de itens: Somatorio dos itens coletados nas praias.

Area total: 2.000m2x 2 faixas x 2 coletas = 8.000m2.

Legenda: PMB=Presenca muito baixa (0-2); BA=Baixa Abundancia (2-5); AM=Abundéancia
Moderada (5-15); AA=Alta Abundancia (15-25); AMA=Abundancia Muito Alta (>25).

De acordo com o IPM, o resultado obtido para o Viral equivale a uma
concentragdo de 14,0 itens.m?, coincidindo com o obtido por Maynard et al., (2021)
gue também encontrou maior concentracdo de MPs nesta praia (30,4 itens.m?),
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quando comparada a outras do estudo. A praia da Cinelandia permanece sendo o
local com menor quantidade de residuos (42) equivalente a uma concentragao de 4,2
itens.m? (baixa abundancia). O IPM classificou 4 (Artistas, Atalaia, Cinelandia e
Robalo) das 6 praias estudadas com abundancia moderada de MPs, no entanto,
segundo Silva (2016), resultados de concentragao de MPs nas amostras de areia,
principalmente, em praias urbanizadas, podem ser subestimados caso haja muitos
frequentadores na praia, ja que os MPs podem ser soterrados para camadas mais
profundas, além da realizagao frequente da limpeza das que podem remové-los.

As praias arenosas tém sido o foco principal de estudos que avaliam a
abundancia de MPs, entretanto, a falta de padronizagédo de metodologias usadas em
estudos no Brasil e no mundo e as unidades de medidas utilizadas pelos autores
dificulta a comparacéao de resultados entre lugares diferentes (CASTRO et al., 2020).
Além disso, a escolha dos locais para realizar a avaliagdo de poluicdo por MPs em
praias de regides costeiras, representa um fator critico na determinagdo do
resultado final (KIM et al., 2015).

De acordo com Hidalgo-Ruz e Thiel (2013), essa falta de uniformidade entre os
estudos explica por que a distribuicio de MPs nas praias ainda é pouco
compreendida, e h4 necessidade de examinar sistematicamente zonas de acumulagéo

de MPs. Uma vez identificados, os MPs foram classificados quanto ao formato, sendo

87% em forma de fragmento, e, quanto a cor, onde o branco representou 69%
(Figuras 15, 16 e 17).
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Figura 15 — |dentificacdo dos MPs através do microscépio estereoscédpico, quanto o formato e a
cor. Praia dos Artistas (A); Praia de Atalaia (B); Praia da Cinelandia (C); Praia do Robalo (D);
Praia do Refugio (E) e Praia do Viral (F).
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Figura 16 — Classificagdo dos formatos dos MPs encontrados na areia das praias (Artistas,
Atalaia, Cinelandia, Reflugio, Robalo e Viral), no periodo de out/23 a abr/24, em Aracaju/SE. /
Figura 17 — Classificagao das cores dos MPs encontrados na areia das praias (Artistas, Atalaia,
Cinelandia, Refugio, Robalo e Viral), no periodo de out/23 a abr/24, em Aracaju/SE.

Resultados similares também foram encontrados nas praias de Santos, onde
prevaleceu fragmentos de cores brancas e transparentes (MANZANO, 2009), assim
como nas aguas do Atlantico Sul (IVAR DO SUL E COSTA, 2013). Outros
resultados obtidos em praias de Sergipe realizados por Santos (2023) e Maynard et
al., (2021) também se assemelham com esse estudo.

Contrariamente, a presenca de fragmentos entre os MPs nao foi predominante
em estudos realizados nas praias do Caribe Sul da Costa Rica (22%), nas praias da
Costa Algarvia, em Portugal (7%) e nas praias da llha Grande, litoral sul fluminense
(24%) (MADUREIRA; LEONOR; MACEDO, 2020).

A cor amarelada, que foi a segunda cor mais encontrada, pode estar
associada a descoloragao causada pelo intemperismo. Possivelmente estas particulas
tenham sido originadas da cor branca. O amarelamento/descolora¢do séo indicios de
um longo periodo de permanéncia do plastico no ambiente (envelhecimento),
resultante, principalmente da foto-oxidacao (GESAMP, 2019). Além disso, o
envelhecimento dos MPs pode determinar o transporte e a transformacao das
particulas no ambiente, assim como suas interagdes com agentes contaminantes
(LUO et al., 2022).

A relacao entre MPs com coloracao envelhecida e sua tipologia foi observada

em estudo onde observou-se que 90% destes MPs sdo do tipo fragmentos.
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(PIRSAHEB; HOSSINI; MAKHDOUMI, 2020). Porém, embora a cor amarelada tenha
representado 67% do resultado, ndo ha relacdo de predominania referente aos
formatos dos MPs até o momento.

Amostras dos possiveis microplasticos foram submetidas a leitura através do
método de espectroscopia pelo Espectrédmetro de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR) para encontrar sua identidade quimica. Entre as leituras realizadas foi
possivel identificar espectros semelhantes ao polietileno e ao polipropileno, que foram
os tipos de plasticos mais encontrados nos residuos coletados. Em comparagédo com
o espectro demonstrado por Aud (2021), observou-se semelhanga com o polimero de
polipropileno (PP) (Figura 18). Esta identidade quimica foi encontrada em amostras de

todas as praias do estudo.
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Figura 18 — Espectro de infravermelho de amostra de PP na regido de 4500 a 500 cm (a) e
ampliagdo do espectro na regido de 1800 cm (b) encontrada na areia da praia do Robalo
em Aracaju/SE. Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 19 — Espectro de infravermelho das amostras de PP, na regido de 4000 a 400 cm™ (a) e
ampliacdo do espectro na regido de 1850 cm-' (b). Fonte: Aud, (2021).

De acordo com por Aud (2021), as bandas caracteristicas do polipropileno

estdo presentes no espectro apresentado na Figura 19. Dentre elas, destaca-se a
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banda que aparece na regido de 2700-3000 cm™ devido ao estiramento C-H de
grupos —CH-, -CH2— e —CH3. Essas caracteristicas também foram apontadas por
Smith (2021), onde ele demonstra que o PP é formado a partir do monémero onde o
C = C e reage para formar cadeias com picos de estiramento de CH em 2956 e
2875 (A), picos de estiramento de CH em 2921 e 2840 (B) e o guarda-chuva do
grupo metil modo em 1377(C) (Figura 20a). Observagao semelhante foi feita por
Fang et al. (2012) ao atribuir através do FTIR picos no numero de ondas para
determinag&o do PP conforme Figura 20b.

- 3 TasLE 1: FTIR peak assignments for polypropylene.

Wave number (cm™') Vibration type Assignment

e i ( CH2 C|H )" 808 Stretching C-C

3 CH3 840 Rocking C-H

o B 973 Rocking CH;

73
H E Stretching cC
8 G 996 Rocking CH,
= . . c

_ﬁ i il Stretching c-C

< 1166 Wagging C-H

.._.JL.\MJLJU__ Rocking CHj

- - - - - - - - 1376 Symmetrical bending CH,

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 = =

Wavenumber (cm) 1456 Symmetrical bending CH;

A[2956, 2875 | CH, Asymmetric and symmetric stretches 2819 Strevtchnng . CH,

B | 2921, 2840 | CH, Asymmetric and symmetric stretches 2920 Asymmetrical stretching CH,
C 1377 CH_ Umbrella mode (a) 2950 Asymmetrical stretching CH, (b)

Figura 20: Estrutura quimica através do espectro de infravermelho e os picos atribuidos ao
polipropileno (a); Atribui¢des do pico do FTIR para propileno (b). Fonte: Smith, 2021; Fang et
al., (2012).

Algumas amostras, apés leitura do FTIR, assemelharam-se com o polietileno
(PE) (Figura 21a). Essa identidade quimica pode ser observada nos espectros de
amostras da costa de Tamil Nadu (india), onde sdo mostrados os picos de absorgao
nos nimeros de onda 718-730 cm 1,1450-1471 cm™ e 2849-2960 cm™ que sdo
devidos ao alongamento assimétrico e simétrico de CH., deformacao por flexao e
deformacao por balanco (KARTHIK et al., 2018) (Figura 21b).
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Figura 21 — Espectro de infravermelho encontrado em amostras de areia da
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praia do Refugio, Aracaju (SE), Brasil semelhante ao PE (a) e amostras da costa de Tamil
Nadu, India com 95,10% de semelhanca ao PE (b). Fonte: Autoria propria e Karthik et al.,

(2018).

Este resultado corrobora com estudo realizado por Maynard et al. (2021), onde
foram encontrados espectros semelhantes ao PE, em amostras de uma das praias de
sua pesquisa (Regéncia/ES) (Figura 22a). Este também foi o polimero mais
encontrado por Tiwaria et al. (2019) em amostras de praias da costa indiana, onde
43% dos MPs lidos pelo FTIR foram semelhantes ao PE (Figura 22b).
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Figura 22 — Espectro de infravermelho encontrado em amostras da praia de Regéncia (ES),
Brasil (a) e de amostras da Costa indiana, com 43% de semelhanca com o PE (b). Fonte:
Maynard et al., (2021) e Tiwaria et al., (2019).
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6. CONCLUSAO

Diante da quantidade de macro e microplasticos encontrados nas praias de
Aracaju, percebe-se o descarte inadequado de residuos, principalmente na faixa de
vegetacdo, como uma das principais fontes geradoras da poluicdo por plasticos
identificadas nas praias deste estudo. Mesmo as praias sendo classificadas como
muito limpas, a grande massa de residuos coletados, principalmente nas praias mais
distantes do centro urbano (Refugio e Viral), retrata uma preocupagdo quanto a
necessidade de melhorias na gestdo de residuos sélidos e medidas socioeducativas
para a populacao local e turistas sobre 0 uso consciente dos plasticos. Além disso a
grande concentracdo de microplasticos constatada em todas as praias, ressalta a
importéncia dessas acoes.

A variedade de materiais encontrados, principalmente fragmentos macros,
embalagens e copos, demonstra uma vulnerabilidade na zona costeira da capital
sergipana, quanto ao conhecimento, agées e fiscalizagdo dessas areas, visto que vai
de encontro a algumas legislagdes vigentes, fazendo-se necessario fomentar acoes
mitigadoras no combate ao cenario da poluicdo plastica. Embora ndo haja uma
padronizagdo metodoloégica para analisar a ocorréncia de microplasticos, a
predominancia dos fragmentos macros entre os residuos, pode ter contribuido na
geracdo de MPs, em que, na sua maioria, foram identificados com formato de
fragmentos e na cor branca.

O polietileno e o polipropileno foram os polimeros mais encontrados entres os
macros, aproximadamente 50% do total. Ja para os microplasticos, devido ao fato de
apenas 10% dos itens terem tido sua identidade quimica observada pelo FTIR, optou-
se em analisar apenas 0s espectros gerados que se assemelharam com o
polipropileno, sendo interessante a continuagdo de outros estudos para uma andlise
mais ampla dos demais resultados obtidos.

Espera-se que esta avaliagdo venha a fornecer informagdes relevantes sobre o
cenario da poluicao plastica em zonas costeiras, contribuir com ac¢des definidas nos
ODS, a fim de impulsionar o atendimento aos indicadores, que, atualmente,
encontram-se com o indice baixo de desenvolvimento. Além disso, a identificagdo da
ocorréncia de residuos plasticos, nas formas macro e micro, e suas area de
concentracdo, possibilita direcionar novos estudos capazes de analisar o
comportamento dos plasticos associados as suas possiveis fontes geradoras,
abundéancia, tempo de degradacdo, conhecimento da sociedade e impactos ao

ecossistema.
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APENDICES / ANEXOS

APENDICE A — COLETAS DE CAMPO

A: Quadrante 50 cm x 50 cm — coleta de amostras de areia (sacos menores).
B: Coleta de macroplasticos (sacos maiores).
C: Coleta de campo em parceria com os alunos do PIBIC (Programa Institucional de
Bolsas de Iniciagao Cientifica).
D: Coleta da amostra de areia em camada superficial (quadrante 50cm x 50cm).
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APENDICE B - |IDENTIFICACAO DOS RESIDUOS PLASTICOS NO
LABORATORIO.

A e B: Identificagao de macroplasticos, contagem e separagao.
C: Inspecao visual no microscépio estereoscopico para identificagédo dos

microplasticos.

D: Identificagdo de microplasticos e caracterizagdo quanto ao formato e a cor.
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ANEXO 1 - TRABALHO PREMIADO EM 12 LUGAR EM EVENTO REGIONAL.

O presente trabalho de pesquisa participou do XVI Encontro de recursos Hidricos
de Sergipe em margco de 2024, o qual, juntamente com outros 54 trabalhos
submetidos, ganhou o prémio de melhor trabalho apresentado, sendo convidado a
publicar um artigo cientifico na revista Scientia Plena.
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ANEXO 2 — PUBLICACAO DO ARTIGO — ESTUDO DA POLUICAO PLASTICA EM
PRAIAS DA CIDADE DE ARACAJU, SE, BRASIL, EM 22 DE SETEMBRO DE 2024.
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Estudo da poluigao plastica em praias da cidade de Aracaju,
SE, Brasil

Research about plastic pollution on the beaches in the Aracaju city, SE, Brazil
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(Recebido em 10 de maio de 2024; aceito em 08 de agosto de 2024)

O crescimento da produgdo mundial de plasticos tem levado ao aumento desses residuos nas praias como
consequéncia do descarte inadequado. Esse estudo avaliou os residuos plasticos coletados em seis praias
(Artistas, Atalaia, Cinelandia, Robalo, Refiigio e Viral) situadas na cidade de Aracaju, estado de Sergipe,
Nordeste do Brasil. Foram realizadas duas coletas em cada praia no periodo de outubro de 2023 a abril de
2024, na faixa de areia (FA) e faixa de vegetagdo (FV). A area de coleta foi delimitada em 2.000m? a partir
do limite da preamar no sentido costa, para FA e a partir do inicio da vegetagdo no mesmo sentido, para
FV. Foram coletados 2.823 itens, equivalente a 22.298g distribuidos nas FA e FV. A quantidade em massa
(12.544g) foi maior na FV. Nio houve diferenca entre as quantidades de itens encontrados entre as FA e
FV. A praia do Viral apresentou maior quantidade em massa (8.943¢g), enquanto a Cinelandia, a menor
(1.147g). Em relagdo aos itens, as maiores quantidades foram encontradas na Atalaia (590) e Refugio (572)
e a menor na Cinelandia (299), predominando fragmentos, embalagens e copos. A classificagdo revelou
que o poliestireno - PS (23,7%) e polietileno de alta densidade - PEAD (20.6%) foram os mais prevalentes.
Os resultados demonstram a necessidade de politicas publicas que tratem especificamente sobre o assunto
a exemplo de campanhas educativas sobre o uso consciente dos plasticos e seu descarte adequado.
Palavras-chave: educagdo ambiental, plasticos, litoral.

The growth in global plastic production has led to an increase in this waste on beaches as a result of
inadequate disposal. This study evaluated plastic waste collected on six beaches (Artistas, Atalaia,
Cinelandia, Robalo, Refugio and Viral) located in the city of Aracaju, state of Sergipe. Northeast Brazil.
Two collections were carried out on each beach between october 2023 and April 2024, on the sand strip
(SS) and vegetation strip (VS). The collection area was delimited at 2,000m* from the high tide limit
towards the coast, for FA and from the beginning of vegetation in the same direction, for FV. A total of
2,823 items were collected, equivalent to 22,298g distributed in the FA and FV. The mass quantity
(12,544g) was higher in FV. There was no difference between the quantities of items found between FA
and FV. Viral beach had the highest mass quantity (8,943g), while Cinelandia had the lowest (1,147g).
Regarding items, the largest quantities were found in Atalaia (590) and Refugio (572) and the smallest in
Cinelandia (299), predominantly fragments, packaging and cups. The classification revealed that
polystyrene - PS (23.7%) and high-density polyethylene — HDPE (20.6%) were the most prevalent. The
results demonstrate the need for public policies that specifically address the issue, such as educational
campaigns on the conscious use of plastics and their proper disposal.

Key-words: environmental education, plastics, coast.
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