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Resumo

Marinho, Phelipe Pereira; Carreira, Renato da Silva. Avaliacdo e
Caracterizacdo de microplastico em &guas superficias costeiras entre a
Baia de Guanabara e llhas Cagarras, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2021.
155p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Quimica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Microplésticos (particulas poliméricas com tamanho inferior a 5 mm) séo
contaminantes ubiquos nos ambientes aquaticos, e h&d uma crescente preocupacgao
sobre 0s seus efeitos sobre a satude ambiental e humana. Apesar dos riscos dessa
classe de contaminante, no Rio de Janeiro os trabalhos nessa &rea ainda sé&o
incipientes e se torna necessaria uma correta avaliacdo da presenca e distribuicao
de microplasticos. Com base nesse cenério, o presente trabalho tem como objetivos
principais: (i) avaliar a ocorréncia e a dispersdo de microplésticos entre a Baia de
Guanabara e Monumento Natural (MoNa) das Ilhas Cagarras; e (ii) determinar
quantitativamente e qualitativamente o microplastico coletado. O material contado
e separado em classes foi levado para posterior identificagdo com FTIR-ATR e
caracterizacdo da superficie via SEM-EDS. Os resultados mostram uma maior
densidade de microplastico nos pontos mais proximos da Baia de Guanabara, sendo
observado um gradiente de densidade ao longo dos pontos. Em duas campanhas
houve uma maior abundéncia em itens menores que 1 mm (51,0 + 5,9%), enquanto
em outras duas campanhas, a maior abundancia correspondeu a classe de tamanho
1<x<2 mm (30,0 + 4,5%). Os polimeros polietileno, polipropileno e poliuretano
apresentaram maior representatividade em todas as classes sendo responsaveis por
mais de 90% da composicao dos materiais. Os resultados podem representar a Baia
de Guanabara e emissarios submarinos como vetores de contaminacdo sobre o
MoNa Cagarras, causando danos a fauna e flora local. Polimeros com menor
densidade que a 4&gua do mar se mostram ubiquos devido a sua grande capacidade

de dispersdo influenciado por correntes, ventos e mares.

Palavras Chaves

Microplastico, aguas superficiais, Baia de Guanabara, Ilhas Cagarras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

Abstract

Marinho, Phelipe Pereira; Carreira, Renato da Silva. Evaluation and
characterization of microplastic in coastal surface waters between
Guanabara Bay and Cagarras Island, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2021.
155p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Quimica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Microplastics (polymer particles less than 5 mm in size) are ubiquitous
contaminants in aquatic environments, and there is growing concern about their
effects on environmental and human health. Despite the risks of this class of
contaminant, works in this area in Rio de Janeiro are still incipient and a correct
assessment of the presence and distribution of microplastics is necessary. Based on
this scenario, the main aims of the present work are: (i) to evaluate the occurrence
and dispersion of microplastics between Guanabara Bay and Natural Monument
(MoNa) of the Cagarras Islands; and (ii) quantitatively and qualitatively
determining the collected microplastic. The material counted and separated into
classes was taken for further identification with FTIR-ATR and surface
characterization via SEM-EDS. The results show a higher density of microplastic
in the points closest to Guanabara Bay, with a density gradient being observed along
the points. In two campaigns there was a greater abundance of items smaller than 1
mm (51.0 £ 5.9%), while in two other campaigns, the greatest abundance
corresponded to the size class 1<x<2 mm (30.0 £ 4 .5%). Polyethylene,
polypropylene and polyurethane polymers were more representative in all classes,
accounting for more than 90% of the composition of materials. The results may
represent the Guanabara Bay and submarine outfalls as vectors of contamination on
the MoNa Cagarras, causing damage to the local fauna and flora. Polymers with a
lower density than seawater are ubiquitous due to their great dispersion capacity

influenced by currents, winds and tides.

Keywords

Microplastic; surface waters; Guanabara Bay; Cagarras Island
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1. Introducao

O plastico € um polimero sintético organico muito difundido e
produzido em escala global, sendo alavancado pela descoberta da
baquelite, em 1907 por Leo Baekeland, que revolucionou a industria da
época por ter sido apresentada ao primeiro produto sintético altamente
resistente, pouco degradavel e de baixo custo (FRIAS; NASH, 2019; COLE
et al., 2011; AGAMUTHU, 2018).

Os plasticos possuem, devido ao seu baixo custo e durabilidade,
grande aplicacdo na sociedade como um todo e os residuos de plasticos
descartados tém contaminado o meio ambiente, pois grande parte deste
tipo de material possui apenas uma Unica utilidade, como sacolas plasticas
e produtos descartaveis (e.g., copos, talheres e embalagens) (WANG et al.,
2016). Esses mesmos fatores que fazem o plastico terem grande aplicacéo,
juntamente com baixas taxas de reciclagem, ma gestédo de residuo e uso
marinho, fazem com que grande parte desse material adentre os mares,
oceanos e rios diariamente persistindo nos ecossistemas marinhos
(LEBRETON et al., 2017).

A partir destes residuos, surgem os microplasticos que sdo definidos
comumente como particulas poliméricas com tamanho menor que 5 mm de
acordo com GESAMP (2015, 2016) e NOAA (Arthur, et al., 2009). Este tipo
de material vem sendo considerado um grande contaminante global no
ambiente marinho devido a sua grande predominancia, facilidade de
dispersdo e, consequentemente, a sua ingestdo por animais marinhos
(WANG et al., 2016).

Thompson et al. (2004) citou o termo microplastico pela primeira vez
num estudo sobre a acumulacdo dos detritos plasticos no ambiente
marinho do Oceano Atlantico, caracterizando-o como fragmentos de
plastico menores que 20 um. Os fragmentos de plastico vém sendo
categorizados também por sua origem, forma e tipo de polimero, mas sua

definicAo € principalmente caracterizada por seu tamanho utilizando
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prefixos como nano, micro, meso, macro e mega. Esta caracterizacao por
diferentes classes de tamanho sugere a aplicacdo de uma similaridade
entre as classes causadas tanto pelo seu comportamento ambiental,
qguanto por seu dano ao meio ambiente. Desde entdo, varios autores vém
definindo microplastico por seu tamanho, porém ndo hd um consenso
internacional sobre sua caracterizacdo e nem uma justificativa cientifica
para os limites de tamanho, mas sim um consenso geral e razdes
pragmaticas (HARTMANN et al., 2019).

Arthur et al. (2009) foram um dos primeiros a definir particulas
menores que 5 mm como microplastico. Mais tarde, outras nomenclaturas
foram criadas para classificar o plastico por seu tamanho como mostrado
na Figura 1 (FRIAS; NASH, 2019). Um método operacional de amostragem
pode definir limite de tamanho se baseando na utilizacdo de redes de
plancton (frequentemente de 333 ym) na amostragem, definindo um limite
inferior deste material (HARTMANN et al., 2019).

Classificagao por tamanho de plastico

\ Sy
’ — R

Tipo de biota
marinha mais
afetada

Figura 1: Classificagdo por tamanho de plastico, exemplos e as principais biotas marinha afetadas.
Adaptado de CHATTERJEE & SHARMA (2019).

Uma classificacdo baseada em praticas atuais pode ocasionar
divergéncias futuras, devido ao avanco da metodologia. Portanto, usar a
maior dimensdo como classificador para a categoria de tamanho
determinara principalmente a ingestdo pela biota (HARTMANN et al.,
2019).

Segundo Cole et al. (2011), a distribuicho e a ocorréncia de
microplastico no ambiente marinho sdo derivadas de duas fontes: primaria
e secundaria. Microplasticos primarios sdo as pequenas particulas de

plasticos descartadas no meio ambiente por meio de efluentes domésticos
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e industriais ja produzidas no tamanho definido, como pelotas, granulos,
fibras e pos de plastico usados principalmente pela industria do cosmético
e higiene. Por outro lado, os microplasticos secundérios sdo formados por
meio da degradacao e fragmentacéo de plasticos maiores (meso ou macro)
presentes no ambiente devido a processos de intemperismo e
envelhecimento (e.g. biodegradacao, fotodegradacao, degradacéo termo-
oxidativa, degradacdo térmica e hidrolise) (DE SA et al., 2018; GUO;
WANG, 2019).
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2. Objetivo

2.1.0bjetivos Gerais

Os objetivos gerais deste trabalho foram (i) avaliar a ocorréncia e a

disperséo de microplastico entre a Baia de Guanabara e as llhas Cagarras,

um monumento natural marinho e (ii) determinar quantitativamente e

gualitativamente o microplastico coletado.

2.2.0bjetivos Especificos

Classificar morfologicamente, separar e analisar
guantitativamente os microplasticos coletados por contagem
de particulas e gravimetria.

Analisar qualitativamente o material plastico polimérico de
acordo com as principais categorias de microplastico através
da técnica de espectroscopia de absorcado no infravermelho
médio (FT-IR) com refletancia total atenuada (ATR).
Determinar o nivel de degradacdo da superficie do
micropléstico coletado através da técnica de microscopia
eletrbnica de varredura com espectroscopia de energia
dispersiva (SEM/EDS).

Compreender a concentracao e dispersao do microplastico em
regides de emissarios submarinos do Rio de Janeiro e no
monumento das Illhas Cagarras que compreende em uma area

de protecdo ambiental.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

28

3. Fundamentacgao tedrica

3.1.Plastico: Conceitos, processos e fontes

De uma maneira geral, plastico pode ser definido como “material que
contém como ingrediente essencial um polimero de alto peso molecular e
que, em algum estagio de seu processamento em produtos acabados, pode
ser moldado por fluxo”.Devido a isso, polimeros com altos teores de
aditivos podem néo ser considerados como plastico causando davidas em
sua definicho e na determinacdo da contaminacdo, pelo sua baixa
concentragéo polimérica. (HARTMANN et al., 2019).

Sendo assim, é necesséario entendermos e conhecermos de onde
vem, como é produzido e processado o plastico de uma maneira geral, ja
gue o Brasil € um dos maiores consumidores de plastico no mundo, sendo
0 4° maior gerador de residuo plastico em 2016 com 11,3 milhdes de
toneladas (FAPESP, 2019).

Diversas sao as fontes das quais pode-se produzir o plastico, sendo
alguma delas de origem fossil (por exemplo, petréleo bruto, gas, carvao
mineral, entre outros) ou ainda de renovaveis (por exemplo, cana-de-
acucar, 6leo vegetal, etc.), sendo a grande maioria dos mondmeros mais
usados para producdo, acabam gerando plasticos nao-biodegradaveis
(GEYER; JAMBECK; LAW, 2017)

De todas as fontes possiveis para a producédo de plastico, a mais
importante delas é o petréleo, que a partir dele se obtém a nafta e outras
fracOes através da destilacdo fracionada do 6leo cru. A nafta depois de
separada passa por um processo de cragueamento térmico (pirélise a
aproximadamente 800 °C e catéalise) para se obter diversas moléculas

saturadas e insaturadas (por exemplo, etileno, propileno, butadieno, etc)
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que sdo separadas e utilizadas para producdo dos seus respectivos
polimeros, como mostrado na Figura 2 (CANEVAROLO JR., 2006).

GLP

POLIETILENO

GASOLINA e ETILENO

PIROLISE A 800 °C POLIPROPILENO
NAFTA
CATALISE POLIESTIRENO
QUEROSENE PROPILENO
. POLIMERIZACAO POLIURETANO
OLEO DIESEL E ——

BUTADIENO PVC

OLEO

LUBRIFICANTE™ PA 6,6

OLEO BRUTO ISOBUTILENO
]

OLEO - SBR
COMBUSTIVEL™
COLUNA DE DESTILAGCAO PRODUTOS DE 12 GERAGAO PRODUTOS DE 2* GERACAO
FRACIONADA MONOMEROS POLIMEROS

Figura 2: Esquema de produgéo de polimeros comerciais (Adaptado de CANEVAROLO JR..,
2006).

A partir dos produtos de 22 geracao, é possivel produzir os plasticos
em geral e foi nos anos 1930 que a industria ganhou forca com a
descoberta do poliestireno, nylon e polimeros acrilicos. Vinte anos mais
tarde, ao fim da segunda guerra mundial, esses produtos se popularizaram
e tomaram proporcBes mundiais, principalmente na inddstria téxtil.
Rapidamente os plasticos foram substituindo outros produtos barateando o
custo das industrias, como o PET, que aos poucos foi substituindo as
garrafas de vidro e o PVC, utilizado em larga escala na construcao civil
(GEYER; JAMBECK; LAW, 2017; FAPESP, 2019).

Devido a isso, um aumento expressivo de producéo se estabeleceu
ao redor do mundo, devido a alta demanda da sociedade, ocasionando
numa producdo de 8,9 bilhdes de toneladas de plastico desde o seu
surgimento até 2016, sendo 2/3 resultando em lixo e os outros 1/3 ainda
em uso. (FAPESP, 2019).

Os oOrgaos publicos precisam ser capazes de responder as questdes
sobre seguranca alimentar, saude humana e status ambiental.
Microplasticos podem causar efeitos adversos relacionados as
caracteristicas fisicas (por exemplo, tamanho, forma), quimicas (por
exemplo, polimero, mondémeros, aditivos, contaminantes absorvidos) ou
biolégicas (por exemplo, revestimentos microbianos) das particulas.
(GESAMP, 2020).
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3.1.1. Polimeros

Por definicdo, polimeros sdo macromoléculas cuja estrutura
compreende essencialmente pela repeticdo de muitas unidades quimicas
iguais, meros ou unidades repetitivas, ligadas através de ligacdes
covalentes. Os polimeros podem possuir massas molares muito altas com
grandes diferencas entre cada composto e, com isso, tém uma grande
variacdo em suas propriedades, como por exemplo a densidade
(CANEVAROLO JR, 2006; DE PAOLI, 2008; HARTMANN et al., 2019).

Normalmente, é possivel definir os polimeros a partir de sua origem
diferenciando-os entre polimeros naturais e artificiais. Alguns polimeros
naturais sdo encontrados tanto em origem animal, quanto vegetal, como I&,
seda, celulose, proteinas, DNA. J4 aqueles produzidos pelo homem, os
polimeros sintéticos ou artificiais, podem ser exemplificados pelo
polietileno, polipropileno, PET, PVC, naylon, entre outros (HARTMANN et
al., 2019).

No entanto, nem toda molécula de baixa massa molar pode formar
polimero. Sendo assim, sdo necessarios monémeros que formem as
cadeias poliméricas, que sdo micromoléculas capazes de formar longas
cadeias através de ligacfes covalentes. Os monémeros devem possuir ao
menos dois pontos reativos por molécula para formar um polimero, e esses
pontos sdo chamados de funcionalidade. Grupos funcionais reativos ou
cadeias carbonicas com ligacdes pi, S0 0S casos que ocorrem essa
bifuncionalidade. A reacdo que desencadeia a formacdo do polimero é
chamada de polimerizacdo e, com isso, € possivel que a composicao
centesimal do polimero seja quase a mesma, ou ndo, do mondmero que a
formou, dependendo apenas do tipo de reagdo que o formou
(CANEVAROLO JR., 2006; MANO & MENDES, 2004).

Baseado na formacdo de polimeros através de mondmeros, surge
outra classificagdo capaz de atender as diferentes formas que os
mondmeros se ligam, ja que nem todos se formam com apenas um Unico
mondmero. Deste jeito, surgem os homopolimeros e copolimeros. O
primeiro, sdo polimeros provenientes de um unico mero repetitivo. Como

mostrado na Figura 3, polietileno, polipropileno, poliestireno, poliuretano e
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PVC sao alguns exemplos de homopolimeros (DE PAOLI, 2008; MANO &
MENDES, 2004).
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Figura 3: Estruturas quimicas dos principais homopolimeros sintéticos: a) Polietileno (PE); b)
Polipropileno (PP); c¢) Policloreto de vinila (PVC); d) Poliuretano (PU); e) Poliestireno (PS).

Alguns homopolimeros, com o acréscimo de um mero a
macromolécula, ainda podem ter diferentes configuracdes estereoquimicas
conforme a configuracdo R ou S do carbono quiral. Como mostrado na
Figura 4, o polipropileno € um exemplo de polimero que pode existir em
diversas formas de acordo com a ordem que aparecem essas
configuragbes, definida como estaticidade. Sao trés formas possiveis
denominadas isotatica, sindiotatica e atatica que o polimero pode assumir.
A primeira se apresenta quando todos os carbonos possuem a mesma
configuragdo. Ja quando os carbonos se apresentam de forma alternada
em relacdo a configuracdo, € denominado sindiotatico. Por ultimo, o
polimero é chamado atatico quando as configuracdes do carbono se
apresentam de forma aleatéria. Essas diferencas nas estruturas podem
afetar consideravelmente o empacotamento e a ordenacdo do polimero,
afetando algumas analises de caracterizacdo, como em espectros de
absorcao no Infravermelho em que as intensidades de algumas bandas
mudardo de acordo com a cristalinidade do material (DE PAOLI, 2008;

MANO & MENDES, 2004; SILVERSTEIN, 2019).
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Figura 4: Estruturas do polipropileno em relacéo as configuracdes estereoquimicas (Adaptado de
SILVERSTEIN, 2019).

Ja os copolimeros sao polimeros cuja cadeia principal € formada por
dois ou mais meros, que dao origem a um bloco definido como
comondmero. A borracha sintética de estireno-butadieno (SBR) é um
exemplo de copolimero (DE PAOLI, 2008). Desta forma, um copolimero é
capaz de apresentar em quatro formas: Copolimero alternados, quando se
apresentam em unidades quimicas diferentes de modo alternado;
Copolimero aleat6rio, quando os meros se dispdem de forma randémica;
Copolimero em bloco, quando se alternam em sequéncias de unidades
guimicas iguais; e Copolimero graftizado ou enxertado, quando de uma
cadeia polimérica principal, existirem ramificac6es poliméricas de outra
unidade quimica (MANO, 2004).
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Figura 5: Cadeias macromoleculares dos diferentes tipos de copolimeros (Adaptado de Mano,
2011).

A classificacdo de polimeros em naturais e sintéticos influencia
diretamente na determinacdo do plastico como poluente ambiental.
Contudo, alguns polimeros, apesar de serem polimeros naturais derivados
da celulose, possuem forte modificagdo em sua fabricacdo e, com isso,
podem ser considerados artificiais e possiveis poluentes como detritos de
plastico, como por exemplo, o rayon e celofane (HARTMANN et al., 2019).

Outra forma de classificar polimeros se encontra no seu
comportamento mecanico, sendo possivel destacar trés grandes grupos:
Plasticos, elastbmeros (ou borracha) e fibras. Assim, os plasticos, que
também podem ser definidos como um material que € fluido e moldavel no
seu processamento e soélido no seu estado final, podem ser divididos em
termoplasticos ou termorrigidos (ou termofixos). Termoplastico é o material
polimérico que é moldado quando submetido a um aumento substancial de
temperatura e pressao devido a sua capacidade de amolecer e fluir, e
guando resfriado se solidifica assumindo a forma do molde. Neste caso, se
aplicado sucessivos aquecimentos, este material retornara ao estado de
amolecimento e fluidez, tornando o processo reversivel. Alguns exemplos
de termoplasticos séo os PE, PP e PVC, pois apresentam cadeias lineares
e ramificadas. J& os termorrigidos apesar de também serem capazes de se

moldar em condi¢cfes de altas temperaturas e pressoes, ndo sao capazes
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de voltar ao estado moldavel quando submetido a sucessivos aumentos de
temperatura e pressao, devido a formacao de ligacbes cruzadas entre
cadeias ao se solidificar. Deste jeito, este tipo de plastico € moldado na
forma de pré-polimero, antes da cura, com auséncia de ligacfes cruzadas.
Alguns exemplos de termorrigidos sdo as resinas fenol-formaldeido
(baquelite) e epoxi (Canevarolo Jr., 2006; Mano & Mendes, 2001).

Os elastbmeros, por sua vez, sdo polimeros que a temperatura
ambiente tem a capacidade de se deformar sem se romperem, exibindo
elasticidade em longa faixa e, retornando ao seu comprimento original
depois de retirado o esfor¢co. Para tal, os elastbmeros possuem cadeias
flexiveis com baixa densidade de ligacdo cruzada. Borracha natural (cis-
poliisopreno) € um exemplo de elastobmero. Por fim, as fibras sao
termoplasticos orientados a um sentido longitudinal, que satisfazem a razéo
entre comprimento e didmetro serem superior a 100, sendo possivel de
serem usados na forma de fios finos. Exemplos de fibra sao poliacrilonitrila
(PAN) e nylon (Canevarolo Jr., 2006; Mano & Mendes, 2001).

3.1.2. Compoésitos

Compositos poliméricos também podem ser incluidos na definicdo de
microplastico, pois esses sdo compostos por uma matriz polimérica e um
reforco ndo-polimérico,como os revestimentos de superficie (como tintas),
onde possuem polimeros utilizados como formadores de filmes, sistema de
revestimento de cura (e.g., poliéster, resina epéxi, poliuretano) e sistemas
de secagem fisica (e.g., acrilico e vinil copolimero). (HARTMANN et al.,
2019).

3.2.Aplicagbes do plastico

Plasticos e microplasticos tém diversas aplicacdes nos mais variados
setores como agricultura, horticultura, produtos cosméticos, tintas,
revestimentos, detergentes, produtos de manutencéo, aplicacoes medicas
e farmacéuticas. Com isso, diversas inovacdes Sao possiveis com 0 uso
plastico que tem contribuido diretamente com avangos tecnoldgicos
(GESAMP, 2020).
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O plastico é encontrado em grande parte das atividades humanas,
tanto em atividades simples, quanto nas mais complexas. Com isso, é
necessario uma gama de materiais poliméricos para aplicagdo na
sociedade e nas industrias. As Tabela 1 e Tabela 2 mostra alguns dos

principais polimeros utilizados na sociedade e suas principais aplicacoes.

Tabela 1: Principais polimeros de plasticos e suas aplicages. Adaptado de Mano, 2001.

Polimero Aplicagbes
PEAD Contentores. Bombonas. Material hospitalar. Fita-lacre de
embalagens.
Embalagens de produtos alimenticios, farmacéuticos e quimicos.
PEBD Brinquedos. Itens domeésticos.
Carcaca de eletrodoméstico. Para-choques de automoveis.
PP Brinquedos. Carpetes. Tubos de canetas esferograficas. Valvulas
para aerossois. Material hospitalar.
Utensilios domeésticos rigidos. Brinquedos. Embalagens para
PS cosméticos e alimentos. Placas expandidas
Estofamento de carros. Revestimento de fios e cabos elétricos.
VG Tubulagbes para agua e esgoto. Passadeiras e pisos. Embalagens

para alimentos, rigidas e transparentes. Toalhas de mesa, cortinas

de chuveiro. Calcados. Bolsas e roupas imitando couro. Bonecas.

Valvulas, torneiras, graxetas, engrenagens, anéis de vedacao.
PTFE  Revestimentos antiaderentes para panelas, filamentos para

componentes elétricos e eletrénicos.

PMMA  Painés. Letreiros. Vidracas. Fibras Opticas.

Amortecedores, diafragmas e valvulas de equipamentos industriais
U para processamento e transportes de minérios. Solados. Material
esportivo. Blocos e folhas de espuma flexivel para estofamento de

carros e moéveis, e confeccdo de bolsas e roupas.
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Tabela 2: Principais polimeros de fibra e suas aplicacdes. Adaptado de Mano, 2001.

Polimero Aplicacbes
Semelhantes ao algodéo, na industria téxtil. Filmes transparentes
RC e flexiveis, em embalagens.
CAc Filmes. Fibras téxteis. Aros de o6culos. Filtro de cigarro.
PAN Fibras téxteis. Precursor para fabricacao de fibra de carbono.
Tapetes, carpetes. Meias, roupas. Fios de pesca. Cerdas de
PA-6 escova. Engrenagens. Material esportivo. Rodas de bicicleta.

Componentes de eletrodomésticos. Embalagens para alimentos.

PA-6.6 Semelhantes as da PA-6.

Industria téxtili em geral. Mantas para filtros industriais e
contencbes de encostas. Componentes na inddstria
PET automobilistica e eletrénica. Embalagens de alimentos, cosméticos
e produtos farmacéuticos. Frascos para bebidas gaseificadas.
Fitas magnéticas. Filmes em radiografia, fotografia e reprografia.

No ano de 2019, o polipropileno (PP) foi o polimero mais consumido
com cerca de 21,0% do consumo nacional. Em segundo lugar, o PVC
acompanha o grande consumo do setor da construcéo civil com 13,6%. O
polietileno (PE) ganha destaque nas suas mais variadas formas. O
polietileno de alta densidade (PEAD) e o polietileno linear de baixa
densidade (PEBDL) vém em seguida com 12,7% e 11,8%,
respectivamente. Um destaque maior se deve ao fato de o 5° colocado em
consumo ser ocupado por plastico reciclados com 10,6% do consumo
nacional, mostrando que ha um crescimento na preocupa¢ao ambiental nos
altimos anos. Outros polimeros completam a lista: Polietileno de baixa
densidade (PEBD) (8,8%), Plasticos de engenharia (6,9%), poliestireno
(PS) (6,0%), Politereftalato de etileno (PET) (5,4%), poliestireno expandido
(EPS) (2,1%) e EVA (1,0%) (Abiplast, 2019).

3.3.Alternativas para o plastico convencional

Baseado no grande acumulo da producéo desenfreada de plastico ao

longo do século XX, principalmente por fontes fésseis, sem que qualquer
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um desses estejam degradados, houve a necessidade de se produzir
plasticos que ndo afetassem o ecossistema de uma maneira tdo destrutiva
e de aumentar esforcos para manejar, reusar e descartar o lixo plastico de
maneira correta (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017; BORRELLE et al.,
2020).

Deste jeito, alternativas aparecem como solucdes para a producao
desenfreada de plastico de origem féssil ou plastico convencional como o
plastico biodegradavel. O plastico biodegradavel é derivado de fontes
vegetais como amido e celulose, e sendo assim, seria uma solucéo viavel
contra o acumulo de residuos plasticos no meio ambiente, ja que para ser
considerado biodegradavel, o produto precisa ao término do seu ciclo de
vida sofrer processo de compostagem pela acdo de microorganismos
(SHEN et al., 2020).

O destino do plastico pode ter diferentes vias como a incineracao,
descarte e a reciclagem. Em 2015, de toda a producéo de plastico mundial,
79% foram despejados em aterros e lixdes, 12% foram incinerados e 12%
foram reciclados. Ao focar na reciclagem, os maiores produtores e
consumidores de plasticos no mundo, Europa, China e EUA possuem uma
taxa de reciclagem de 30%, 25% e 9%, respectivamente (GEYER;
JAMBECK; LAW, 2017; AGAMUTHU, 2018).

Ao se tratar de reciclagem do material plastico pds-consumo no Brasil,
em 2018 alguns setores despontaram como 0S maiores consumidores
deste tipo de produto como o setor de higiene pessoal e limpeza doméstica
com 18,0%, construcao civil com 13,3% e bebidas com 10,0%. Outros
setores comerciais se apresentam com menor indice como: vestuario/téxtil
(9,1%), utilidades domésticas (9,1%), agroindustria (6,4%), descartaveis
(5,5%), alimentos (5,2%), automotivo (5,2%), industrial (4,6%), brinquedos
(4,4%), entre outros. Nesse ano, houve uma producéo de 757,6 mil
toneladas de material plastico reciclado no Brasil com a contribuicdo de
1073 empresas gerando um faturamento de R$ 2,4 bilhdes. Ja em 2019, o
volume reciclado foi de 838 mil toneladas, apresentando um crescimento
em relacdo ao ano anterior. Contudo, a preservacdo do meio ambiente,

através do reuso e reciclagem nao € benéfica apenas para as empresas
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produtoras, e sim, para toda a sociedade (Abiplast, 2019; FERREIRA et al.,
2019).

3.4.Lixo Marinho

Lebreton et al. (2017) estimou que ha um aporte de plastico causado
pelos rios aos mares de cerca de 1,15 a 2,41 milhGes de toneladas em cada
ano e, existe a tendéncia de que esse numero aumente, jA que esses
nameros representam apenas 0,38% e 0,80%, respectivamente, do total de
plastico que é produzido por ano desde 2014.

A grande contaminacédo por plastico €, em sua maior parte, destinada
a embalagens, sendo produzidos cerca de 300 milhdes de toneladas em
2013 e 320 milhdes de toneladas em 2016, e estimando-se que entre 5 e
16 milhées vazam para os oceanos em todo o mundo (SILVA et al., 2018;
TOUSSAINT et al., 2019).

Contudo, muitos estudos mostram uma discordancia da densidade de
plastico em varias ordens de magnitude de um local para outro, no qual
sugere-se que a densidade populacional, os niveis de urbanizacdo e
industrializacdo dentro das areas coletadas, as taxas de precipitacdo e a
presenca de barreiras artificiais (e.g., represas) podem ser os fatores que
altere as concentracdes de plastico advindo dos rios ao mares (LEBRETON
et al., 2017).

Jambeck et al.(2015) calculou que 275 milhGes de toneladas de
residuos plastico foram produzidos em 192 paises costeiros, no ano de
2010. Desse total, um aporte dentre 4,8 a 12,7 milhdes de toneladas foram
despejados nos oceanos, e consequentemente alerta-se que a quantidade
de residuos plastico aumente em 1 ordem de magnitude até 2025, caso
nao haja melhoria de infraestrutura nos principais paises causadores de
poluicdo plastica.

O Brasil apresenta uma populagéo costeira de 50,7 milhdes de
habitantes, de acordo com o Censo 2010, o que impacta diretamente no
aumento de lixo nos ambientes marinhos ja que cerca de 1,03 Kg de lixo

por pessoa sao gerados diariamente. Destes, aproximadamente 16 % sao
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lixo plastico, o que ocasiona num aporte nos ambientes marinhos de 0,08
— 0,21 toneladas de detritos plasticos por ano (JAMBECK et al., 2015).

3.5. Formas, estruturas e cores dos microplasticos

Diversas metodologias sdo utilizadas pelos mais variados autores,
contudo ainda n&o h& uma padronizacéo de classificagdo de microplastico.
Além do tamanho, os detritos de plasticos podem ser analisados por tipo
morfologico, cor e forma, e pode-se obter uma predicdo de sua origem,
como fibra originando-se de tecidos e cordas; filmes de sacolas plastica; e
fragmentos provenientes de embalagens. Alguns dos termos mais
frequentes de forma séo esferas, granulos, pellets, espumas, fibras,
fragmentos, filmes e flocos, onde os trés primeiros (esferas, granulos,
pellets) sdo frequentemente usados como sinénimos. Além disso, os
termos “granulos” e “pellets” indicam a origem das particulas, como
microesferas em cosméticos e pelotas de pré-producdo usadas na
fabricacdo de plastico. Ja com em relacdo a cor, ndo € comum de se
deduzir a origem, pois além do processo de desgaste no meio ambiente, o
microplastico pode descolorir durante a preparacdo da amostra. Se no
procedimento experimental a origem da particula especifica puder de fato
ser elucidada, estes termos teriam uma terminologia apropriada. No
entanto, termos mais neutros como “esferas” podem ser utilizados sem que
haja confuséo na definicdo de microplastico primario e secundario ja que
se torna um desafio definir a origem do material (DIOSES-SALINAS;
PIZARRO-ORTEGA; DE-LA-TORRE, 2020; HARTMANN et al., 2019).

3.6.Microplastico e seus impactos

Muitos estudos tém sido relatados mostrando a preocupa¢do com a
biota marinha, mas também para o ser humano. Efeitos téxicos e danos
fisicos vem sendo reportados devido ao seu pequeno tamanho. Um estudo
mostra que células e tecidos de mexilhdes ingeriram e digeriram polietileno
de alta densidade (PEAD). Um estudo aponta que em peixes, modificacao

nos lipidios e alteragbes em tecidos e intestinos sdo observadas, quando
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microplasticos e nanoplasticos foram ingeridos, localizados no figado e
bloqueando o intestino (SILVA et al., 2018).

A fonte deste material € vasta e, por isso, sdo ubiquos, podendo ser
encontrado no interior e exterior dos sedimentos, ar e aguas marinhas,
fluviais e estuarinas. Consequentemente, a distribuicdo dos microplasticos
nos mares € influenciada pelos movimentos de agua e ar, como marés,
correntes maritimas e ventos. Devido a isso, a fauna e flora estdo
constantemente expostas a esse tipo de contaminacdo (TOUSSAINT et al.,
2019).

A cadeia alimentar € uma das maiores responsaveis pela
contaminacdo do ser humano através da ingestdo de animais marinhos.
Contudo, o impacto na saude humana ainda é pouco conhecido, porém
deve ser alertado, pois 0s microplasticos podem ser materiais carreadores
de metais pesados, micro-organismos, contaminantes organicos como
HPAs, PCBs, entre outros. Deste jeito, a dificuldade de avaliar a exposi¢cao
do ser humano se torna um desafio, pois a heterogeneidade das
metodologias e procedimentos experimentais aplicados dificulta a
reprodutibilidade dos dados, ndo permitindo assim, uma conclusao
cientifica bem definida (GUO; WANG, 2019; TOUSSAINT et al., 2019).

Toussaint et al. (2019) reportou 200 espécies marinhas como fauna
afetada pela presenca de micro e nanoplastico. O grande namero de
espécies afetadas pode ser explicado pela digestao direta e cadeia tréfica.
Por ter seu tamanho parecido com ovos de peixes e plancton, os detritos
de plasticos podem ser facilmente ingeridos pelos animais marinhos nas
aguas superficiais. Possatto et al. (2011) encontrou, no estuario do rio
Goiania, fragmentos de microplasticos rigidos entre 18% e 33%, no
estbmago de 3 espécies de bagres, e cerca de 23% de fios de nailon.
Porém, esta realidade é também encontrada ao redor do mundo. Karlsson
et al. (2017) reportou que 68% das trutas da costa da Suécia possuem
microplastico no trato gastrointestinal e com uma quantidade média de 27
microplasticos/L nas aguas superficiais. Outro estudo, identificou em 17
espécies de peixes na costa de Portugal, uma ingestdo de mais de um
microplastico por 32,7% destes peixes com uma média de 0,27 + 0,63
microplastico/peixe (NEVES et al., 2015).
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A avaliacdo de risco a fauna esta associada a trés componentes:
exposi¢cdo, ameaca ou perigo e efeitos. Em geral, as vias de contaminagéo
séo dependentes do tamanho relativo das particulas de plastico e podem
ser classificadas como: (i) ingestéo pela biota, (ii) emaranhamento / coliséo,
e (iii) rafting / substrato (GESAMP, 2020).

A ingestdo de particulas pela biota é altamente dependente dos
tamanhos relativos dos organismos e plasticos, pois quanto menores as
particulas, maior a variedade de organismos capazes de ingeri-las. Além
disso, a densidade dos polimeros interfere diretamente no seu
comportamento na coluna d’agua e em sedimentos, sendo ingeridos por
organismos pelagicos e bentbnicos. Para organismos de grande porte,
particulas de pequeno porte podem ser ingeridas acidentalmente, que
tendem a ter um maior potencial de translocacéo do intestino para o sistema
circulatorio e serem assimiladas aos tecidos. Os organismos de pequeno
porte, por outro lado, ndo sdo capazes de ingerir particulas grandes
(SANTANA; MOREIRA; TURRA, 2017; MERCOGLIANO et al., 2020).

Os danos aos animais marinhos séo diversos, podendo causar asfixia,
feridas internas e externas, Ulceras, blogueio do trato digestivo, capacidade
de alimentacao debilitada, debilitacdo ou nos casos mais severos, morte
(EERKES-MEDRANO; THOMPSON; ALDRIDGE, 2015).

Embora existam varios fatores que afetam a ingestdo de particulas
pela biota, uma grande variedade de efeitos tem sido observada em
diferentes niveis de organizacdo biolégica, do suborganismo ao
ecossistema (SANTANA; MOREIRA; TURRA, 2017). No entanto, efeitos
sobre organismos em niveis mais elevados da cadeira tréfica ainda séo
incipientes, sendo ainda necessario associar com as diferentes
caracteristicas do microplastico. Sendo assim, & de grande importancia
entender os efeitos das particulas de plastico relacionadas ao seu tamanho
e a toxicidade quimica relacionada aos aditivos ou outros poluentes
absorvidos do meio ambiente (GESAMP, 2020).

Embora as particulas possam ser transferidas ao longo da cadeia
alimentar, ndo ha fortes evidéncias de bioacumulacédo e biomagnificacéo
de particulas em humanos até o momento (GESAMP, 2020). Um estudo de

microplastico na pesca e aquacultura organizado pela Organizacdo das
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Nacdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura (FAO) conclui que o risco
atual para humanos da ingestao de microplasticos em frutos do mar é muito
baixo (LUSHER; HOLLMAN; MANDOZA-HILL, 2017). Porém, outro estudo
em ambientes de aquacultura mostra que o acumulo de microplasticos nos
peixes € altamente relevante e alarmante, visto que nessas condi¢cdes sao
encontrados grandes quantidades nas peles, branquias e intestinos desses
animais (FENG et al., 2019).

Nas atividades de pesca e aquacultura, o0 emaranhamento e coliséo
sdo perigos comuns causados principalmente por redes, linhas e cordas.
Estes tipos de atividades, se ndo forem feitas de forma sustentavel, podem
ocasionar em danos diretos e irreversiveis para algumas espécies, como
ocorre no fendbmeno da “pesca fantasma”, onde esses itens aprisionam
espécies alvo e ndo-alvo, na qual esta Ultima é descartada de volta ao mar,
por vezes, contaminada com material plastico (GESAMP, 2020).

O lixo plastico também pode ser usado como substrato por uma
grande variedade de espécies, ocasionando assim um grande potencial
para impactos ambientais e socioecondmicos. O aumento da
disponibilidade de substratos duros pode resultar em um aumento
desenfreado na populacdo de espécies autdctones. Por este motivo, a
biodiversidade pode ser afetada por mudancas na composicdo das
espécies, especialmente se as espécies aloctones sao relativamente mais
bem-sucedidas e se tornam invasoras (TUTMAN et al., 2017; CAMPBELL
et al., 2017) . Superficies de plastico também séo conhecidas por abrigar
patdgenos através de camadas de biofilme podendo disseminar doencas e
contaminando o ambiente em que se encontra (KESWANI et al., 2016) WU
et al., 2019).

Embora a avaliacdo de risco de "alta qualidade" ainda n&o seja viavel,
sugere-se uma acdo para reduzir, prevenir e mitigar a poluicdo com
microplasticos. A contaminacao plastica pode levar a perdas econdmicas
consideraveis ao interferir diretamente nas industrias de pesca e
navegacao, além de impactar diretamente no turismo recreativo. Com isso,
€ importante desenvolver e usar abordagens de avaliagdes padrdes de

risco para contaminantes de detritos plasticos para ser capaz de priorizar
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essas acgles e planejar onde e quando aplica-las (KESWANI et al., 2016;
SAPEA, 2019).

Um outro problema para percepc¢éo de risco € a falta de visibilidade,
especialmente para particulas muito pequenas, porgue se um risco nao
pode ser observado e avaliado diretamente, a percepc¢ao publica de risco
pode n&o ser avaliada e depende mais da confianga nos especialistas. Para
0 microplastico, isso se torna um problema maior(GESAMP, 2020).

3.7.Tipos de coletas

Para 4guas superficiais, diversas sdo as técnicas possiveis para a
coleta. Os equipamentos utilizados normalmente s&o redes, peneiras e
bombas. As redes existem nos mais variados tipos podendo ter aberturas
retangulares como as redes de neuston e de manta ou com aberturas
circulares como as redes de plancton. Os métodos de coleta séo similares,
porém algumas diferencas podem ser observadas e a andlise qualitativa e
guantitativa pode ser influenciada pela escolha do equipamento. Algumas
vantagens e desvantagens estdo mostradas na Tabela 3. Em qualquer um
dos equipamentos utilizados é importante que se identifique possiveis
fontes de contaminacdo durante a coleta como fibras de roupa, fibras do
préprio equipamento e possiveis materiais atmosféricos (PRATA et al.,

2019; SILVA et al., 2018).
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Tabela 3: Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de equipamentos utilizados na coleta de
microplastico (Adaptado de PRATA et al., 2019).

Tipo de equipamento Vantagens Desvantagens
Rede de neuston e manta Facil de usar; Alto custo;
Amostra grandes volumes Requer embarcacéo;
de agua; Potencial contaminacéo

Rede de Plancton

Peneira

Bomba

Amplamente utilizada;

Facil e rapido de usar;
Amostra volumes médios
de agua;

Limite minimo de deteccéo
de 100 um;

N&o requer equipamento
especial ou embarcacéo;
Facil de coletar amostras;

Amostra grandes volumes
de agua;

N&o exige esforco;

Permite escolher o tamanho
da malha;

por cordas do navio e de
reboque;

Limite inferior de deteccéo
€ de 333 um;

Alto custo;

Requer embarcacéo;
Amostragem estatica
requer fluxdmetro;

Pode ficar obstruido ou
guebrar facilmente;
Trabalhoso e demorado
Amostra volumes médios/
baixo de agua;
Transferéncia manual de
agua com baldes;

Alto custo;

Requer equipamento;
Requer energia para
trabalhar;

Potencial contaminacgéo
pelos aparatos;

Pode ser dificil de
transportar;

3.8.Espectroscopia de absorc¢éo do infravermelho médio

FTIR e RAMAN sdo técnicas vibracionais amplamente utilizadas para

caracterizacdo de materiais plasticos. Deste jeito, o FTIR possui a

capacidade de identificar os grupamentos funcionais destes polimeros
plasticos estudados (VEERASINGAM et al., 2020a).

O espectro obtido pela espectroscopia FTIR advém da medida de

absorcdo da luz infravermelha emitida pela molécula. Este espectro &

representado por picos de absorcdo correspondente as frequéncias

vibracionais aumentadas, caracterizadas pelos movimentos axiais e

angulares das ligacdes covalentes dos seus atomos. Um dos problemas

desta técnica, portanto, € ndo permitir diferenciar enantibmeros de forma

absoluta. Porém, o estudo dos espectros de microplasticos é facilitado, pois
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cada material polimérico constitui de uma combinacao particular de atomos
e, assim, dois compostos nao irdo apresentar 0 mesmo espectro
(VEERASINGAM et al., 2020; SILVERSTEIN et al., 2019).

O processo quantizado aparece como uma série de bandas em vez
de linhas, porque a cada mudanca de energia vibracional ira corresponder
a uma série de mudancas de niveis de energia rotacional que ocorrem entre
4000 cm™ e 400 cm. Portanto, as posicdes das bandas no espectro se
dardo pelo numero de ondas no qual dependera das massas relativas dos
atomos, das constantes de forca das ligacdes e do arranjo geométrico dos
atomos. Com isso, vibragcdes moleculares, que dao origem as bandas, sédo
classificadas em deformacdes axiais e angulares. Uma deformacédo axial &
um movimento ritmico ao longo do eixo da ligacdo que promove um
aumento e uma diminuicao alternada da distancia interatbmica. Por outro
lado, a vibracdo de deformacao angular corresponde a variagdes ritmadas
de ligacdes que tém um atomo em comum ou 0 movimento de um grupo
de atomos em relacéo ao resto da molécula sem que ocorra mudancas nas

posicdes relativas dos atomos do grupo (SILVERSTEIN, 2019).

e / /
RN Xy
. D . -
/ l ""/ / "l’/ / 1 ‘l"/
Deformagao axial simétrica Deformagao axial assimétrica Deformagao angular simétrica

(vs CH;) ~2853 cm (v CH5) ~2926 cm! no plano (8. CH;) ~1465 cm’’

Deformagéo angular Deformagéo angular Deformagéao angular
simétrica fora do plano assimétrica fora do plano assimétrica no plano
(balango) (w CH,) (meneio) (7 CH,) (p CH,) ~720 cm!

1350 - 1150 cm! 1350 — 1150 cm"

Figura 6: Modos vibracionais do grupo -CH2 (Obs.: Os simbolos + e - representam movimentos
perpendiculares ao plano da pagina) (Adaptado de SILVERSTEIN, 2019).

A partir das deformacdes, cada grupo apresentara deformacdes em
uma regido de absorcdo especifica. A Tabela 4 representa os principais
grupos organicos e suas faixas de absorcdo especifica no infravermelho,

assim como a intensidade da banda no espectro. Apesar de dois ou mais
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grupos apresentarem absor¢cdo na mesma faixa, € possivel diferencia-los
através dos outros tipos de deformacdes (PAVIA, 2001). Além disso, a
oxidacao da superficie do microplastico, por exemplo, pode ser observada
através do FTIR com o surgimento de picos de grupamentos carbonila (WU;
ZHANG; XIONG, 2018).

Tabela 4: Principais faixas de absor¢éo dos grupos funcionais organicos no infravermelho
(Adaptado de PAVIA, 2001).

Faixa de n° de onda

Ligacao Tipo de composto Intensidade
(cm™)
cH Alcanos; alquenos; 2850 — 2970; 3010 — Forte; média
alquinos 3095; 3300 e forte; forte
3590 — 3650 (nao-
O-H Alcoois; fenois associados); 3200 — Variavel

3600 (associados)
3500 — 3650 (nao-

O-H Ac. Carboxilicos associados); 2500 — Média; larga
2700 (associados)
N-H Aminas, amidas 3300 — 3500 Média
. 1610 — 1680; 1500 — »
Cc=C Alguenos; aromaticos Variavel
1600
C=C Alquinos 2100 — 2260 Variavel
C-N Aminas, amidas 1180 - 1360 Forte
Alcoois, éteres, Ac.
Cc-O 1050 — 1300 Forte

Carboxilicos, ésteres

Aldeidos, cetonas, ac.
Cc=0 . ) 1690 — 1760 Forte
carboxilicos, ésteres

_ 1500 — 1570
NO2 Nitro compostos Forte
1300 — 1370

3.9.Microscopia eletronica de varredura combinado com
espectrometro de energia dispersiva de raio-X (SEM/EDS)

Outro método importante para analisar de modo qualitativo o
microplastico, é utilizando a SEM-EDS, no qual é possivel estudar a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

47

morfologia e o envelhecimento do material plastico coletados, devido a alta
resolucdo de imagem do estado de superficie, além de ser permitido
informacdes qualitativas sobre a composi¢cdo quimica do polimero
analisado (VEERASINGAM et al., 2020b).
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4. Area de Estudo

4.1.Baia de Guanabara e zona costeira do Rio de Janeiro

A Baia de Guanabara localizada no Estado do Rio de Janeiro e
compreende numa area de aproximadamente 384 km? e esta localizada
entre as latitudes 22° 40’ a 23° 00’ S e longitudes 43° 00’ a 43° 20’ O. Cerca
de 7 municipios abrangem a costa da baia (Rio de Janeiro, Niterdi, Sao
Goncalo, Marica, Itaborai, Guapimirim, Magé, Duque de Caxias),
comumente chamada de regido metropolitana do Rio de Janeiro e
compreende na maior aglomeracédo urbana da zona costeira brasileira com
11,5 milhGes de habitantes em 2012, sendo apenas a cidade do Rio de
Janeiro possuindo cerca de 6,5 milhdes de habitantes. (CHALEGRE-
TOUCEIRA et al., 2018; KJERFVE et al., 1997; EGLER; GUSMAO, 2014;
WASSERMAN; AMOUROUX, 2000).

Por possuir cerca de 55 rios e riachos que desaguam na Baia de
Guanabara, ela € considerada um grande estuario com uma vazado média
de 200 m?/s. Os rios que mais se destacam pelo grande escoamento s&o o
Iguagu, Caceribu, Macacu, Meriti, Estrela, Guapimirim e Sarapui
(KJERFVE et al., 1997; RANGEL; CHAVES; MONTEIRO-NETO, 2007).

A baia de Guanabara possui um clima tropical, quente e Umido com
estacdo chuvosa no verédo, nos meses de dezembro a margo, sem estacao
seca bem definida. Abriga cerca de 10.000 industrias em seu entorno, 0
que corresponde juntamente com o0 esgoto domeéstico o langamento de
4.800 kg de metais toxicos por dia (WASSERMAN; AMOUROUX, 2000).

Na cidade do Rio de Janeiro cerca de 44,5 % do esgoto gerado recebe
algum tipo de tratamento, resultando num aporte de esgoto nos corpos
d’agua de aproximadamente 3,6 milhbes de habitantes sem nenhum
tratamento (CHALEGRE-TOUCEIRA et al., 2018).
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Figura 7: Mapa da localizagdo dos pontos de coleta entre a entrada da Baia de Guanabara e o

Arquipélago das llhas Cagarras, zona costeira do Rio de Janeiro.

4.1.1. Emissarios submarinos

Os emissarios sao projetados para usar a capacidade natural de
assimilacdo dos oceanos para descartar as aguas residuais com impacto
ambiental minimo. Isso € conseguido promovendo uma mistura inicial
vigorosa que é seguida por uma dispersao oceanica turbulenta eficiente
devido a correntes que variam no espaco e no tempo (CARVALHO et al.,

2002).

23°00"S 22°54'0"S 22°48'0"S 22°42'0"S

23°60'S
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Os emissarios submarinos sdo basicamente constituidos por uma
tubulacdo que transporta os efluentes domésticos gerados nas cidades
litordneas para o descarte final em alto mar. No Rio de Janeiro, 0s principais
emissarios sao os da Barra da Tijuca, Ipanema e Icarai. O emissario de
Ipanema, por exemplo implantado em 1975, promove o langcamento bruto
de efluentes domésticos condicionados apenas por um sistema de
peneiramento grosseiro. Atualmente a emissdo de efluentes domeésticos
por emissarios submarinos é regulamentada pelo Protocolo de Annapolis,
da mesma forma que a emissao de gases foi regulamentada pelo Protocolo
de Kioto (FEITOSA, 2017).

O emissério de Ipanema se encontra em operacao desde 1975 com
descarga atual de cerca de 6,0 m3/s de esgoto doméstico da zona sul do
Rio de Janeiro. Seu projeto foi concluido com o objetivo de descarregar 8,0
m3/s em média e 12,0 m%/s no seu pico. O emissario possui apenas um
peneiramento grosseiro antes do descarte dos efluentes sendo feito de tubo
de concreto com 4326 m de comprimento e 2,4 m de diametro. Deste
comprimento, os ultimos 449 m sao o difusor com 90 portas de cada lado,
descarregando o efluente a cerca de 27 m de profundidade (CARVALHO;
ROBERTS; ROLDAO, 2002).

O Emisséario de Esgoto de Icarai (ESEIC) esta localizado no litoral
sudeste do Brasil, a 22° 55°04” S e 43° 08’ 35” O, em Niterdi, que faz parte
da Baia de Guanabara. Este emissario, por sua vez, possui diametro de 1
m e, seu difusor, um comprimento de 248 m recebendo um aporte de
esgoto com tratamento secundario de aproximadamente 234 mil
habitantes. A vazédo média desse difusor corresponde a cerca de 0,952 m3/s
(NEPOMUCENO et al., 2006).

4.1.2. Arquipélago das Cagarras

O arquipélago das Cagarras compreende em um conjunto de ilhas
que corresponde a llha Cagarra, llha Comprida, llha Redonda, Ilha das
Palmas, Ilhota Filhote da Cagarra, Ilhota Filhote da Redonda, Laje Matias
e Laje Praca Onze. O Arquipélago das Cagarras esta localizado 5 km ao

sul da Praia de Ipanema, Rio de Janeiro, sudeste do Brasil (23°01'00”"W
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43°12'00”S) e ocupa uma area de 2 km2. E uma area importante para férias
e turismo, e estd sujeita a ressurgéncia de aguas frias durante o verdo. A
qualidade da agua é relativamente ruim devido as aguas residuais da
cidade do Rio de Janeiro descartadas nas proximidades. (MONTEIRO;
MURICY, 2004).

Figura 8: llha Cagarra (a esquerda) e Ilha Comprida (a direita).

A llha Cagarra € a principal ilha do Arquipélago e possui até 20 m de
profundidade. A costa é caracterizada por uma parede rochosa vertical
relativamente protegida, muito lisa e superficies horizontais a 23 m de
profundidade e cavernas ausentes (AGUIAR; MORAES, 2013).

A ilha de Palmas é o ponto terrestre do Arquipélago mais proximo do
Emissario Submarino de Esgoto de Ipanema (ESEI), localizado a
aproximadamente 1,7 km da zona de descarga. As profundidades estao no
intervalo de 15 m a 20 m na extenséo da porcao norte a sul (AGUIAR;
MORAES, 2013).

A profundidade ao redor da llha Redonda varia desde uma rasa
piscina de maré menor que 2 m e até aproximadamente 40 m nos costdes
expostos ao mar. A uma grande disputa por lixos flutuantes as aves
marinhas, que os utilizam para auxiliar na constru¢cdo de seus ninhos no
solo e nas copas das arvores e arbustos (AGUIAR; MORAES, 2013).

Ilha das Palmas, ao litoral sul do arquipélago é a ilha mais préxima da
costa, enquanto a llha Comprida, localizada no litoral norte esta localizada
a aproximadamente 500 m ao sul da Ilha das Palmas (AGUIAR; MORAES,
2013).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

52

llhota da Cagarra, litoral nordeste: localizada imediatamente ao sul da
llha da Cagarra, forma com ela um canal com correntes intensas, sujeita a
forte acdo das ondas. Possui profundidade maxima 16 m e pequenas
cavernas (AGUIAR; MORAES, 2013).

A proximidade desse sistema insular a um grande centro urbano
facilita 0 acesso dos visitantes aos seus recursos naturais. A area também
é diretamente afetada pela rede de esgoto marinho de Ipanema, que
descarrega uma carga de aproximadamente 6,5 m3/s a menos de 2 km das
ilhas. Aléem disso, a area sofre grande influéncia das aguas eutroficas da
Baia de Guanabara, o segundo maior ambiente de baia do Brasil.
(RANGEL; CHAVES; MONTEIRO-NETO, 2007).

A proximidade de uma das areas urbanas mais populosas do mundo
significa também proximidade com a Baia de Guanabara, um estuério
considerado o exemplo mais dramatico de degradacdo causada pelo
homem ao longo da costa brasileira. Estas ilhas estédo localizadas a 10 km
a sudoeste da entrada deste estuario. A Baia de Guanabara é a receptora
dos efluentes produzidos por 16 municipios. O estuario é delimitado por
mais de 16 mil industrias, incluindo dois portos, e terminais de gas e
petréleo, além da presenca de 11,8 milhfes de habitantes na regido
metropolitana do Rio de Janeiro. (PADILHA et al., 2018).
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5. Materiais e Métodos

5.1.Amostragem

As coletas foram realizadas por meio de um arraste horizontal com
uma rede de plancton (Figura 9). As dimensdes da rede séo: abertura de
50 cm de didmetro, 130 cm de comprimento e 300 um de malha de nylon.
Ao fundo da rede, um copo de PVC de 2 polegadas de diametro e volume
de 300 mL foi enroscado para coleta do material sélido. Um fluxémetro foi
acoplado na entrada das redes com o intuito de ajudar na medicdo do
volume filtrado de agua do mar na coleta, realizando-se a leitura antes e

depois do arraste horizontal.

Figura 9: Arraste lateral com rede de plancton ao lado da embarcagao. a) colocacéo da rede na

agua. b) arraste horizontal.

O tempo de coleta de todos os pontos e para cada réplica foi de 10
minutos ininterruptos a aproximadamente 2 nés de velocidade (3,7 km/h).
Apés o arraste horizontal, as amostras de agua com o material sélido, retido
no copo da rede, foram transferidas para frascos pré-identificados e
levados a refrigeracéo no laboratorio para serem tratados no dia posterior.

Em cada ponto, uma sonda multiparametro HI9829 HANNA pré-
calibrada foi imergida a 3 diferentes profundidades na agua do mar com o
intuito de realizar medicdes de alguns parametros fisico-quimicos como:
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pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade, solidos totais dissolvidos

(TDS), salinidade e temperatura (Figura 10).

= e T

Figura 10: Medic¢des dos parametros fisico-quimicos utilizando a sonda multiparametro.

Cinco estacdes na zona costeira do Rio de Janeiro foram escolhidas
para coleta das amostras de microplastico, sendo: Ponto 1 (22°91°63,8” S
e 43°13'73,0” W), localizado na boca do emissario de Icarai, na cidade de
Niterdéi; Ponto 2 (22°98’12,2” S e 43°14°66,3” W), localizado proximo a praia
de Copacabana; Ponto 3 (23°00°90,1” S e 43°16'67,4” W), localizado entre
a praia de Copacabana e as llhas Cagarras; Ponto 4 (23°02'36,8” S e
43°19'88,3” W), localizado nas proximidades das llhas Cagarras e; Ponto 5
(23°01°23,1” S e 43°21'72,0” W), localizado na boca do emissario de
Ipanema, como indicado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Em

cada ponto 3 coletas foram realizadas com o intuito de formar uma triplicata.

A escolha dos pontos de coleta se baseou na importancia das llhas
Cagarras, um monumento natural marinho que possui grande diversidade

de biota, tanto marinha e seus possiveis pontos de contaminacéo que sé&o
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0S emissarios proximos a fim de estudar a dispersdo deste material
plastico.

O primeiro ponto localizado em Icarai, Niter6i, se encontra na saida
do emissario submarino, préximo ao Museu de Arte Contemporanea
(MAC). Grande parte da rota maritima de Niteréi passa pelo ponto 1,
incluindo transporte aquaviario e barcos de pesca. O ponto 2 ndo possui
um aporte direto de material sélido e esgoto, pois se encontra préximo a
praia de Copacabana entre os 2 emissarios de estudo. Por sua vez, os
pontos 3 e 4 representam as llhas Cagarras, que também ndo possuem um
aporte direto e sendo os pontos mais distantes da costa terrestre. Por
altimo, o ponto 5 localizado na saida do emissario de Ipanema, tem um
papel fundamental, pois € o ponto de maior contribuicdo de material sélido,
visto que é o emisséario de maior tamanho e vazdo do Rio de Janeiro
(FEITOSA, 2017).

As duas primeiras campanhas foram realizadas na estacdo da
primavera, enquanto as outras duas no verdo. Na primeira campanha a
data escolhida foi o dia de 29 de novembro de 2019, um dia nublado e pés-
periodo de chuva na cidade do Rio de Janeiro, com as coletas sendo feitas
no periodo da manha e inicio da tarde, sob maré de sizigia, com o ponto 1
ao ponto 3 sendo coletado no periodo vazante e 0s pontos 4 e 5, no periodo
enchente. Ja a segunda campanha, foi realizada no dia 23 de novembro de
2020 no mesmo periodo do dia, sob maré de quadratura. A terceira e quarta
campanha foram realizadas nos dias 12 de janeiro de 2021 e 28 de janeiro
de 2021, respectivamente. Estas campanhas foram realizadas sob maré de
sizigia. Os dados pluviométricos e de maré se encontram em anexo.

Tabela 5 demonstra alguns dados das quatro campanhas realizadas,
como dia, hora, estacdo do ano, precipitacio e maré. E possivel observar
gue a campanha 2 e 3 possui um tempo menor de coleta, pois foram
realizadas amostragens apenas na estacao 1 (Icarai), devido a problemas
técnicos e mecanicos na embarcacdo causado pelo grande acumulo de

materiais sélidos na superficie da agua.
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Tabela 5: Dados de dia, precipitacéo, hora e maré de cada campanha.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
Dia 29/11/2019 23/11/2020 12/01/2021 28/01/2021
Estacéo Primavera Primavera Veréo Veréo
Precipitagdo 1,4 mm (4 horas
Néo N&o N&o

antes)
Hora inicio

07:00 07:21 07:47 07:53
da coleta
Hora fim da

14:50 08:00 08:50 13:09
coleta
Maré Sizigia Quadratura Sizigia Sizigia

5.2.Métodos analiticos

A metodologia utilizada foi adaptada do método descrito no manual
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (Masura, 2015),
no qual adotou-se a separacao do microplastico da 4gua, matéria organica
e dos demais solidos indesejados, a caracterizagdo morfolégica e
identificacdo por espectroscopia vibracional no infravermelho médio dos

polimeros.

5.2.1. Preparo da amostra
5.2.1.1. Peneiracado via tmida

Apbés as amostras serem levadas para o laboratério e serem
acondicionadas em um freezer de refrigeragdo por uma noite, estas foram
peneiradas por um sistema de peneiras empilhado, sendo utilizados malhas
de 4,75 mm e 355 um, acima e abaixo, respectivamente. Todos os frascos
gue continha a amostra foram lavados com agua destilada por 5 vezes para
retirar os possiveis materiais solidos presos nas paredes dos recipientes.
Esse procedimento foi repetido na peneira de cima, pois observou-se
possiveis materiais microplasticos presos em folhas, caules,
mesoplasticos, macroplasticos e outros tipos de materiais organicos e nao-

organicos. O material retido na peneira de malha 4,75 mm foi descartado,
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pois ndo pertencia ao tamanho de amostra desejada, aproveitando-se

apenas o material retido na peneira de malha 355 um.

5.2.1.2. Secagem e determinacdo da massa total

As amostras retidas na peneira foram transferidas para placas de
petri, previamente limpas, secas e pesadas, com o intuito de leva-las a
estufa por 24h a 90 °C para secagem da amostra. Apds a secagem, todo o
material seco (placa de petri + solidos) foi levado a balanca para
determinacdo do material solido retido na peneira, que representa
microplésticos e outros sélidos dentro da faixa de tamanho especificada.

5.2.1.3. Degradacédo da matéria organica via H202

O material pesado foi levado por meio de um béquer a um processo
oxidativo para degradacao de toda a matéria organica presente na amostra,
a qual ndo é desejavel para o tratamento dos solidos. Para tal processo,
em cada amostra utilizou-se 20 mL de H202 30%, o agente oxidante, e 20
mL de uma solucdo de Fe2SO4 0,05M, que servira como catalisador da
reacdo. Essa mistura, juntamente com o material sélido, foi mantido em
temperatura ambiente por 5 minutos, no qual foi observado a formacéao de
pequenas bolhas no fundo do béquer. Com a ajuda de uma placa
aquecedora, 0 béquer coberto por um vidro de reldgio foi aquecido até a

temperatura de 75 °C por 30 minutos.
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l

Figura 11: Degradacéo da matéria organica via H202 com auxilio da placa de aquecimento.

Essa reacao é exotérmica e reage violentamente a essa temperatura,
portanto, ao ser observado bolhas maiores na superficie da mistura, foi
retirado o béquer da placa de aquecimento e adicionado agua destilada
para que a reacdo ndo transbordasse o béquer, e assim, proceder o
experimento sem a perda de qualquer solido que estivesse no meio
reacionario. Ainda assim, em algumas amostras que ainda foram
observadas matéria organica, adicionou-se novamente 20 mL de H202 30%
e manteve-se a mistura por mais 30 minutos para degradar a matéria
organica restante visivel. Por fim, toda a mistura foi filtrada na peneira de
300 um e embalada em papel aluminio para secagem a temperatura

ambiente do filtrado sélido.
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Figura 12: Amostras retiradas da placa apés aparecimento de bolhas na superficie do liquido.

5.2.1.4. Separacao por densidade

Um esquema de separacao por densidade foi montado utilizando um
funil analitico. O esquema é apoiado por um suporte e uma mangueira é
acoplada na extremidade inferior do funil presa com duas garras metalicas
para evitar vazamento. Para isso, uma solucdo de NaCl 5M foi preparada
e adicionada no funil como mostra a Figura 13. O material sélido da ultima
etapa de degradacdo da matéria organica foi adicionado ao funil com o
auxilio de um pincel ou espatula, e rinsado com a propria solugédo de NacCl

5M para evitar qualquer diluicdo desta.
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Figura 13: Montagem do esquema de separagédo por densidade com NaCl 5M.

A extremidade superior do funil de separacao foi coberta com papel
aluminio e mantido em repouso por cerca de 16 horas. O processo de
decantacéo foi observado e, com isso, foi possivel separar o material mais
denso do material flutuante deste esquema. O material mais denso foi
descartado, enquanto o material flutuante foi retido na peneira de 300 um.
O material sélido flutuante preso na parede do funil foi rinsado com agua
destilada diversas vezes para garantir toda a transferéncia do material
sélido. Em seguida, os solidos foram deixados na peneira coberto com
papel aluminio até a secagem de todo o material. Ap6s a secagem, o
material sélido foi pesado novamente e transferido para um vial de 2 mL

previamente identificado e pesado.

5.2.2. Triagem e caracterizacdo morfologica

ApoOs o tratamento de todas as amostras, procedeu-se a etapa de
separacdo dos materiais solidos. O material foi levado em placa de petri
para andlise numa lupa estereoscépica binocular com iluminacdo LED

reversa e ampliacao de até 35 vezes, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14: a) Separagdo da amostra com o auxilio da lupa estereoscépica binocular. b) Amostra
triada por categorizacédo de forma e cor.

Inicialmente, realizou-se a separacdo dos solidos utilizando a
separacdo pelas categorias de solido, como: pellet, fragmento, filme,
isopor, borracha, granulo, fibra e outros (carvao, vidro). Em seguida, a
classificacéo por dureza e cor foi feita para cada tipo de categoria utilizando
as seguintes classifica¢des: branco, incolor, colorido e envelhecido.

Alguns materiais organicos falsos positivos ainda foram encontrados,
mesmo apéds degradacdo via H202 e, com isso, foi feita a separacéo e o
descarte destes solidos, pois estes ndo se tratavam de microplasticos.
Assim, foi possivel classificar cada tipo de microplastico em primario e
secundario, além das classificacdes mencionadas acima e exemplificada

no fluxograma abaixo.
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| !

| Microplastico secundario ‘

| Microplastico primario |

|

Matéria organica,

carvao, vidro, etc.
} o I
| Filme| ‘ Borrachal | Fragmento| | Isoporl | Fibral |Grénulo‘
I | | |

—
|
— 1 )

[Colorido] ~ [Envelhecido| | Incolor |

Figura 15: Fluxograma de classificagdo dos microplasticos e suas respectivas classes e cores.

5.2.3. Contagem manual e categorizagcao por tamanho

Apds a separacdo de cada tipo, utilizando a mesma lupa

estereoscopica binocular com iluminacdo LED reversa, realizou-se a

separacao por tamanho e contagem manual dos solidos totais em cada

intervalo de tamanho pré-determinado, conforme indicado na Figura 16.

Utilizando a metodologia de separagdo observada em SADRI &

THOMPSON, 2014, adaptou-se para este trabalho os tamanhos nos

intervalos localizados na Tabela 6.

Figura 16: Separacao por tamanho e contagem manual de microplastico.
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Tabela 6: Classificacéo por intervalos de tamanhos dos microplasticos.

L _ Intervalos de tamanho do microplastico
Classificacao dos intervalos
(mm)
<1
1<x<2
2<x=<3
3<x<4
4<x<5

>5

mT m OO O W >»

ApOs a separacdo por tamanho de cada sdlido, realizou-se a
contagem manual deste material em cada intervalo determinado e a

pesagem de cada tipo de s6lido somando todos os tamanhos.

5.2.4. Espectroscopiade absorc¢éo no infravermelho médio (FT-
IR) com refletancia total atenuada e microscopia eletrdénica
de varredura com espectroscopia de raio-X por dispersao
de energia (SEM/EDS)

Apéds separadas e contadas, cada categoria de solido das amostras
de microplésticos foram acondicionadas em vials de 2 mL. Em seguida,
foram enviadas para analises de absor¢ao no infravermelho médio (FT-IR)
e microscopia eletrénica de varredura (SEM/EDS).

Cada amostra categorizada de microplastico teve apenas 1 item
sélido escolhido para analise realizada no espectrofotometro de absorcéo
na regido do infravermelho determinado na regido de 4000 — 650 cm™.
Assim também, realizou-se as imagens com a microscopia eletrénica de
varredura e espectroscopia de energia dispersiva, escolhendo-se 1 item
sélido. Para cada item, gerou-se 4 imagens com aumentos de 500 um, 50

pm, 10 ym e 5 pym.
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Em todas as coletas, antes do arraste foram realizadas analises fisico-

quimicas da agua do mar. Escolheu-se 3 profundidades para a medicao

dos parametros pela sonda: Superficial, 2 metros e 5 metros de

profundidade. Os parametros medidos foram pH, oxigénio dissolvido,

porcentagem de saturacdo de oxigénio, condutividade, sdlidos totais

dissolvidos, salinidade e temperatura.

Os dados fisico-quimicos da campanha 1 estdo representados nas

Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 para cada estagéo. Ja

para as campanhas 2, 3 e 4, os parametros fisico-quimicos da agua estéo

representados em apéndice.

Tabela 7: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua na estacao 1 (Icarai) na campanha 1.

Profundidade o oo (mg//sar CTINMINE g qoiigage TP 8
Superficial 8,34 6,70/91,3 50,60 25,30 33,22 20,69
1 8,32 6,56/88,6 50,61 25,24 33,28 20,45
2 8,32 6,56/87,6 50,60 25,31 33,28 20,50
3 8,33 6,62/87,1 50,59 25,31 33,30 20,44
4 8,33 6,64/88,6 50,68 25,42 33,50 19,84
5 8,30 6,46/86,0 50,96 25,50 33,55 19,99

Tabela 8: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua na estagdo 2 (Copacabana) na campanha

1.

PrOf“(r;f;dade oH DO (mg/L)/SAT Cor('r‘::‘st/'::’::;‘de TDS  Salinidade Tem(ﬁ"c‘)"‘g“a
Superficial 830  7,45/95,9 52,70 2633 34,34 17,77
2 831  7,38/95,2 52,61 26,30 34,74 17,74
5 830  7,35/94,0 52,56 2629 34,70 17,60
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Tabela 9: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua na estacao 3 (Cagarras I) na campanha 1.

me”(rr':)'dade oH DO (mg/L)/SAT Cor(‘:qust/"c’::;"de TDS  Salinidade Tem('f'c;"g“a
Superficial 829  8,67/114 53,14 26,60 35,17 18,95
2 833  862/113 53,12 2658 35,15 18,88
5 834  878/115 53,13 26,57 35,16 18,50

Tabela 10: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua na estagéo 4 (Cagarras Il) na campanha
1.

me“(rr':)'dade pH DO (mg/L)/SAT Cor(‘ri‘;t/"c"r:)ade TDS  Salinidade Tem(f'c?g“a
Superficial 8,37  8.20/110,0 53,36 26,68 3537 18,98
2 8,35  8.08/103,4 53,40 26,68 35,40 17,57
5 834  7.92/112,7 53,30 26,66 35,29 17,88

Tabela 11: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua na estagéo 5 (Ipanema) na campanha 1.

Pr°f”('::)'dade pH DO (mg/L)/SAT Cor(‘ri‘;t/"c"r:;de TDS  Salinidade Tem(f'c‘;'g“a
Superficial 8,18  8.62/113,7 52,80 26,40 34,90 19,01
2 824  852/110,7 52,88 26,43 34,94 18,36
5 825  8.55/111,0 53,14 26,60 3517 18,19

A Tabela 12 demonstra as profundidades em cada estacdo durante o
arraste horizontal. Com excecédo da Estacdo 1 (ESEIC) na campanha 4, as
profundidades pouco se alteraram durante as coletas. Essa amostragem
se caracterizou com grande diferenca, pois ha um grande declive na regido
do entorno da boca do emisséario ESEIC e, com isso, qualquer pequena
variacdo da posicdo da embarcacédo altera significativamente a altura da
profundidade. Devido a isso, foi possivel verificar um intervalo de 6,2 a 20,0

metros de profundidade nesta estagéo.
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Profundidades (m)

Estacdes Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4
Icarai (ESEIC) 12,5 13,5 15,0 6,2/20,0
Copacabana 21,0 - - 20,0
Cagarras | 27,0 - - 24,0
Cagarras Il 13,0 - - 10,0
Ipanema (ESEI) 27,0 - - 25,0

6.2.Analise Qualitativa

6.2.1. Categorizagdo morfoldgica e visual

A separacdo dos itens plasticos em classes separados pelo seu tipo

e cor, ajuda a entender e identificar o polimero a ser analisado. Os tipos de

microplasticos e itens solidos ndo plasticos encontrados neste trabalho

estdo representados na Tabela 13.
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Cadigo Morfologia do material Cores encontradas

1. Pellet Branco
2.1.1. Fragmento flexivel Colorido
2.1.2. Fragmento flexivel Branco
2.1.3. Fragmento flexivel Envelhecido
2.2.1. Fragmento parcialmente rigido Colorido
2.2.2. Fragmento parcialmente rigido Envelhecido
2.3.1. Fragmento rigido Colorido
2.3.2. Fragmento rigido Branco
2.3.3. Fragmento rigido Incolor
2.3.4. Fragmento rigido Envelhecido

3. Filme Incolor

4, Borracha Incolor e colorido

5. Isopor Branco
6.1.1. Fibra fio Incolor
6.1.2. Fibra fio Colorido
6.2.1. Fibra filamento Colorido
6.2.2. Fibra filamento Branco

7. Granulo -

8. Outros (Carvao, vidro) -

Alguns dos itens sélidos presentes na amostragem (e.g. borracha e

outros) apés todo o procedimento de separacado pela lupa estereoscépica,
ndo sdo caracterizados como termoplasticos. Entretanto a classe
“‘borracha” se trata de um polimero sintético e sendo assim, € possivel
caracteriza-lo. Ja as classes “granulos” e “outros” ndo sdo possiveis
polimeros e ndo foram levados a caracterizacao quimica neste estudo. Os
soélidos encontrados na classe “outros” foram materiais como carvao e vidro
gue nao sao objetos de estudo deste trabalho.

Ainda assim, em parte das amostras coletadas, foram encontrados
grandes volumes de seres microscopicos, como algas, o que dificultou o
processo de separacdo dos microplasticos como demonstrado na Figura

17, que apresenta um plancton emaranhado numa fibra polimérica.
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Figura 17: Plancton encontrado na amostra emaranhado com fibra.

6.2.2. Identificacdo dos polimeros por espectroscopia de
absorcao no infravermelho médio

A caracterizacdo quimica do microplastico foi realizada pela técnica
de espectroscopia de absorcéo na regido do infravermelho médio (FT-IR)
com refletdncia total atenuada (ATR). Esta é uma técnica amplamente
utilizada para andlise de polimeros e, consequentemente, recomendada
para este tipo de pesquisa, pois possui capacidade suficiente para
identificar microplastico. Pelo tamanho do material presente neste trabalho
(300 um a 5 mm), a técnica é facilitada, pois o material além de poder ser
visto a olho nu, é facilmente manuseado por pinga, 0 que requer pouca
habilidade para usar o sistema do equipamento que é de certa forma,
simples (THERMOFISHER, 2018)

Com isso, foi possivel identificar os espectros de alguns polimeros
através da representacao de uma particula de cada categoria. As amostras
estarem classificadas na mesma categoria de formato, dureza e cor nao
garantiu que apresentassem a mesma identificacdo polimérica, pois na
mesma categoria foi observado mais de um polimero, quando se
comparado com amostras de réplicas diferentes ou estacao diferente. Isto
ocorre, pela capacidade destes polimeros em se apresentarem de diversas

formas e cores no consumo humano.
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Silicone Silicone

a) 2,22% b) 3,57%
Poliuretanc
Poliuretano Polietilenc
33,33% 40,00%
Polietileno
53,57%
Polipropileno
21,43%
Polipropileno
22,22% d
C) Poliestireno ) Poliestireno
Poliuretano 3,03% 2,08%

9,09% N
v Poliuretano

28,13%
Polietileno
43,75%

Polietileno
4545%

Polipropileno
39,39%

Polipropileno
26,04%

Figura 18: Representacgdo percentual da quantidade de cada polimero identificado nas classes de
microplastico. a) Campanha 1; b) Campanha 2; c) Campanha 3; d) Campanha 4.

Tabela 14: Tipo de polimero para cada categoria de microplastico.

Cddigo do Polimeros identificados
Material Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

1 PE / PP - - -
2.1.1. PE / PU PE PE PE /PP /PU
2.1.2. - PE PP PE /PP
2.1.3. PE - PP/PS/PU PE/PP/PS/PU
2.2.1. PU PE /PP PE /PP PE
2.2.2. - PE - PE/PU
231 PE/PP/PU PE/PP/PU PE /PP PE /PP
2.3.2. PE PE/PU PP PE / PP/ PU
2.3.3. PE - - -
2.3.4. PE - PE PE/PP/PU

3 PE / PP / Silicone PE/PU PE /PP PE/PP/PU

4 - Silicone - -

5 EPS - EPS -
6.1.1. PU PP/ PU PU PP/ PU
6.1.2. PP /PU PP PE /PP PE/PP/PU
6.2.1. PP PE PE PE /PP
6.2.2. PP/ PU PP PP -

7 PU - - PE/PP/PU
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O espectro de polipropileno (PP) representado na Figura 19 é
caracterizado inicialmente por 4 bandas referentes a deformagéo axial da
ligacdo C-H de alcanos, na regido de 3000 a 2840 cm™. Estas vibracdes
estdo entre as que menos sofrem efeito batocrémico e hipsocrémico, ou
seja, variam menos a posi¢cao no espectro (Silverstein, 2019). Duas dessas
bandas sao referentes a deformacéo axial da ligagdo C—H de grupos metila
(CHs), uma em 2948 cm™ e a outra em 2866 cm™. A primeira é referente a
deformacéo axial assimétrica, em que duas ligacbes C—H se estendem
enquanto a terceira se contrai. A segunda esta relacionada com a
deformacdo axial simétrica, em que as trés ligacdes do grupo metila se
contraem e se estendem na mesma fase. As outras duas bandas dessa
regido estdo associadas ao grupo metileno (CH2). A banda em 2914 cm
se refere a deformacéo axial assimétrica, enquanto a banda em 2834 cm™!
esta relacionada a deformacdo axial simétrica das ligagbes C—H deste
grupo. A banda em 1375 cm esta relacionada a deformacgdo angular
simétrica do grupo metila, enquanto a banda em 1449 cm™ é referente a
vibrac&o da deformacado angular assimétrica do mesmo grupo. Uma banda
caracteristica de deformacao angular assimétrica no plano, qual todo o
metileno se deforma em fase, aparece em 730 cm. Bandas localizadas na
regido entre 1200 cm™ e 950 cm™ estéo atreladas a deformagéo axial do
esqueleto de C—-C e essas bandas podem ser util para estimar o grau de
cristalinidade da amostra, de acordo com a intensidade de cada banda
(Silverstein, 2019). Uma banda fraca é também observada em 1651 cm™,
porém este sinal € caracteristico de deformacéo axial de C=C, no qual pela

sua baixa intensidade pode indicar uma impureza na amostra.
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Figura 19: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra Filme.

As Figura 20 e Figura 21 representam os espectro do polietileno (PE)
de uma amostra fragmento parcialmente rigido incolor e fragmento flexivel
branco, respectivamente. O polietileno pode ser encontrado em duas
formas: como polietileno de alta densidade (PEAD) e polietileno de baixa
densidade. O polietilieno de alta densidade representa um polimero de
cadeias lineares, sem ramificacdo, o que torna o material mais rigido. Por
outro lado, h& a possibilidade deste polimero apresentar ramificacdes em
sua estrutura e, com isso, desenvolver uma maior flexibilidade. Sendo
assim, pode ser possivel identificar se a triagem e classificacdo feita pela
rigidez do material corresponde ao espectro compativel deste polimero.
Contudo, apesar de ser possivel estimar a rigidez por essas caracteristicas,
um sélido rigido com bandas relacionadas ao polietileno pode apresentar
essas bandas de carater amorfo devido a alta degradacdo que esse
material tenha sofrido durante sua permanéncia no meio ambiente
(BRUICE, 2006).

A principal diferenca espectral encontrada entre o PEAD e o PEBD
sao algumas bandas ligadas a deformacgao angular do esqueleto da cadeia
carbdnica C-C presente em 1080 cm™ e 1030 cm™. No polimero PEBD

essas bandas apresentardo uma intensidade maior devido as suas
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ramificacdes e seu carater amorfo, diferentemente do PEAD, que nao teréo
essas bandas com alta absorcao, pois sua cadeia polimérica se apresenta
de forma linear e com baixo conteudo de cadeias laterais e grupos CHs,

representando assim o alto grau de cristalinidade da amostra de polietileno.
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Figura 20: Espectro de infravermelho do polimero polietileno de alta densidade (PEAD) com

amostragem ATR para a amostra Fragmento parcialmente rigido incolor.
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Figura 21: Espectro de infravermelho do polimero polietileno de baixa densidade (PEBD) com
amostragem ATR para a amostra Fragmento flexivel branco.

Outro polimero que possivelmente possa estar presente ha amostra
€ 0 poliestireno ou poliestireno expandido, este comumente conhecido
como isopor. A Figura 22 apresenta um espectro de poliestireno com
bandas caracteristicas da deformacdo axial assimétrica e simétrica da
ligacdo C—H alifatico, respectivamente em 2922 cm e outra em 2851 cm-
1. Outra banda especifica, porém, com intensidade fraca, se encontra em
3026 cm™? caracteristica da deformacdo axial da ligacdo C-H de
aromaticos.

A banda em 1602 cm™ esta associada a deformacéo axial de C=C do
anel aromatico, porém esta encoberta neste espectro por bandas de
combinacdo e harmonicas presentes entre 2000 cm™ e 1650 cm™. Outras
duas bandas caracteristicas de aromatico dessa mesma deformacéo se
apresentam em 1492 cm e 1449 cm com intensidades médias.

As deformacgdes angulares da ligacdo C—H no plano do anel ocorrem
entre 1300-1000 cm. Neste intervalo, portanto, ha a presenca de duas
bandas caracteristicas em 1066 cm™ e 1028 cm™. A regido entre 900-675
cm! nos déao informacdes importantes sobre compostos aromaticos, ja que
deformacg0bes angulares da ligacdo C—H fora do plano do anel apresentam

bandas fortes e finas neste intervalo. Com isso, a presen¢ca de duas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

74

bandas, uma em 758 cm com intensidade média e outra em 697 cm com
intensidade forte, confirmam a presenca de um anel aromatico

monosubstituido.

100 +

95 A 3026 cm-!

2851 cm”
1602 cm-’

2822cm” 14926m7

90 A 1449cm’ -

1066 cm™~
1028cm™’

758 cm™

% Transmitancia

85 A
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Figura 22: Espectro de infravermelho do polimero poliestireno expandido (EPS) com amostragem
ATR para a amostra Isopor.

Outro espectro bastante presente neste trabalho se relaciona com o
polimero poliuretano. A Figura 23 demonstra o espectro desse polimero e
suas bandas caracteristicas. Diferentemente dos outros polimeros, o
poliuretano possui uma banda muito caracteristica em 1735 cm, que
representa deformacdo axial da ligacdo C=0. Alguns polimeros de
poliuretano podem possuir essa banda entre 1650 — 1700 cm™* dependendo
do radical ligado a amida. Outra banda caracteristica se encontra em 3337
cm? associada a deformacéao axial da ligacdo N-H. As absorcdes em 2916
cm? e 2849 cm correspondem a deformacéo axial de C-H, enquanto que
em 1464 cm se caracteriza a deformacédo angular desta mesma ligacéo,
provavelmente ligada ao anel benzénico ligado a amida. Confirmando a
presenca do anel uma banda absorvendo em 719 cm™ esta associada a
uma deformacdo angular das ligacdes C-H. Por se tratar de poliéster, o

poliuretano também apresenta bandas caracteristicas de C-O em 1369 cm-
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1. Em 1235 cm pode-se associar a deformacéo axial da ligacdo C-N de
alifatico.

100

3337 cm!
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90 +

% Transmitancia

85 4 1235¢cm!
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2816cm’
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Figura 23: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano com amostragem ATR para a
amostra Fibra fio colorido.

Um ultimo polimero se apresentou nas amostras em menores
guantidades que os demais. O silicone se apresentou nas categorias
borracha e filme. Como demonstrado na Figura 24, o silicone possui um
espectro de absorcdo mais simples. Inicialmente, a banda em 2959 cm™ é
caracteristica do estiramento da ligacdo C-H. A vibracdo da ligacdo Si-C
referente a deformacéo axial absorve em 1256 cmt, enquanto que a banda
de absor¢cédo em 1071 cm™ e 1000 cm* sdo caracteristicas da deformagéo
da ligacdo Si-O. A banda em 782 cm™ é caracteristica da deformagéo

angular da ligacao Si-C.
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Figura 24: Espectro de infravermelho do polimero silicone com amostragem ATR para a amostra
Borracha.

6.2.3. SEM/EDS

As amostras levadas a microscopia eletronica de varredura foram
realizadas em 4 imagens com aumentos de 500 pm, 50 um, 10 ym e 5 pm.
A imagem realizada sob condi¢des de vacuo é fornecida pela incidéncia de
um feixe de elétrons no material representando em tons de cinza, o
mapeamento e a contagem de elétrons secundarios e retroespalhados.
Com isso, foi possivel obter a imagem das diferentes categorias de
microplastico deste estudo.

A superficie do material plastico € por si s0, plana e lisa quando por
exemplo, é gerada a imagem de um microplastico priméario que ndo sofreu
nenhum tipo de degradacédo. Ao entrar no ambiente marinho, o plastico e
microplasticos sofrem degradacéo devido ao impacto mecéanico de ondas,
areias, embarcacdes e animais marinhos ocasionando em rachaduras,
fraturas, buracos, saliéncias e incrustacdo de pequenos fragmentos e
detritos.

Um solido de cada amostra foi escolhido de forma aleatdria para a
geracdo de imagens, ndo sendo possivel a escolha do mesmo sdlido para

analise de FT-IR a fim de comparar imagens de diferentes polimeros. As

500
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imagens geradas se encontram nas Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura
28, Figura 29, Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34
representam as categorias fragmentos flexiveis, fragmentos parcialmente
rigidos, fragmentos rigidos, filme, isopor, fibra fio, fibra filamento, granulos

e outros (carvao).

Figura 25:Imagem de microplastico da categoria fragmento flexivel colorido por microscopia
eletrnica de varredura. a) 500 um b) 50 pm ¢) 10 um d) 5 pm.
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Figura 26: Imagem de microplastico da categoria fragmento parcialmente rigido incolor por

microscopia eletrénica de varredura. a) 500 pum b) 50 um c¢) 10 um d) 5 pm.
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Figura 27: Imagem de microplastico da categoria fragmento rigido envelhecido por microscopia

eletronica de varredura. a) 500 pm b) 50 pm ¢) 10 um d) 5 pm.
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Figura 28: Imagem de microplastico da categoria fragmento rigido branco por microscopia
eletrbnica de varredura. a) 500 pm b) 50 pm ¢) 10 um d) 5 pm.
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View fleld: 41.5 um Det: SE 10 pm View field: 20.8 ym Det: SE
SEM MAG: 5.00 kx _ Date(m/dly): 11720120 SEM MAG: 10.0 kx _ Date(midy): 11720720

Figura 29: Imagem de microplastico da categoria filme por microscopia eletrdnica de varredura.

500 pm b) 50 pum ¢) 10 um d) 5 pm.
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Figura 30: Imagem de microplastico da categoria isopor por microscopia eletrénica de varredura. a)
500 pm b) 50 um c¢) 10 um d) 5 pm.
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Figura 31: Imagem de microplastico da categoria fibra fio incolor por microscopia eletrénica de

varredura. a) 500 pm b) 50 um ¢) 10 um d) 5 pm.
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Figura 32: Imagem de microplastico da categoria fibra filamento colorido por microscopia eletrénica

de varredura. a) 500 um b) 50 um ¢) 10 pm d) 5 pm.
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SEM MAG: 5,00 kx _ Date{midly): 06125721
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Figura 33: Imagem de microplastico da categoria granulo por microscopia eletronica de varredura.
a) 500 um b) 50 um ¢) 10 um d) 5 pm.
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Figura 34: Imagem de microplastico da categoria outros (carvao) por microscopia eletrénica de
varredura. a) 500 um b) 50 pm c) 10 um d) 5 pm.

6.3.Analise Quantitativa
6.3.1. Volume filtrado

Para fins de calculo da densidade de microplastico por volume,
utilizou-se os dados de fator de correcdo do fluxémetro, a medida da area
da rede e o intervalo do numero de giros do fluxdmetro observado na coleta

como mostrado na Figura 35.
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a) b)

Figura 35: Fluxdmetro utilizado para medir o volume filtrado nas coletas. a) Imagem lateral
ilustrando a contagem de giros. b) Imagem frontal.

Com esses dados, é possivel calcular o volume filtrado pela rede
através da Equacao 1:

Volume = fator de correcio X Area da rede x n° de giros

Equacéo 1: Célculo do volume filtrado na coleta.

Em todas as coletas procurou-se manter a velocidade padréo de 4
km/h durante todo o arraste, porém em algumas situacdes era necessario
alterar o percurso devido ao grande numero de embarcagdo presente,
principalmente na estagdo 1, causando uma maior variabilidade no volume
amostrado. Além disso, o grande fluxo de embarcacdes nessa estacao
pode causar um aumento de ondulacdes irregulares influenciando
diretamente no giro do fluxdmetro. Nas outras estacdes praticamente néo
se observou interferéncias de outras embarcacdes. A Tabela 15 representa
os volumes filtrados em todas as campanhas e estac¢des. Por problemas
na embarcacao, na Campanha 2 e 3 ndo foi possivel realizar a coleta nos

pontos 2, 3,4 e 5.
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Volumes filtrados (m?3)

Estacdes | Campanha 1 | Campanha 2 | Campanha 3 | Campanha 4
1A 34,89 46,98 53,66 57,58
1B 13,23 52,84 43,06 36,49
1C 3,54 9,49 81,48 37,03
2A 5,37 - - 32,49
2B 3,27 - - 10,48
2C 2,17 - - 11,04
3A 10,34 - - 26,93
3B 11,06 - - 20,23
3C 24,06 - - 18,76
4A 44,35 - - 17,56
4B 33,52 - - 14,35
4C 28,67 - - 12,51
5A 24,26 - - 14,75
5B 8,91 - - 11,29
5C 8,70 - - 24,37

6.3.2. Contagem das particulas

A contagem dos microplasticos foi realizada de forma manual,

independentemente da quantidade coletada com o auxilio da Lupa

estereoscopica. As tabelas demonstrando detalhadamente a contagem

manual se encontra em apéndice. Na estacdo 1 da campanha 1 é possivel

observar que ndo ha uma linearidade e um padrao de representacéo entre

as replicas, considerando que apenas o material Filme e Fragmento rigido

colorido se repetiram nas trés amostragens. Para as Estagdo 2 e 3 néo

houve repeticdo de nenhum tipo de categoria entre as réplicas. Na Estacao

4, a presenca de Fragmento rigido colorido e Fibra fio se caracteriza nas

triplicatas. Por ultimo, a Estacdo 5 apresentou repetibilidade dos materiais
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Filme, Fragmento rigido colorido e Fibra Fio. Observou-se que Filme e
Fragmento rigido colorido sdo os tipos de microplastico mais presentes
nessa Campanha.

As Figura 36 aFigura 40 representam a fim de comparacdo as
guantidades totais de cada categoria somando as campanhas 1 e 4. As
campanhas 2 e 3 ndo foram levadas em consideracdo, pois foram
realizadas apenas na estacdo 1 (ESEIC — Icarai). Com isso, todas as
estacdes possuem o mesmo numero de coletas e repeticbes nas figuras

abaixo.
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Figura 36: Quantidade de itens totais de cada categoria na Estacdo 1 somando as Campanhas 1 e
4.
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Figura 37: Quantidade de itens totais de cada categoria na Estacdo 2 somando as Campanhas 1 e
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Figura 38: Quantidade de itens totais de cada categoria na Estacdo 3 somando as Campanhas 1 e
4.
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Figura 39: Quantidade de itens totais de cada categoria na Estacdo 4 somando as Campanhas 1 e
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Figura 40: Quantidade de itens totais de cada categoria na Estacdo 5 somando as Campanhas 1 e
4.

Para as Campanhas 2 e 3, apenas foram realizadas amostragens na
Estacdo 1 (Icarai). A Campanha 2 apresentou quantidades de itens médias
muito acima da Campanha 1, como mostrado na Figura 43. A amostragem
da Estagdo 1 se caracterizou por ser bastante diversificada. Quantidades
significativas de fibra fio incolor e fibra fio colorido foram encontradas nas

trés réplicas. Ainda é possivel que essa classificagdo de fibra se encontre
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em quantidades superiores, pois havia alguns emaranhados de fio presos

por nés que foram contabilizados como 1 solido.
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Figura 41: Quantidade de itens totais das categoria em cada campanha realizada somando todas

as estacoes.

A Tabela 25 representa os dados quantitativos em numeros totais e
detalhados por tamanho da campanha 3. Esta amostragem também se
mostrou bastante diversificada apresentando quase todas as categorias
nas réplicas.

Este estudo encontrou na estacdo 1 (ESEIC) uma quantidade média
de itens muito maior em relacéo as outras estacdes, como mostrado na
Figura 42 e Figura 45. Na estacgdo 1, houve uma maior quantidade de itens
menores ou iguais a 1 mm nas campanhas 1, 3 e 4, sendo na campanha 3
o material sélido entre 1 e 2 mm possuindo 0 mesmo quantitativo. Por outro
lado, na campanha 2 os tamanhos mais representativos foram entre 1 e 2
mm.

Nas campanhas realizadas nas estacbes 2 (Copacabana) e 4
(Cagarras 1), foram encontradas particulas menores que 1 mm em maior

quantidade que as outras categorias. JA nas Estacbes 3 e 5, duas
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categorias distintas se apresentaram mais frequentes: < 1 mm na
Campanha 1; e na Campanha 4, particulas entre 1 e 2 mm.
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QUANTIDADE DE ITENS
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Figura 42: Quantidade de itens médios coletados de cada categoria de tamanho (em mm) em cada
estacdo na Campanha 1.
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Figura 43: Quantidade de itens médios coletados de cada categoria de tamanho na estacéo 1 da

Campanha 2.
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Figura 44: Quantidade de itens médios coletados de cada categoria de tamanho na estacdo 1 da
Campanha 3.
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Figura 45: Quantidade de itens médios coletados de cada categoria de tamanho em todas as

esta¢des na Campanha 4.

Contudo, muitos autores relatam a densidade de microplastico em
microplastico.m3. Sendo assim, a Tabela 16 demonstra a densidade média
de itens coletados por volume (itens.m?3) em todas as Campanhas e
estacdes, ja que nessas amostras haviam alguns solidos como carvéo,
vidro e borracha que néo s&o classificados como microplastico. E possivel

verificar que as densidades das Campanhas 2 e 3 concordaram com 0s
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valores quantitativos médios, sendo essas, as que possui maior quantidade

de microplastico ou itens por volume.

Tabela 16 : Valores médios de densidade de itens coletados na zona costeira do Rio de Janeiro.

Densidade de itens.m3

Estacdo Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
Icarai (ESEIC) 1,53 + 0,63 13,69 + 20,37 4,60 + 4,95 252+121
Copacabana 3,94 £ 2,90 - - 2,24 +£1,29
Cagarras | 0,33+£0,31 - - 2,08 £ 0,22
Cagarras Il 0,38 £ 0,20 - - 2,35+0,27
Ipanema (ESEI) 1,11+ 0,26 - - 1,84+ 0,33

6.3.3. Anédlise gravimétrica

Para medicéo do peso de material sélido e microplastico, as amostras
foram pesadas em dois momentos: Num primeiro momento pos-
decantacdo com solucao salina; e em um segundo momento, apés triagem
e separacdo manual de falsos positivos com o auxilio da lupa
estereoscopica. Nas amostras pos-decantacdo, ainda se presenciava
volumes de matéria organica e areia que nao foram completamente
separados nas etapas anteriores. Na pesagem de microplastico ndo se
considerou a categoria “outros” que incluiam materiais ndo plasticos como
carvao e vidro.

A medida de cada estacao foi realizada em triplicata e os valores de
desvio-padrao sdo referentes a estas réplicas, a fim de considerar a
confiabilidade e reprodutibilidade do método.

A Tabela 17 representa esses dados de massa para cada estagdo nas
4 campanhas realizadas. A campanha 2 e 3 apenas apresentam dados da
estacdio 1 (Icarai). E possivel observar uma grande diferenca de massa
entre as amostras e microplasticos nas estacdes Cagarras Il da Campanha
1 e Ipanema na Campanha 4. Isso ocorreu devido ao grande volume de

matéria organica coletada no arraste horizontal, como salpas e algas, que
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estereoscopica e pingas.

Tabela 17: Dados de massa em mg das amostras pds-decantacdo e de microplastico pos-

separacdo manual.
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Massa das amostras pés-decantagao (mg)

Estacéo Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
Icarai (ESEIC) 2,15+231 25,54 £12,41 75,67 £ 73,77 20,56 £ 20,91
Copacabana 2,75+1,21 - - 2,77+2,11
Cagarras | 1,63 £ 1,57 - - 9,34 £ 9,00
Cagarras Il 102,23 + 175,08 - - 6,81 + 4,05
Ipanema (ESEI) 1,55+ 1,36 - - 56,40 + 46,02

Massa de microplastico pds-separacdo manual (mg)

Estagdo Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
Icarai (ESEIC) 1,97 £ 2,44 6,80 £ 2,01 29,77 £ 25,07 5,90 £ 5,58
Copacabana 1,77 + 2,48 - - 1,23 +1,10
Cagarras | 0,90 + 0,85 - - 1,40 £ 0,56
Cagarras Il 1,20 £ 0,17 - - 0,77 £ 0,71
Ipanema (ESEI) 0,63 +1,10 - - 0,33+0,31
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7. Discussao

Diversas séo as praticas humanas que lancam residuos plasticos no
ambiente marinho, sendo elas de maneira proposital ou n&do. Algumas
atividades simples do cotidiano como lavagem de roupa e uso de
cosmeéticos podem corroborar para o lancamento de detritos plasticos,
sendo estes principalmente constituidos de fibras sintéticas e microesferas.
Estudos comprovam que uma pessoa lanca, em média diaria, 15 mg de
microesferas por dia, enquanto uma Unica pec¢a de roupa é capaz de gerar
cerca de 1900 fibras por lavagem (MONTAGNER et al., 2021).

Existem muitas outras atividades que ajudam a aumentar a
concentracdo de microplastico nos oceanos, como lancamento de esgoto
sem tratamento direto no ambiente, descarte irregular, uso de plastico em
atividade pesqueira, perda logistica em atividade industrial de transporte,
entre outros (MONTAGNER et al., 2021).

A amostragem em &agua superficial demanda o conhecimento de
algumas propriedades fisico-quimicas da agua. As andlises realizadas
neste estudo demonstraram pouca alteracdo de pH e com valores entre a
superficie e profundidade de 5 metros muito proximos, demonstrando a
capacidade tamponada do sistema.

Na estacdo 1 (Icarai) é possivel observar que os dados de oxigénio
dissolvido e saturacdo estdo mais baixos e consequentemente ha um
gradiente de aumento desse parametro até a estacdo 5 (Ipanema) em
quaisquer que sejam as campanhas, como mostrado nas Tabela 7 a Tabela
11. Isso pode ser explicado devido a estacao Icarai, além de se encontrar
na saida do emissario com uma menor profundidade como indicado na
Tabela 12, possuir uma maior proximidade com a grande densidade
demografica de ambas as cidades (Rio de Janeiro e Niteroéi) e fazer parte
do trajeto de pequenas e grandes embarcacoes.

Os dados de condutividade, salinidade e solidos totais dissolvidos

pouco se alteraram entre as estacdes e profundidades. J4 a temperatura
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apresentou variacdes nas medicdes, principalmente de uma estacéo para
outra, com a estacgao Icarai apresentando em valores de 2 a 3 °C mais altos
gue nas estacdes subsequentes na campanha 1. Na campanha 4, a
estacao Icarai obteve valor de temperatura na superficie de 6 a 8 °C acima
da temperatura das outras estacfes. Nessa Ultima campanha, uma grande
queda da temperatura também foi observada em relagdo a profundidade
de 5 metros, de aproximadamente 7 °C.

Outro fator preponderante da estacdo 1, se encontra ao analisarmos
as profundidades medidas em cada campanha. Houve grande variacdo na
profundidade dessa estacdo demonstrando que h& um barranco nas
proximidades deste ponto, chegando h4 uma variacdo de 15 metros de
profundidade entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo do solo, como
demonstrado na Tabela 12.

Ao se analisar microplasticos em ambientes marinhos é necessario
levar em consideracgéo a densidade do material, pois este trabalho trata-se
de um estudo em aguas superficiais. Sendo assim, € necessario entender
qual polimero sera encontrado na superficie, levando em consideracédo a
densidade da &gua do mar de aproximadamente 1,0 g.cm=3 a 20 °C. A
Tabela 18 demonstra a densidade tipica de cada polimero mais comum a
20 °C, sendo os polimeros de cores verdes menos densos que a agua e 0s

polimeros de cores vermelhas, mais densos que a agua.
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Tabela 18: Polimeros mais comuns e suas densidades (THERMOFISHER, 2018).

Nome Abreviacdo | Densidade tipica (g.cm)
Poliestireno expandido EPS 0,02
Polipropileno PP 0,89
Polietileno PE 0,96
Acrilonitrila butadieno estireno ABS 1,05
Poliestireno PS 1,06
Poliamida (Nylon) PA 1,14
Polimetil metacrilato PMMA 1,18
Poliuretano PU 1,20
Policarbonato PC 1,21
Acetato de celulose CA 1,30
Policloreto de vinila PVC 1,39
Politereftatalo de etileno PET 1,39
Politetrafluoretileno PTFE 2,20

Destes materiais, poliestireno expandido, polietileno e polipropileno
sdo os polimeros esperados neste trabalho. Entretanto, apenas o
polietileno se encontra amplamente em maior quantidade como
demonstrado na Figura 18, o que pode ser explicado devido a sua grande
producdo mundial e ao uso desenfreado para empacotamento de produtos.
Poliuretano e polipropileno aparecem em destaque também com um
percentual bem representativo nas amostras. O poliuretano, apesar de ser
mais denso que a agua, € muito utilizado para industria téxtil como fibra
sintética, o que pode facilitar ao emaranhamento em outros corpos que
estejam presentes na superficie da agua comprovando assim seu grande
percentual neste estudo. Ja o polipropileno, assim como o polietileno &
muito utilizado em embalagens e sacos plasticos, que também degradam
e se apresentam no corpo d’agua como microplastico. Poliestireno
expandido (mais conhecido como isopor), poliestireno e silicone aparecem

em poucas amostras e em bem menores quantidades que os demais
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polimeros. A razdo para esta diferenca é a aplicacdo destes polimeros que
pode ser considerada menos produtiva que o polietileno e polipropileno e o
fato de a densidade do material ser maior que a da 4gua do mar, resultando
num maior acumulo destes materiais em areias e sedimentos no fundo
agua do mar.

Neste presente trabalho, a Figura 18 demonstra que o polietileno ficou
responsavel pela maior parte de polimero encontrado, sendo: 40,00 % na
campanha 1; 53,57% na campanha 2; 45,45 % na campanha 3 e; 43,75 %
na campanha 4. Em segundo lugar, houve variacdo de acordo com a
campanha. Na campanha 1 e 4, o polimero poliuretano apresentou cerca
de 33,33% e 28,13%, respectivamente, contra 22,22 % e 26,04 % do
polipropileno nas mesmas campanhas. JA na campanha 2, ambos os
polimeros PP e PU apresentaram a mesma quantidade de identificacdes
com aproximadamente 21,43 %. Na campanha 3, o polipropileno
apresentou maior quantidade com 39,39% contra 9,09 % de poliuretano.

Olivatto et al. (2019) reportou que em média, 81,7 % dos microplastico
encontrados na Baia de Guanabara foram do polimero polietileno,
enquanto o polipropileno ficou responsavel por 16,2 % de microplastico
coletado.

Neste estudo, a partir da caracterizacdo do espectro de FT-IR foi
possivel determinar o polimero de cada categoria triada no processo de
separacdo com o auxilio da lupa estereoscopica. O polimero polietileno foi
encontrado em grande parte das categorias de microplastico, com excecao
das categorias borracha, isopor e fibra filamento branco. Ja o polimero
polipropileno foi encontrado na mesma quantidade de categorias que o
polietileno, porém as categorias fragmento parcialmente rigido branco,
borracha e isopor ndo contemplaram este composto. As categorias Pellet,
fragmento flexivel branco, fragmento rigido incolor, borracha, isopor e fibra
filamento colorido se encontraram ausente de poliuretano, que teve suas
bandas de vibracdo absorvidas nas demais categorias. O poliestireno
expandido foi encontrado apenas na categoria isopor, como esperado. O
poliestireno apresentou bandas caracteristicas de absorcdo na regido do
infravermelho apenas na categoria fragmento flexivel envelhecido. O

silicone foi observado seu espectro nas categorias filme e borracha.
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Os espectros de polietieno se apresentaram com bandas
caracteristicas de polietleno de alta densidade (PEAD), quanto de
polietileno de baixa densidade (PEBD). Em suma, 0S espectros
relacionados a PEAD foram de fragmentos rigidos. Contudo, a rigidez do
detrito de plastico ndo garante que esse microplastico constitua de um
PEAD, pois houve amostras de fragmento rigido que se apresentaram
como PEDB, como demonstrado na Figura 46.
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Figura 46: Espectro de infravermelho do polimero polietileno de baixa densidade (PEBD) com

amostragem ATR para a amostra Fragmento rigido colorido.

As imagens de SEM/EDS demonstram diferentes tipos de degradacao
dos microplésticos encontrados no ambiente marinho. A Figura 25
demonstra um material com arranhaduras no sentido longitudinal e
rachaduras irregulares . A incorporacdo de pequenos detritos na estrutura
do microplastico € observada na Figura 26. J& na Figura 27 é possivel
observar que houve um processo de desgaste na superficie deste
microplastico fazendo com que se apresentasse varias camadas lineares
com comprimentos diversos ao longo do material. O fragmento rigido
branco demonstrado na Figura 28 apresenta uma superficie mais lisa e
plana, porém constitui de um item que sofreu degradacdo de um plastico
maior. Porém, ainda assim €& possivel verificar pequenos buracos e

irregularidades na superficie desse material. A Figura 29 representa a
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categoria filme que demonstra uma superficie lisa ao ser aproximada a 5
pum, com desenhos altamente simétricos. Porém ao se observar a imagem
em 500 pm é possivel analisar que o item solido degradou de um plastico
maior. As amostras de isopor e granulo demonstraram grande
irregularidade em suas superficies, também causada pela superficie do
material que é facilmente fragmentado por acfes externas. Sendo assim,
esses materiais demonstraram uma superficie com mais buracos. A
amostra de fibra fio se apresentou com a superficie bastante degradada,
aspera e irregular. Por outro lado, a amostra de fibra filamento representada
na Figura 32, se apresentou com arranhaduras e fraturas, provenientes da
degradac&o do impacto com outros materiais.

Dong et al. (2020) relatou em seu estudo que a superficie do PP
degradada possui mais buracos, rachaduras mais profundas e
irregularidades mais proeminentes que a superficie de um microplastico de
PE, sendo este mais liso, mesmo intemperizado. Isso pode caracterizar o
PE como um polimero mais resistente e estavel que o PP referente a
oxidacdo fotoquimica visto que o PP possui carbonos terciarios em sua
cadeia, 0 que se sujeita mais facilmente ao ataque de radicais livres
(COOPER & CORCORAN, 2010). Contudo, neste trabalho nao foi possivel
verificar se os polimeros analisados no infravermelho correspondiam ao
mesmo material da geracao de imagem por microscopia.

Foi possivel comparar a caracteristica de cada estacao de acordo com
a categoria encontrada nas suas respectivas coletas. Na Estacédo 1 e 2,
obteve-se claramente uma maior quantidade da categoria Filme. As
categorias Fragmento flexivel colorido, Fragmento flexivel envelhecido,
Fragmento rigido colorido, Fibra fio incolor e fibra fio colorido também
tiveram destaque com pouco mais da metade da categoria em maior
quantidade apresentada (Filme). J& para Estacéo 2, é possivel observar
gue houve uma pequena dispersao da categoria Fibra fio incolor e Fibra fio
colorido, além do proprio Filme.

Nas estacoes 3, 4 e 5 foi possivel observar que as categorias Fibra
fio incolor e fibra fio colorido se apresentaram em grandes quantidades
guando se comparada as demais categorias. Isso pode ser explicado pela

facilidade de dispersdo deste tipo de material na agua superficial,
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principalmente causado por emaranhamento com a fauna e flora, baixa
densidade e baixo volume do corpo plastico. Este resultado pode indicar
que grande parte das fibras fios provenientes da Baia de Guanabara e dos
emissarios submarinos se dispersam e contaminam as Ilhas Cagarras, pois
nao ha o aporte direto de microplastico nessa regido. As demais categorias
se demonstraram bem menos concentradas nessas 3 estacdes.

A partir da quantidade média de itens plasticos e o volume filtrado pela
rede utilizada no arraste horizontal, € possivel verificar a densidade de itens
por volume (m3). E possivel observar que na campanha 2 e 3 obteve-se
uma maior média de itens por m3. Isso ocorreu devido a uma corrente de
lixo marinho atravessar a embarcacdo no momento do arraste da rede, o
gue néo se sucedeu nas campanhas 1 e 4.

A campanha 1 apresentou maior concentracdo de itens plasticos na
estacdo Copacabana e menores concentragdes nas estacbes Cagarras | e
Cagarras Il, 0 que se esperava por se encontrarem mais distantes das
fontes poluidoras de microplastico como os emissarios submarinos e a Baia
de Guanabara. As variacdes do volume filtrado podem ser influenciadas
pela presenca de correntes marinhas, pela posicdo da embarcacao
referente a corrente de mare, a ondas presentes no momento do arraste,
ao vento que pode interferir na posicao da rede e a velocidade que o barco
se manteve durante todo o arraste.

A campanha 4 demonstrou uma densidade de itens.m 2 mais uniforme
entre as estacdes que na campanha 1, com todas as médias dentro dos
desvios-padrbes evidenciando uma boa repetibilidade do método.

Dentro desse cenario, é possivel destacar a campanha 2 com 13,69
+ 20,37 itens.m3, na estacédo 1, no qual foram observados correntes de
marés que carreavam material solido pela superficie da agua, causando
um aumento significativo no nimero de itens plastico por m3. Considerando
a Baia de Guanabara como um ambiente estuarino, Castro et al. (2020)
apresentou num ambiente estuarino em Niterdi (RJ) uma concentracéo de
16,4 microplasticos.m? em Aguas superficiais, contrapondo
guantitativamente quando comparado com LIMA et al. (2014) em outro
ambiente estuarino brasileiro que encontrou uma concentracdo de 0,26

microplastico.m no estuario do rio Goiana em Pernambuco, nordeste do
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Brasil. Castro et al. (2020) encontrou em todas as suas estacfes uma maior
abundancia de categoria de tamanho menor que 1 mm.

Olivatto et al. (2019) reportou uma quantidade de 7,1 itens.m™ na
porcdo oeste da Baia de Guanabara. Este estudou contou com a mesma
metodologia utilizada neste trabalho com amostragem realizada em aguas
superficiais. Figueiredo & Vianna (2018) que realizaram outro estudo na
Baia de Guanabara em aguas superficiais contou com uma densidade de
4,8 itens.m3,

Alguns autores relataram no Brasil concentracdes de microplasticos
em agua doce com concentracdo de 11,9 — 61,2 itens.m> em aguas
superficiais no Lago Guaiba/RS (BERTOLDI et al., 2021). Em média, 330,2
particulas.L! foram coletadas em aguas superficiais com frascos de vidro
no Rio Sino/RS por Ferraz et al. (2020), porém a contagem foi realizada por
microscopia de fluorescéncia, o que aumenta consideravelmente a
capacidade de deteccdo dessas particulas. Lorenzi et al. (2021) reportou
0,0014 - 0,108 itens.m™3 em agua superficial do Lago Acarai/SC.

A andlise gravimétrica foi realizada medindo a massa total das
amostras pés-decantacao e pés-triagem, sendo estas previamente secas
para pesagem. O resultado foi bastante significativo demonstrando que
principalmente na regido das Cagarras e Ipanema um grande volume de
matéria organica foi coletado, ndo resultando necessariamente em grande
volume de microplastico coletado, como observado na Estacdo 4 da
campanha 1 em que apenas 1% aproximadamente da massa total de
sélido, era constituido de microplastico. Nestas estaces um grande
volume de salpas foram observadas e coletadas na amostra durante o
arraste horizontal. Esta grande quantidade de corpos gelatinosos dificultou
alguns processos laboratoriais como filtracdo, decantacéo e triagem para
separacdo manual. As campanhas 2 e 3 seguiram sendo a mais
representativa, assim como na densidade de itens, alcancando 6,80 + 2,01
mg e 29,77 + 25,07 mg de microplastico, respectivamente, na estacao 1,
regido mais proxima da Baia de Guanabara.

Olivatto et al. (2019) encontrou massas 617,8 mg, 315,3 mg e 195,4
mg em média de microplastico em 3 pontos distintos da Baia de

Guanabara. Porém, estes pontos por se encontrarem dentro da porcéo
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oeste da baia, obtém-se o acumulo de microplastico devido a grande

densidade demogréfica da regido e falta de saneamento béasico.
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8. Conclusoes

O presente trabalhou proporcionou evidenciar a situagdo da
contaminacdo de microplastico da zona costeira do Rio de Janeiro,
principalmente da regido de saida e entrada da Baia de Guanabara até as
llhas Cagarras, um monumento natural marinho. Com isso, foi possivel
avaliar a caracterizagdo deste material e analisa-lo quantitativamente,
guanto qualitativamente.

A separacédo dos microplasticos mostrou que grande parte dos itens
sélidos se apresentam como fragmentos rigidos, filmes, e fios, sendo este
altimo o mais abundante dentre as categorias separadas em numeros
totais. A categoria fibra fio se mostrou em todas as campanhas, a mais
abundante dentre as categorias analisadas. As amostragens e as
campanhas se evidenciaram bastante heterogéneas entre si. Foi possivel
observar que existem correntes de maré que carreiam este material plastico
na superficie e este se torna um fator preponderante para a analise de
microplasticos em ambientes superficiais marinhos.

De todos os polimeros encontrados, o polietileno se apresentou o
mais abundante em todas as campanhas. O polipropileno e poliuretano
também tiveram presenca consideravel nos espectros de infravermelho,
porém em menores quantidades que o polietileno. Silicone se apresentou
em uma amostra de filme e em uma amostra de borracha, enquanto o
poliestireno expandido foi caracterizado na categoria de isopor.

Foi possivel observar que todas as amostras que obtiveram geracdo
de imagens por SEM/EDS, apresentaram algum tipo de degradacdo. A
auséncia de materiais com superficie completamente plana e lisa pode
significar que um plastico pode facilmente se degradar em pouco periodo
de tempo ao ser incorporado nos ambientes marinhos.

As categorias que mais contaminam este ambiente costeiro da cidade
do Rio de Janeiro se caracterizou por filmes e fibras fios. O primeiro se

mostrou mais concentrado nas estacoes 1 e 2 mostrando que n&o possui
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grande capacidade dispersiva. Ja as fibras se mostraram bastante
presentes em todas as esta¢cfes, porém com maiores concentracdes nas
estacdes 3, 4 e 5, evidenciando a sua grande capacidade de se dispersar
na superficie da agua.

As categorias de tamanho caracterizaram 0 microplastico com
tamanho menor que 1 mm como o mais abundante dentre os tamanhos
citados, com excec¢do apenas da estacdo Icarai da Campanha 2 e das
estacdes Cagarras | e Ipanema da Campanha 4 que se observaram a
categoria entre 1 e 2 mm como mais representativa.

Ao se analisar a densidade de microplastico, observou-se um
gradiente de concentracdo ao longo das estacbes da campanha 1, com
menor concentracdo nas estacfes Cagarras | e Cagarras Il que sdo areas
de protecdo ambiental. Contudo, ndo se obteve o0 mesmo resultado na
campanha 4 que demonstrou pouca variacdo de concentragdo entre as
estacBes. A estacdo Icarai obteve concentracdo de 13,69 + 20,37 itens
plasticos por m3, demonstrando um alto indice de contaminacdo por
microplasticos, quando se comparado a outros estudos.

Devido a isso, é possivel concluir que o grande aporte de
microplasticos por esgoto, emissérios submarinos e atividades marinhas
ameaca a biota no monumento natural das llhas Cagarras, pois foram
encontrados uma densidade de itens significativa, qguando comparado as
outras estacdes e a outros estudos. Além disso, ndo é possivel definir que
a grande densidade de itens encontrada na estacdo 1 é devido ao aporte
do emissario submarino de Icarai, pois além de ser fortemente influenciada
pelas correntes do interior da Baia de Guanabara, possui grande atividade
de pesca e esta localizada em trajeto de embarcacdes de pequeno a médio
porte que atravessam a estacado rotineiramente, que pode estar
contribuindo para um aumento da concentracdo de microplastico neste
local, diferentemente das outras estacdes presente neste trabalho.

A zona costeira do Rio de Janeiro adjacente a Baia de Guanabara se
mantém, portanto, contaminada com microplastico devido aos niveis de
concentracdes importantes deste material representados neste estudo. E
possivel demonstrar que este material tem grande poder de dispersao

guando se observa os dados analisados, jA que foram encontrados
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microplasticos em quantidades significativas nas estacdes que né&o
possuem aporte direto, como Copacabana e Cagarras (I e II).

Contudo, mais estudos s@0 necessarios para se caracterizar uma
regido tdo mutavel como a zona costeira do Rio de Janeiro, que possui
grande densidade demogréafica e consequentemente grande aporte de
material plastico diario. A possibilidade de se caracterizar poluentes
organicos persistentes (POPs) em microplasticos encontrados no ambiente
marinho se torna cada vez mais necessario, Vvisto que estes contaminantes

podem agravar a situacao da biota marinha.
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10. Apéndice

Tabela 19: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagao ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 1 (Icarai) na campanha 1.

Amostra: 1A
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
¢ <t |1<xs2][2<xs3[3<xs<4|4<xs5] >5 | Totm
Filme 1 1 1 0 0 1 4
Fragmento flexivel colorido 0 1 0 0 0 0 1
Fragmento rigido colorido 14 2 1 0 0 0 17
Pellet 1 0 0 0 0 0 1
Gréanulo 1 0 0 0 0 0 1
Qutros (vidro) 2 0 0 0 0 0 2
Fibra fio colorido 3 9 2 0 0 2 16
Total 22 13 4 0 0 3 42
Amostra: 1B
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
<1 [1<xs2|2<xs3[3<x<4|4<xs<5] >5 | Tom
Filme 1 1 0 0 0 0 2
Fragmento rigido colorido 2 1 0 0 0 0 3
Fragmento rigido incolor 0 1 0 0 0 0 1
Fragmento flexivel colorido 2 1 0 0 0 0 3
Fibra fio incolor 5 1 0 0 0 0 6
Total 10 5 0 0 0 0 15
Amostra: 1C
dentif Tamanho (mm)
Identifica¢éo
¢ <1 [1<xs2][2<xs3[3<xs4[4<xs5] >5 | 7o
Filme 3 0 0 0 0 0 3
Fragmento rigido colorido 2 0 0 0 0 0 2
Fragmento rigido incolor 1 0 0 0 0 0 1
Fibra fio incolor 2 0 0 0 0 0 2
Total 8 0 0 0 0 0 8



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912851/CA


114

Tabela 20: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagdo ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 2 (Copacabana) na campanha 1.

Amostra: 2A
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
<1 ‘1<x£2‘2<x£3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5 ‘ Total
Fragmento flexivel colorido 1 1 0 0 0 0 2
Fibra fio incolor 1 0 0 0 0 0 1
Fibra fio colorido 1 0 0 0 0 0 1
Qutros (vidro) 1 0 0 0 0 0 1
Total 4 1 0 0 0 0 5
Amostra: 2B
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
<1 [1<xs2|[2<xs3[3<xs4[4<xs5] >5 | 7o
Pellet 3 0 0 0 0 0 3
Fragmento flexivel colorido 2 5 0 0 0 0 7
Borracha 1 0 0 0 0 0 1
Fibra fio colorido 0 4 0 1 1 0 6
Fibra filamento branco 4 0 0 0 0 0 4
Outros (carvao) 0 1 0 0 0 0 1
Total 10 10 0 1 1 0 22
Amostra: 2C
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
<1 [1<xs2|[2<xs3[3<xs4[4<xs5] >5 | Tou
Fragmento rigido incolor 4 0 0 0 0 0 4
Fibra filamento branco 1 0 0 1 0 0 2
Granulo 0 3 0 0 0 0 3
Total 5 3 0 1 0 0 9
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Tabela 21: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagao ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 3 (Cagarras I) na campanha 1.

Amostra: 3A
denti Tamanho (mm)
Identificacdo
<1 ‘1<x£2‘2<xs3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5‘ Total
Fragmento flexivel colorido 1 0 0 0 0 0 1
Isopor 1 0 0 0 0 0 1
Fibra fio incolor 1 0 0 1 0 1 3
Fibra filamento branco 0 1 0 0 0 0 1
Outros (carvao) 1 0 0 0 0 0 1
Total 4 1 0 1 0 1 7
Amostra: 3B
denti Tamanho (mm)
Identificacéo
<1 [1<xs2|2<x<3] 3<xs4 [4<xs5] >5 | Toul
Filme 0 0 0 0 0 1 1
Total 0 0 0 0 0 1 1
Amostra: 3C
denti Tamanho (mm)
Identificacdo
¢ <1 [1<xs2|2<xs3| 3<xs<4 [4<x<5| >5 | Toul
Filme 1 0 0 0 1 0 2
Fragme_nto parcn_almente 0 1 1 0 0 0 2
rigido colorido
Fibra fio colorido 0 0 1 0 0 0 1
Total 1 1 2 0 1 0 5
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Tabela 22: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagao ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 4 (Cagarras Il) na campanha 1.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

Amostra: 4A
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
<1 ‘1<x$2‘2<x£3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5 ‘ Total
Pellet 1 1 0 0 0 0 2
Filme 0 2 0 0 0 0 2
Fragmento rigido colorido 1 0 0 0 0 0 1
Fragmento rigido branco 0 1 0 0 0 0 1
Fibra fio colorido 0 0 3 0 0 0 3
Total 2 4 3 0 0 0 9
Amostra: 4B
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
<1 [1<xs2| 2<x<3 [3<xs4|a<xs5| >5 | Toum
Pellet 1 0 0 0 0 0 1
Fragmento rigido colorido 1 1 1 0 0 0 3
Fibra fio colorido 0 0 0 0 0 1 1
Fibra fio incolor 1 4 1 0 0 0 6
Outros (carvao) 1 0 0 0 0 0 1
Total 4 5 2 0 0 1 12
Amostra: 4C
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
<1 [1<xs2| 2<x<3 [3<xs4|a<xs5| >5 | Toum
Filme 2 0 0 0 0 0 2
Fragmento rigido colorido 3 0 0 0 0 0 3
Fragmento rigido incolor 2 0 0 0 0 0 2
Fibra fio incolor 8 0 0 0 0 0 8
Fibra filamento branco 1 0 1 0 0 0 2
Total 16 0 1 0 0 0 17
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Tabela 23: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagao ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 5 (Ipanema) na campanha 1.
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Amostra: 5A
denti Tamanho (mm)
Identificacdo
<1 ‘1<x£2‘2<x£3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5 ‘ Total
Filme 3 0 0 0 0 0 3
Fragmento flexivel colorido 0 0 1 0 0 1 2
Fragmento rigido colorido 2 0 0 0 0 0 2
Fragmento rigido envelhecido 2 0 0 0 0 0 2
Fibra fio colorido 0 0 0 0 0 2 2
Fibra fio incolor 4 2 3 0 0 0 9
Total 11 2 4 0 0 3 20
Amostra: 5B
dentif Tamanho (mm)
Identificacdo
<1 [1<xs2|2<xs3[3<x<4|4<x<5] >5 | Tom
Filme 1 0 0 0 0 0 1
Fragmento rigido colorido 2 0 0 0 0 0 2
Fragmento flexivel
envelhecido 0 0 1 0 0 0 1
Fragmento rigido envelhecido 2 0 0 0 0 0 2
Fibra filamento branco 0 1 0 0 0 0 1
Fibra fio colorido 0 0 0 0 0 5 5
Total 5 1 1 0 0 0 7
Amostra: 5C
dentif Tamanho (mm)
Identificacéo
¢ <1 [1<xs2[2<x<3[3<xs4[4<xs5] >5 | Toul
Filme 1 0 0 0 0 0 1
Fragmento flexivel 0 0 1 0 0 0 1
envelhecido
Fragmento rigido colorido 2 0 0 0 0 0 2
Fragmento rigido incolor 1 0 0 0 0 0 1
Fibra fio incolor 0 1 2 0 0 0 3
Fibra filamento colorido 0 0 0 1 0 0 1
Granulo 1 0 0 0 0 0 1
Total 5 1 3 1 0 0 10
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Tabela 24: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagdo ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 1 (Icarai) na campanha 2.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

Amostra: 1A
Tamanho (mm)
Identificacdo
<1 ‘1<x$2‘2<x£3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5 ‘ Total
Filme 2 12 3 0 0 0 17
Fragmento flexivel colorido 9 2 0 0 2 0 13
Fragmento flexivel branco 5 2 1 0 0 1 9
Fragmento parmalmente 2 2 0 0 1 0 5
rigido envelhecido
Fragmento rigido colorido 1 0 0 0 0 0 1
Borracha 0 1 0 0 0 0 1
Fibra filamento colorido 0 0 1 0 2 0 3
Fibra fio colorido 1 1 5 2 1 0 10
Fibra fio incolor 5 7 8 5 4 2 31
Total 25 27 18 7 10 3 90
Amostra: 1B
- Tamanho (mm)
Identificacdo
<1 [1<xs2|[2<xs3[3<xs4[4<xs5] >5 | 7o
Fragmento flexivel colorido 5 0 3 0 0 0 8

Fragmento parcialmente

rigido colorido 1 4 0 0 0 0 5
TagmencbAnee 1o 1 1 0 0 o
Fragmento rigido colorido 3 1 0 0 0 0 4
Fragmento rigido branco 1 1 0 0 0 0 2
Fragmento flexivel branco 3 4 2 0 0 0 9
Fibra filamento colorido 0 1 3 0 0 0 4
Fibra fio colorido 0 9 6 0 1 2 18
Filme 5 6 4 0 1 0 16
Fibra fio incolor 1 14 6 3 7 0 31
Fibra filamento branco 1 1 1 0 0 1 4
Total 20 42 26 3 9 3 103
Amostra: 1C
Tamanho (mm)
Identificacdo
<1 [1<xs2[2<xs<3[3<xs4[4<xs5] >5 | Tol
Filme 10 9 3 0 0 0 22
Fragmento rigido colorido 3 1 0 0 0 0 4
Fragn"!e_nto parci_almente 2 3 0 0 0 0 5
rigido colorido
Fragmento flexivel colorido 6 2 2 0 1 0 11
Fragmento flexivel branco 12 5 3 2 0 0 22
Fibra filamento colorido 2 2 2 0 1 7
Fragmento rigido branco 0 0 0 0 0 2
Fibra fio colorido 23 35 30 10 5 5 108
Fibra fio incolor 44 55 42 18 5 8 172
Total 102 112 82 32 11 14 353
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Tabela 25: Contagem manual dos diferentes solidos categorizados em relagdo ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 1 (Icarai) na campanha 3.

Amostra: 1A

Tamanho (mm)
<1 ‘1<xs2‘2<x53‘3<xs4‘4<xs5‘ >5 ‘ Total

Identificacéo

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

Filme 5 0 3 0 0 0 8
Fragmento flexivel branco 1 4 0 0 0 0 5
Fragmento rigido branco 0 1 1 0 0 0 2
Fragmento rigido colorido 3 1 0 0 0 0 4

Fibra filamento colorido 1 1 0 0 0 0 2
Tageole® a4 2 0 0 o
Fibra filamento branco 0 1 3 0 0 0 4
ToTeRA T o s & 0 1z
Fragmento flexivel colorido 5 6 4 0 1 0 16
Fibra fio colorido 1 14 6 3 7 0 31
Fibra fio incolor 1 1 1 0 0 1 4
Total 20 42 26 3 9 3 103
Amostra: 1B
Tamanho (mm)
Identificacdo
<1 ‘1<xs2‘2<x33‘3<xs4‘4<xs5‘ >5’ Total
A IR T T
Fragmento rigido envelhecido | 3 0 1 1 0 0 5
Fragmento parci_almente 18 13 2 1 0 0 34
rigido colorido
Fragmento rigido colorido 55 15 4 1 0 0 75
Fragmento rigido branco 26 11 3 1 1 1 43
Fragmento flexivel branco 4 12 11 3 2 1 33
Fragmento flexivel colorido 10 4 7 6 2 1 30
Filme 12 18 18 9 4 3 64
Fibra fio colorido 11 21 18 6 5 5 66
Fibra filamento colorido 1 4 12 3 3 4 27
Fibra filamento branco 0 2 2 2 3 5 14
Fibra fio incolor 0 10 17 10 7 4 48
Total 141 113 95 44 27 24 444
Amostra: 1C
Tamanho (mm)
Identificacao
<1 “I<xs2‘2<xs3‘3<xs4‘4<x55‘ >5‘ Total
Fragmento parcialmente 1 5 1 0 0 0 4
rigido colorido

Isopor 0 0 0 0 1 0 1
Fragmento flexivel branco 0 4 0 1 0 0 5
Fragmento rigido colorido 7 2 1 1 1 0 12

Fragmento flexivel 0 0 0 1 0 2 3

envelhecido
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Fragmento flexivel colorido 2 1 3 1 1 0
Fibra filamento branco 0 1 1 0 0 3
Fibra fio colorido 3 6 6 3 4 4 26
Filme 2 4 6 3 1 1 17
Fibra fio incolor 4 6 15 9 5 8 a7
Total 19 26 33 19 13 18 128
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Tabela 26: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagdo ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 1 (Icarai) na campanha 4.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

Amostra: 1A
Identificagao Tamanho (mm)
<1 |1<xs2[2<x=3[3<x<4[4<xs5| >5 | Toml
Filme 20 10 5 1 2 2 40
Fibra fio incolor 4 3 2 4 1 3 17
Fibra fio colorido 5 4 4 1 3 1 18
Fibra filamento colorido 1 2 1 1 0 0
Fragmento flexivel branco 2 1 0 0 0 1
Fragmento rigido envelhecido 8 0 0 0 0 0 8
Fragmento rigido colorido 6 3 0 1 1 0 11
Fragmento flexivel colorido 5 4 1 2 0 0 12
Fragmento fI_exiveI 35 0 0 0 1 1 37
envelhecido
Granulos 6 1 0 0 0 0 7
Total 92 28 13 10 8 8 159
Amostra: 1B
Identificagéo Tamanho (mm)
<1 ‘1<x£2‘2<x33‘3<xs4‘4<x55‘ >5’ Total
Filme 6 5 5 2 0 0 18
Fibra fio colorido 2 3 7 0 1 1 14
Fibra fio incolor 0 0 4 0 1 0 5
Fibra filamento colorido 0 3 2 1 1 0
Fragmento flexivel branco 0 3 2 1 0 0 6
Fragmento flexivel 90I0rido 14 3 0 2 2 0 21
g T A
Granulos 6 1 0 0 0 0 7
Fragmento rigido colorido 10 4 0 0 0 0 14
Fragmento rigido envelhecido | 17 6 0 0 0 0 23
Total 62 33 22 6 7 1 131
Amostra: 1C
Identificagdo Tamanho (mm)
<1 [1<xs2|[2<xs3[3<xs4[4<xs5] >5 | Tou
Filme 9 2 0 0 0 0 11
Fibra fio colorido 3 1 0 1 0 0 5
Fibra fio incolor 6 6 2 1 0 0 15
Fragmento flexivel colorido 4 1 1 0 0 0 6
e O R
Frag. parcialmente rigido env. 2 1 0 0 0 0 3
Total 25 15 3 2 0 0 45
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Tabela 27: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagdo ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 2 (Copacabana) na campanha 4.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

Amostra: 2A
Identificagao Tamanho (mm)
<1 ‘1<XS2‘2<XSS‘3<XS4‘4<x55‘ >5‘ Total
Filme 13 6 2 2 1 1 25
Fibra fio incolor 2 2 0 0 0 0 4
Fibra fio colorido 6 2 0 1 0 0 9
Fragmento rigido colorido S 2 0 0 0 0 7
Fibra filamento colorido 0 1 0 0 0 0 1
Fragmento flexivel colorido 5 0 0 0 0 0 5
Fragmento rigido envelhecido | 0 3 0 0 0 0 3
Frag. parcialmente rigido env. 2 1 0 0 0 0 3
e evelhecido 43 1 0o 0o o 8
Total 37 20 3 3 1 1 65
Amostra: 2B
Identificagéo Tamanho (mm)
<l‘1<x52‘2<x$3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5| Total
Filme 4 7 0 1 0 2 14
e evelhecido 2 1 o o o o 3
Frag. parcialmente rigido env. 2 5 0 0 0 0 7
Fragmento flexivel colorido 0 0 1 0 0 0 1
Fragmento rigido envelhecido | ° 0 0 0 0 0 5
Fibra fio colorido 2 2 0 0 0 0 4
Fibra fio incolor 4 0 0 0 0 0 4
Total 19 15 1 1 0 2 38
Amostra: 2C
Identificacéo Tamanho (mm)
<l‘1<xS2‘2<x53‘3<xs4‘4<xs5‘ >5| Total
Fragmento flexivel colorido 1 0 0 0 1 0 2
Filme 4 0 0 0 0 0 4
Granulo 2 0 0 0 0 0 2
Fibra fio incolor 2 1 1 0 0 0 4
Total 9 1 1 0 1 0 12
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Tabela 28: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagdo ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 3 (Cagarras I) na campanha 4.

Amostra: 3A
Identificacéo Tamanho (mm)
<1 ‘1<x$2‘2<x£3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5‘ Total
Filme 1 3 1 0 0 1 6
Fibra fio colorido 2 4 3 0 2 1 12
Fibra fio incolor 4 10 6 0 0 0 20
Fragmento f[exivel 0 0 1 0 0 0 1
envelhecido
Frag. parcialmente rigido env. | O 0 3 1 0 0 4
Fragmento rigido colorido 4 0 0 0 0
Outros (Carvao) 4 0 0 0 0
Total 15 17 14 1 2 2 51
Amostra: 3B
Identificacéo Tamanho (mm)
<1 [1<xs2[2<x<3[3<xs4[4<xs5] >5 | Toul
Filme 3 1 0 1 0 0 5
Fragmento flexivel colorido 2 4 0 0 0 0 6
Fragmento flexivel branco 1 1 1 0 0 0 3
Fragmento rigido en\{elhecido 0 2 0 0 0 0 2
el lo o 1 o 0 o
Fibra fio colorido 3 6 1 0 1 0 11
Fibra fio incolor 5 5 4 2 2 1 19
Total 14 19 7 3 3 1 47
Amostra: 3C
Identificacao Tamanho (mm)
<1 ‘1<xs2‘2<x53‘3<xs4‘4<x55‘ >5‘ Total
Fragmento flexivel colorido 1 0 0 0 1 0 2
Filme 3 2 0 0 0 0 5
Fragmento flexivel branco 4 3 0 0 0 0 7
Fragmento rigido branco 4 0 0 0 0 0 4
Fibra fio incolor 4 7 2 0 0 0 13
i I O R
Fibra fio colorido 0 2 1 0 0 0
Fragmento rigido colorido 2 0 0 0 0 0
Total 19 15 3 0 1 0 38

Tabela 29: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagdo ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 4 (Cagarras Il) na campanha 4.

Amostra: 4A

Identificacéo Tamanho (mm)
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<1 “I<x$2‘2<x$3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5 ‘ Total

Fragmento flexivel branco 2 1 0 0 0 0 3
Fragmento flexivel colorido 4 1 0 0 0 0 5
Outros (carvao) 6 0 1 0 0 0 7
Fibra fio incolor 3 2 2 4 1 2 14
Granulo 2 0 0 0 0 0
Fibra fio colorido 3 2 2 0 1 1
Fibra filamento colorido 0 1 0 0 0 0
Total 20 7 5 4 2 3 41
Amostra: 4B
Identificacé@o Tamanho (mm)
<1 ‘1<x$2|2<x£3‘3<xs4‘4<xs5| >5| Total
Fragmento flexivel branco 3 0 0 0 1 1 5
Frag. parcialmente rigido col. 0 2 0 0 0 0
Fragmento fI_eX|veI 3 1 0 0 0 0 4
envelhecido
Fragmento rigido branco 0 1 0 0 0 0 1
Fragmento rigido envelhecido 1 0 0 0 0 0 1
Fibra filamento colorido 0 0 2 0 0 0 2
Fibra fio colorido 2 1 2 0 0 0 5
Fibra fio incolor 6 2 1 0 0 1 10
Total 15 7 5 0 1 2 30
Amostra: 4C
Identificacéo Tamanho (mm)
<1 ‘1<xs2‘2<x53‘3<xs4‘4<x55‘ >5| Total
Filme 0 1 1 0 0 0 2
Fragmento rigido colorido 2 1 0 0 0 0 3
Fragmento fI_eX|veI 5 1 0 0 0 0 6
envelhecido
Fibra fio incolor 5 3 2 0 2 0 12
Fibra fio colorido 5 1 2 2 0 0 10
Total 5 1 0 0 0 0 6
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Tabela 30: Contagem manual dos diferentes sélidos categorizados em relagdo ao tipo, cor e

rigidez, realizados no ponto 5 (Ipanema) na campanha 4.

Amostra: 5A
Identificacéo Tamanho (mm)
<1 ‘1<x$2‘2<x£3‘3<xs4‘4<xs5‘ >5‘ Total
Fragmento flexivel colorido 2 1 1 0 0 0 4
Fragmento rigido branco 1 0 0 0 0 0 1
Fibra fio colorido 1 2 1 0 1 1 6
Fibra fio incolor 4 3 7 6 4 0 24
Granulo 1 0 0 0 0 0 1
Total 9 6 9 6 5 1 36
Amostra: 5B
Identificacéo Tamanho (mm)
<1 [1<xs2[2<x<3[3<xs4[4<xs5] >5 | Toul
Fibra fio incolor 0 5 4 1 2 2 14
Fragmento flexivel
envelhecido 2 4 0 0 0 0 6
Fragmento rigido envelhecido 0 2 0 0 0 0 2
Total 0 2 0 0 0 0
Amostra: 5C
Identificagéo Tamanho (mm)
<1 [1<xs2|2<xs3[3<xs4[4<xs5] >5 | Toml
Fragmento flexivel colorido 2 1 1 0 0 0 4
Fragmento rigido branco 1 0 0 0 0 0 1
Fibra fio colorido 1 2 1 0 1 1 6
Fibra fio incolor 4 3 7 6 4 0 24
Granulo 1 0 0 0 0 0 1
Total 9 6 9 6 5 1 36

Tabela 31: Pardmetros fisico-quimicos da coluna d'agua na estagéo 1 (Icarai) na campanha 4.

Profundidade Condutividade - Temp. agua
(m) pH DO (mg/L)/SAT (mS/cm) TDS Salinidade °C)
Superficial 8,21 7,53/ 96,9 49,28 24,80 32,48 21,50
2 8,25 7,36/ 94,5 50,58 25,29 33,11 19,82

5 8,22 7,06/ 91,0 51,83 2591 34,20

18,19
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Tabela 32: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua na estacdo 2 (Copacabana) na

campanha 4.

me“(r;?)idade pH DO (mg/L)/SAT Co?ri‘g}zg;"de TDS  Salinidade Tem(Eé";"g“a
Superficial 830  7.45/95.9 52,70 2633 3484 17,77
2 831  7,38/952 52,61 2630 34,74 17,74
5 830  7,35/94,0 52,56 2629 34,70 17,60

Tabela 33: Pardmetros fisico-quimicos da coluna d'agua na estagéo 3 (Cagarras |I) na campanha 4.

me“(?g)idade pH DO (mg/L)/SAT Co?glgjzin‘;"‘de TDS  Salinidade Tem(Eé?gua
Superficial 8,06  7,70/1007 50,02 2549 3354 20,20
2 825  7,69/1005 51,20 2565 33,70 19,91
5 826  7,64/99,9 51,46 2570 33,90 19,20

Tabela 34: Pardmetros fisico-quimicos da coluna d'agua na estagéo 4 (Cagarras Il) na campanha

4.
Profundidade Condutividade - Temp. agua
(m) pH DO (mg/L)/SAT (mS/cm) TDS Salinidade °C)
Superficial 7,98 9,80/105,7 52,34 - 34,56 19,13
2 8,14 9,73/104,9 - - - 19,05
5 8,18 10,27/ 109,6 - - 18,60

Tabela 35: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua na estagdo 5 (Ipanema) na campanha 4.

P“’f“(rr‘rﬁ')idade pH DO (mg/L)/SAT Co?r?]‘g}::’ﬁ;"de TDS  Salinidade Tem(Eé");‘gua
Superficial 8,24 ; 52,30 - 34,53 19,36
2 8,27 : - - - 18,82
5 8,25 : - - - 18,20

Tabela 36: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua no ponto 1 (Icarai) na campanha 2.

me”(r;g)idade pH DO (Mmg/L)/SAT Co?r?]‘ét}girﬂ?de TDS  Salinidade Tem(E'C‘");‘gua
Superficial 8,26 6,00/83,2 44,95 22,47 20,08 23,91
2 8,26 5,45/75,3 47,27 23,64 30,78 23,75
5 8,20 5,31/74,1 49,39 24,69 32,27 23,32
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Tabela 37: Parametros fisico-quimicos da coluna d'agua no ponto 1 (Icarai) na campanha 3.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

Profundidade Condutividade - Temp. agua
(m) pH DO (mg/L)/SAT (mS/cm) TDS Salinidade °C)
Superficial 8,35 6,39/92,6 37,78 18,87 23,65 28,50
2 8,28 5,32/78,6 39,33 19,61 24,87 27,70
5 7,56 4,73/65,4 41,60 20,86 26,60 25,41
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Figura 47: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a
amostra Pellet.
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Figura 48: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 49: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a

amostra fragmento flexivel colorido.
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Figura 50: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 51: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra fragmento flexivel colorido.

500


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

100 1

95 4

90

% Transmitancia

85

80 A

75

130

4000

3500

3000 2500 2000
MNumero de onda (cm')

1500

1000

500

Figura 52: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 53: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra fragmento flexivel branco.
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Figura 54: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 55: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra fragmento flexivel envelhecido.
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Figura 56: Espectro de infravermelho do polimero poliestireno (PS) com amostragem ATR para a
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Figura 57: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a

amostra fragmento flexivel envelhecido.
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Figura 58: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 59: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra fragmento parcialmente rigido colorido.
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Figura 60: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a
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Figura 61: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a

amostra fragmento parcialmente rigido envelhecido.
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Figura 62: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a
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Figura 63: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a

amostra fragmento rigido colorido.
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Figura 64: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a
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Figura 65: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a

amostra fragmento rigido colorido.
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Figura 66: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 67: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra fragmento rigido branco.
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Figura 68: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a
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Figura 69: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a

amostra fragmento rigido incolor.
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Figura 70: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 71: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra fragmento rigido envelhecido.
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Figura 72: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a
amostra fragmento rigido envelhecido.
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Figura 73: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a

amostra filme.
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Figura 74: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra filme.
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Figura 75: Espectro de infravermelho do polimero silicone com amostragem ATR para a amostra

filme.
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Figura 76: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a

amostra filme.
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Figura 77: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra fibra fio incolor.
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Figura 78: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a
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Figura 79: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a

amostra fibra fio colorido.
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Figura 80: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a
amostra fibra fio colorido.
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Figura 81: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a

amostra fibra fio colorido.
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Figura 82: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 83: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra fibra filamento colorido.
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Figura 84: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a
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Figura 85: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a

amostra fibra filamento branco.
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Figura 86: Espectro de infravermelho do polimero polietileno (PE) com amostragem ATR para a
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Figura 87: Espectro de infravermelho do polimero polipropileno (PP) com amostragem ATR para a

amostra granulo.
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Figura 88: Espectro de infravermelho do polimero poliuretano (PU) com amostragem ATR para a

amostra granulo.
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11. Anexo

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada por Hora || Estacao: NITEROI (A627) - 28/11/2019
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Figura 89: Chuva acumulada na campanha 1 - Niteréi no dia anterior (Fonte: INMET).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada por Hora || Estacao: NITEROI (A627) - 29/11/2019
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Figura 90: Chuva acumulada na campanha 1 - Niteréi (Fonte: INMET).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada por Hora || Estacao: RIO DE JANEIRO - FORTE DE COPACABANA (A652) -
28/11/2019
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Figura 91: Chuva acumulada na campanha 1 - Rio de Janeiro, no dia anterior. (Fonte: INMET).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada por Hora || Estacao: RIO DE JANEIRO - FORTE DE COPACABANA (A652) -
29/11/2019
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Figura 92: Chuva acumulada na campanha 1 - Rio de Janeiro. (Fonte: INMET).

@ Chuva em (mm)

Chuva em (mm)

S
w1

08 10 12 14 16 18 20 22

Horas
Highcharts.com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912851/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912851/CA

151

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada por Hora || Estacao: NITEROI (A627) - 22/12/2020
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Figura 93: Chuva acumulada na campanha 2 - Niter6i, no dia anterior. (Fonte: INMET).
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 94: Chuva acumulada na campanha 2 - Niterdi. (Fonte: INMET).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada por Hora || Estacao: NITEROI (A627) - 11/01/2021
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Figura 95: Chuva acumulada na campanha 3 - Niter6i, no dia anterior. (Fonte: INMET).
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Figura 96: Chuva acumulada na campanha 3 - Niterdi. (Fonte: INMET).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada por Hora || Estacao: NITEROI (A627) - 27/01/2021
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Figura 97: Chuva acumulada na campanha 4 - Niter6i, no dia anterior. (Fonte: INMET).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 98: Chuva acumulada na campanha 4 - Niterdi. (Fonte: INMET).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada por Hora || Estacao: RIO DE JANEIRO - FORTE DE COPACABANA (A652) -
27/01/2021
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Figura 99: Chuva acumulada na campanha 4 - Rio de Janeiro, no dia anterior. (Fonte: INMET).
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Figura 100: Chuva acumulada na campanha 4 - Rio de Janeiro. (Fonte: INMET).

Tabela 38: Dados de maré da campanha 1 (Fonte: Marinha do Brasil).

12 maré 22maré 32maré 42 maré
Horario: 03:58 11:15 15:44 23:13

Elevagdo: 1,2m - 1,1m
Coeficiente de maré: 75 (Alto)
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Tabela 39: Dados de maré da campanha 2 (Fonte: Marinha do Brasil).

12 maré

22 maré 32 maré

42 maré

Horario:
Elevacgdo:
Coeficiente de maré:

05:04

12:07 17:45

20:50

oom [HOEEM oom
45 (Baixo)

Tabela 40: Dados de maré da campanha 3 (Fonte: Marinha do Brasil).

12 maré 22maré 32maré 42 maré
Horario: 02:38 09:43 13:48 21:41
Elevagao: 1,2m _ 1,0m
Coeficiente de maré: 87 (Alto)

Tabela 41: Dados de maré da campanha 4 (Fonte: Marinha do Brasil).

12 maré 22maré 32maré 42maré
Horario: 02:53 10:07 14:42 22:11
Elevacgdo: 1,3m - 1,2m
Coeficiente de maré: 84 (Alto)
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