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RESUMO GERAL

Os microplasticos (MPs) representam potenciais riscos fisicos, quimicos e bioldgicos aos
organismos que com eles interagem, incluindo os seres humanos. Nesse panorama, a referida
tematica vem sendo discutida na Organizacao das NacGes Unidas, inserindo-se nos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel e expresso diretamente no ODS 14 (vida na agua). O litoral
sergipano apresenta constantes atividades antropicas que propiciam a presenca de residuos
plasticos em suas praias. Neste cenario, objetiva-se analisar a ocorréncia de microplasticos nas
praias arenosas do litoral sergipano e associar 0s impactos socioambientais que podem ser
causados pela sua presenca nas praias estudadas, buscando também entender a percepcdo dos
frequentadores (usuérios) acerca dos microplasticos. Para tal, a pesquisa foi conduzida por meio
da base de dados Web of Science, como também do buscador Google Scholar, onde procurou-
se referéncias atualizadas (2018 — 2022, em inglés e portugués), além de utilizar regulamentos,
relatorios nacionais e internacionais. Ademais, coletas de sedimentos foram realizadas em més
de menor e de maior precipitacdo pluviométrica (marco e maio, respectivamente) nas praias
Pirambu e Lagoa Redonda (dentro de Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral no litoral
norte), Atalaia e Aruana (praias turisticas do litoral centro) e Abais (praia turistica do litoral
sul). Abundancia, tipo, cor, distribuicdo de microplasticos e indices (IPM - indice de poluicdo
por MPs e CCIlmps - indice de limpeza da costa em relacdo aos MPs) foram registrados.
Outrossim, questionarios com perguntas fechadas e de multipla escolha foram aplicados nas
praias turisticas Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais. Nas praias de Sergipe, foi constatada a
poluigdo por microplasticos, potencialmente geradores de impactos socioambientais, dos quais
fragmentos e filamentos/fibras foram as tipologias dominantes, além das cores branca e
transparente. As concentragdes variaram de 6,80+9,09 a 20,60 +26,64 MPs.m™. Dentre as
praias aqui analisadas, Aruana possuiu maior nimero de MPs. Diferencas significativas nas
distribuicOes espaciais (zonas) e entre marco e maio somente foram observadas em Pirambu.
Conforme o IPM geral, as praias foram classificadas como abundancia moderada (marco) e alta
(maio). O CCImps indicou que as praias eram limpas ou muito limpas. De forma geral, adultos
e idosos e com maior escolaridade tendem a perceber melhor os aspectos que envolvem a
poluicdo por microplasticos nas praias do litoral sergipano, sendo que em Pirambu a percepcéao
dos entrevistados foi menor. Os resultados desse estudo reforcam que uma abordagem
socioambiental é basilar para o planejamento e exercicio de estratégias de gestdo. Tais
resultados podem orientar esforcos, ao menos locais, visando mitigar o problema da poluicao,
associada ao uso excessivo dos plasticos, especialmente os descartaveis. Sendo assim, este
estudo colabora com o fornecimento de dados para a regido, e pode orientar pesquisas futuras
dentro da tematica, auxiliando na melhor gestdo das praias sergipanas.

Palavras-Chave: plastico, poluicdo marinha, principio da precaucdo, residuos marinhos, zona
costeira, sedimento de praia.



ABSTRACT

Microplastics (MPs) pose potential physical, chemical and biological risks to the organisms that
interact with them, including humans. The subject has been discussed at the United Nations, as
part of the Sustainable Development Goals and directly expressed in SDG 14 (life below water).
The coast of Sergipe has constant human activities that encourage the presence of plastic waste
on its beaches. In this scenario, the present study raised questions about the consumption and
incorrect disposal of (micro) plastics from a socio-environmental point of view, especially in
coastal areas, bringing an overview of the plastic waste present on Sergipe beaches (article 1);
assessed the occurrence of MPs on beaches, providing a diagnosis of the state of pollution by
PMs (article 2) and evaluated the environmental perception of people who frequent tourist
beaches in Sergipe in relation to PMs (article 3). To this end, the research was conducted using
the Web of Science database, as well as the Google Scholar search engine, where updated
references were sought (2018-2023, in English and Portuguese), in addition to using
regulations, national and international reports Furthermore, sediment collections were carried
out in months with the lowest and highest rainfall (March and May, respectively) on the
Pirambu and Lagoa Redonda beaches (within the Integral Protection Conservation Unit on the
north coast), Atalaia and Aruana (tourist beaches in the central coast) and Abais (tourist beach
on the south coast). Abundance, type, color, distribution of microplastics and index (MPPI -
Microplastics Pollution Index and CClmps - Clean Coast Index MPs) were recorded.
Furthermore, structured questionnaires with closed and multiple-choice questions were applied
on the tourist beaches of Pirambu, Atalaia, Aruana and Abais. On the beaches of Sergipe,
pollution by microplastics was found, potentially generating socio-environmental impacts, of
which fragment and fiber filament were the dominant typologies, in addition to white and
transparent colors. The concentrations ranged from 6,80+9,09 to 20,60 +26,64 MPs.m2. Among
the beaches analyzed here, Aruana has the highest number of MPs. Significant differences in
spatial distribution (zones) and between March and May were only observed in Pirambu.
According to the general MPPI, beaches were classified as having moderate abundance (March)
and high abundance (May). The CCImps indicated that the beaches were clean or very clean.
In general, older people with more education tend to better perceive the aspects involving
(micro)plastic pollution on the beaches of the coast of Sergipe, and in Pirambu the perception
of interviewees is smaller. The results of this study reinforce that a socio-environmental
approach is fundamental for planning and exercising management strategies. Such results can
guide efforts, at least local ones, aimed at mitigating the problem of pollution, associated with
the excessive use of plastics, especially single-use one. Therefore, this study collaborates with
the provision of data for the region, and can guide future research within the theme, assisting
in the better management of Sergipe beaches.

Keywords: plastic, marine pollution, precautionary principle, marine waste, coastal zone,
beach sediment.
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INTRODUCAO GERAL

O uso exacerbado dos plasticos, diante das inimeras atividades ligadas ao cotidiano,
traz consequéncias ambientais que ndo sdo completamente elucidadas pelas pesquisas
cientificas. Junto a isto, segundo Geyer (2020), o total cumulativo de producéo global priméria
de plasticos, de 1950 a 2050, resultara em 34 bilhdes de toneladas do material. A problematica
deste quantitativo se intensifica, pois grande parcela dos residuos acaba sendo descartada no
ambiente, sem qualquer tipo de tratamento (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

As propriedades moleculares dos plasticos possibilitam a sua alta permanéncia no
ambiente, tornando-se uma ameaca a salde ambiental e, consequentemente, humana, atrelada
ao potencial ecotoxicoldgico destas diminutas particulas, que sdo facilmente dispersas. Esses
residuos plasticos podem se degradar em pequenas particulas devido ao intemperismo, quando
expostos a condi¢cBes ambientais como a acdo térmica e umidade, transformando-os em
microplasticos secundarios. O microplasticos (MPs) também podem ser manufaturados (MPs
secundarios) em tamanho micro para serem utilizados em cosméticos e abrasivos, por exemplo.
Os MPs sdo usualmente definidos como itens inferiores a 5 mm (GESAMP, 2019). Contudo,
muitas defini¢cGes séo encontradas na literatura conforme o seu tamanho, podendo variar entre
1 mm e 5 mm, apresentando cores, formatos e composicdes diversificados (CARVALHO,;
SILVA; COSTA, 2021; FRIAS; NASH, 2019; NOVILLO-SANJUAN; RAGA; TOMAS,
2022).

Diante das externalidades negativas atribuidas ao descarte excessivo dos pléasticos,
especialmente os de uso Unico, os MPs se tornam uma problemaética que possui relacdo direta
com as variadas dimensdes da sustentabilidade, com destaque para a social, econémica e
ambiental em escala transfronteirica, e por isso, tal estressor antropogénico é discutido na
Organizacdo das NacOes Unidas, relacionando-se aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (ODS BRASIL, 2023). Em conjunto, pesquisas cientificas sdo conduzidas
a fim de elucidar questionamentos como distribuicdo, composi¢do quimica e/ou morfologica,
além dos impactos adversos atribuidos aos microplasticos (AMATO-LOURENCO et al.,
2020a; CARVALHO; SILVA; COSTA, 2021; DU et al., 2021; MOFIJUR et al., 2021,
NOVILLO-SANJUAN; RAGA; TOMAS, 2022).

Varios estudos sobre MPs, bem como residuos solidos encontrados em regides costeiras
e oceanos (residuos marinhos), colaboram para o melhor entendimento do problema. Em
estudos sobre residuos marinhos, pesquisas relatam a presenca majoritaria de plasticos na faixa

de praia, e principal fonte de deposi¢do com origem em terra (PATCHAIYAPPAN et al., 2020),
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fato também observado nos estudos desenvolvidos no estado de Sergipe, Nordeste do Brasil
(MAYNARD et al., 2021; NOBRE; SANTOS; NILIN, 2021a, b; SANTOS et al., 2020;
SOUZA, 2016).

Em praias sergipanas com diferentes caracteristicas de uso e ocupacgdo, 0s residuos
marinhos sdo compostos principalmente por plasticos associados ao turismo e atividades
recreativas, com destaque para os fragmentos (> 25 mm) (NOBRE; SANTOS; NILIN, 2021;
PINTO; NILIN, 2018; SANTOS et al., 2020; SOUZA, 2016). Todavia, apesar da presenca
majoritaria de fragmentos plasticos no litoral de Sergipe, ainda sdo poucos os estudos sobre 0s
fragmentos menores (microplasticos), sendo sua presenca em praias sergipanas relatada pela
primeira vez no estudo de Maynard et al. (2021).

Ademais, outro fator considerado nos estudos sobre microplasticos é a dimensao
humana, trazendo uma perspectiva do entendimento publico sobre o tema. Nota-se que quanto
maior o conhecimento sobre os possiveis danos causados pelos microplésticos, maior o
interesse em realizar acOes positivas para 0 ambiente (DENG et al., 2020; YOON; JEONG;
CHON, 2021). Logo, tendo em vista as multiplas dimensdes do tema, € importante reconhecer
qgue os problemas ambientais sdo complexos e exigem acGes interdisciplinares, conforme
expressa Capra (2006), o que inclui também a ado¢do de mecanismos de comando e controle,
como a proibicdo de alguns itens fabricados em plasticos prevista em lei, como j& ocorre em
Sergipe (SERGIPE, 2020).

Considerando o recorte espacial trabalhado, o litoral de Sergipe possui
aproximadamente 163 km de extensdo (FONSECA; VILAR; SANTOS, 2010) com praias
arenosas intermediarias/dissipativas, recebe influéncia dos rios Sdo Francisco, Piaui/Real,
Japaratuba, Sergipe, Vaza-Barris, além do Oceano Atlantico (DOMINGUEZ et al., 2016).
Apresenta clima tropical com periodo chuvoso de abril a agosto (ALVARES et al., 2013),
regime de marés semidiurno e amplitude maxima de 2,6 m (DOMINGUEZ et al., 2016), com
ondas de leste e sudeste predominando na costa (PIANCA; MAZZINI; SIEGLE, 2010). O
litoral ainda apresenta influéncia da Corrente do Brasil, mais expressiva no més de marco
(SILVEIRA et al., 2000).

A vegetacdo de restinga herbécea, arbustiva e arborea é predominante em toda regido,
além de remanescentes de Mata Atlantica. Em relacdo a geomorfologia, os dois elementos
predominantes sdo a formacdo barreiras e planicie litoranea, destacando dunas, lagoas, cordfes
litorneos, terragos e presenca de estuarios. Essa porgcdo de Sergipe possui uma paisagem
diversificada, com areas urbanas, rurais e espacos territoriais protegidos ao mesmo tempo, e

junto a isto, grande influéncia antropica sem planejamento adequado (FONSECA; VILAR,;
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SANTOS, 2010; GERCO SE, 2019).

Segundo a configuragdo descrita no Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro de
Sergipe (GERCO/SE) (GERCO SE, 2019) instituido por meio da Lei n° 8.634/2019
(SERGIPE, 2019) a faixa terrestre que apresenta influéncia direta dos fenbmenos que ocorrem
na zona costeira é composta por 18 municipios, divididos em municipios do Polo Tabuleiro,
Polo Velho Chico e Polo Costa dos Coqueirais. Dentro dessa divisdo, a fim de levantar as
problematicas especificas de cada area que forma parte da costa de Sergipe, bem como
responder a necessidade de planejamento de agdes regionais, o litoral divide-se em Norte,
Centro e Sul (Figura 1) (SERGIPE, 2019).

Figura 1 - Municipios da Zona Costeira de Sergipe, Nordeste do Brasil.
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No litoral norte se observa extensas areas de cultivos em areas alagadas, como
rizicultura, e usos pecuarios, que podem promover alteracées no solo e na agua pelo uso de
defensivos agricolas conforme 0 GERCO/SE em 2019. Nele, somando-se as pressfes existentes

da especulagdo imobiliéria, tem-se também a erosdo costeira pela ocupacdo indevida, trafego
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de veiculos nas praias e exploracdo de petrdleo e gas, em &reas internas e adjacentes a terras
protegidas (FONSECA; VILAR; SANTOS, 2010; GERCO SE, 2019; SILVA, 2010).

Nesta porcao, percebe-se areas naturais preservadas, mais especificamente no trecho a
partir de Pirambu até os limites do estado de Alagoas, fato atribuido a existéncia da Unidade de
Conservacdo de Protecdo Integral Reserva Bioldgica de Santa Isabel (RBSI), nos municipios
Pirambu e Pacatuba (FONSECA,; VILAR; SANTQOS, 2010).

A RBSI ocupa 45 km de extensdo com larguras de praias variando entre 600 e 5.000 m,
sendo um importante local de desova de tartarugas-marinhas no Brasil, principalmente a
tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea) (SILVA, 2010). As Reservas Bioldgicas tém como
objetivo principal a preservacgéo integral da biota e demais atributos naturais existentes na sua
area de abrangéncia, sem interferéncia humana direta ou modificagdes ambientais (BRASIL,
2000), contudo tal objetivo nédo é concretizado na RBSI.

A referida Unidade de Conservacgéo ainda ndo possui plano de manejo em fungéo de
uma falha técnica na delimitacdo do poligono. Existem incompatibilidades em relacdo a area
da unidade, pois no decreto de criacdo constam 2.766 hectares que foram definidos
erroneamente, ja para o Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade, a unidade
apresenta 4.109,88 hectares. Com a proposta de retificacdo da area, a RBSI passaria para 5.888
hectares englobando nédo sé a faixa de praia, mas também dunas (SILVA, 2010). Diante disso,
a falta de delimitacdo exata da area da RBSI propicia conflitos de uso e ocupacao, que ja sdo
constatados como turismo e recreacdo, proibidos em funcdo da categoria de protecdo integral.
A area da RBSI é sobreposta a Area de Protecio Ambiental (APA) Litoral Norte, inserida na
categoria de uso sustentavel, a qual é composta por terras publicas e privadas tendo como
objetivo proteger a biodiversidade, assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais,
bem como disciplinar o processo de ocupacao dessas areas (BRASIL, 2000).

Segundo o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (GERCO SE, 2019), o litoral
centro compreende o trecho dos municipios de Aracaju, Barra dos Coqueiros, Santo Amaro das
Brotas e S&o Cristovao, que abrangem os estuarios dos rios VVaza-Barris e Sergipe, onde suas
bacias pertencem aos municipios de Riachuelo e Maruim, dentro da area de influéncia costeira,
bem como o municipio de Roséario do Catete, considerado parte da bacia do rio Japaratuba que
marca o limite desta regido com o litoral norte. Ainda conta com os municipios interiores Nossa
Senhora do Socorro e Laranjeiras. Nele existem areas de manguezal na periferia da Grande
Aracaju (Aracaju, Barra dos Coqueiros, Nossa Senhora Socorro e Sdo Cristovao), e areas de
restinga mais conservadas no municipio de Santo Amaro das Brotas. Neste litoral também

existe a exploragdo de petroleo, e as praias de Aracaju possuem intenso valor paisagistico,
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recreativo e turistico, com destaque para a praia de Atalaia, influenciando na forte presséo
urbanistica (FONSECA; VILAR; SANTOS, 2010; GERCO SE, 2019).

A Grande Aracaju, corresponde a 80% da populacao da regido costeira (GERCO SE,
2019). Dessa forma, segundo Fonseca, Vilar e Santos (2010), constitui a area mais urbanizada
e de grande densidade demogréfica, além de passar por modificagdes paisagisticas em uma
curta escala temporal. Nesse litoral se encontra o complexo termelétrico Barra dos Coqueiros,
urbanizacdo em Areas de Protecio Ambiental (APP), com ocupacio irregulares em praias e
poluicdo estuarina por efluentes e carcinicultura (GERCO SE, 2019).

O litoral sul compreende o trecho que vai do rio Vaza-Barris até o rio Real, incorporando
os municipios de Itaporanga d’Ajuda, Estancia, Santa Luzia do Itanhy e Indiaroba (SERGIPE,
2019), sendo também um dos principais pontos de desova de tartaruga-marinha no Brasil. Nesta
faixa do litoral, também se encontra uma Area de Protecio Ambiental, a APA do Litoral Sul
(SERGIPE, 1993), que possui cerca de 55,5 km de extenséo de linha de costa, contemplando
0s quatro municipios do referido litoral, esta limitada ao sul pela margem esquerda do rio Real,
fronteira com o estado da Bahia, e ao norte, pela margem direita do rio Vaza Barris (SERGIPE,
1993; FONSECA,; VILAR; SANTOS, 2010).

Na APA Litoral Sul existem areas de restingas arbdreas, manguezais e manchas
preservadas de Mata Atlantica, além da presenca de aves migratérias (FONSECA; VILAR;
SANTOS, 2010; GERCO SE, 2019). Essa faixa tem forte dindmica costeira de erosdo e
sedimentacdo marinha, dunas moveis e ocupacdo de corddes de dunas costeiras por casas de
veraneio, as quais geram aglomeracdes e urbanizacio nas Areas de Preservacdo Permanente.
Também existem conflitos com atividades agropecuarias, empreendimentos turisticos e as
comunidades tradicionais, e desestruturacdo de manguezais para o estabelecimento de viveiros
(FONSECA,; VILAR; SANTOS, 2010; GERCO SE, 2019). No litoral sul existe acesso a praia,
produtos e servigos em funcdo da intensificacdo de casas de veraneio, porém em areas de
ocupacdo irregular nas praias da Caueira, do Abais, do Saco, e de acordo com o0 GERCO/SE,
estas areas tornam-se vulneraveis a erosao e frageis para segunda residéncia, principalmente
nos municipios Estancia e Itaporanga d’Ajuda (GERCO, 2019).

A regido costeira de Sergipe abrange aproximadamente 54% populagdes do estado
(1.262.360 habitantes), segundo estimativa para 2021 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Em termos gerais, a maior parte da populacdo dessa area tem baixo nivel de
instrucéo e baixa renda, onde mais de 60% n&o tem instrucdo fundamental ou é incompleta, e
2% tem nivel superior, aléem de baixo indice de esgotamento sanitario, existindo &reas com

contaminacéo de aguas por efluentes agricolas, urbanos e industriais sem tratamento adequado,
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além da presenca de residuos solidos dispostos inadequadamente, causando a poluicdo
estuarina, impactos sobre a balneabilidade das praias e turismo, segundo GERCO SE (2019).

Neste cenario, o litoral de Sergipe possui uma variedade de paisagens naturais com
elevado potencial turistico e econémico, favorecendo a economia na regido. Por outro lado,
também apresenta atividades que exercem alteraces territoriais e paisagisticas, que diante da
fragilidade ambiental das zonas costeiras, sdo potenciais elementos que possibilitam impactos
socioambientais. Dado o exposto, as discussdes sobre o tema aqui trabalhado devem ser
embasadas em uma Gtica sistémica, estabelecendo suas dimensées socioambientais.

Nesse contexto, pesquisas cientificas fornecem dados que contribuem para o
planejamento e a gestdo ambiental, auxiliando no entendimento e/ou mitigagao do problema,
respeitando a particularidade socioambiental da regido de estudo. A partir desse cenario, 0
problema central desta pesquisa norteia-se em entender a relacdo entre a urbanizacéo e a
presenca de MPs em praias sergipanas. Como hipétese, parte-se da premissa que a area de
estudo apresenta elevada quantidade de microplasticos que podem atuar negativamente sobre a
qualidade ambiental das praias com diferentes caracteristicas de acesso e urbanizacdo. De forma
geral, objetiva-se analisar a ocorréncia de microplasticos nas praias arenosas do litoral
sergipano e associar 0s impactos socioambientais que podem ser causados pela sua presenca
nas praias estudadas, buscando também entender a percep¢do dos frequentadores (usuarios)
acerca dos microplasticos.

Para orientar a andlise, o0 método utilizado é o Hipotético-Dedutivo. Este método,
desenvolvido pelo filésofo Karl Popper, parte de um problema, formulam-se hipdteses
(conjecturas) acerca desse problema, as quais devem ser submetidas a testes por meio de
observagdo e experimentacdo (condicOes de falseamento) (POPPER, 1972). Ademais, a
presente pesquisa é caracterizada como descritiva, quantitativa e experimental, tendo em vista
Sseu processo investigatorio, estatistico e a associagdo de varidveis que se referem ao evento a
ser observado (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Neste sentido, a referida dissertacéo esta estruturada por uma introducao geral, seguida
por 3 artigos, consideracBes gerais, apéndices e anexos. O topico introdutorio geral faz uma
explanagdo sobre o tema, a justificativa, o recorte espacial da pesquisa, a problematica, a
hipotese, o objetivo geral e o caminho metodologico. No artigo 1, fez-se uma sintese acerca da

trajetdria dos plasticos na sociedade contemporanea até as consequéncias socioambientais

L POPPER, K. R. Colocalcio de alguns problemas. A logica da pesquisa cientifica. Sdo Paulo: CULTRIX, 1972.
p. 567
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envolvidas na dispersdo de microplésticos no ambiente, especialmente em regibes costeiras,
trazendo um panorama sobre os residuos plasticos presentes em praias sergipanas. O artigo 2
aborda a quali-quantificacdo dos microplasticos encontrados em praias sergipanas, bem como
traz o estado de poluicdo em que elas se encontram. O artigo seguinte expde a percepc¢do dos
usuarios das praias turisticas avaliadas acerca do tema e aspectos legais envolvendo a poluigdo

por plésticos no ambito estadual.
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ARTIGO 1: MICROPLASTICOS, DA CRIACAO A POLUICAO MARINHA

Resumo

A utilizacdo de plasticos esta presente em diversos setores econdmicos (industria, agricultura,
comeércio, entre outros), bem como nas atividades cotidianas. A questdo socioambiental do
plastico esta ligada ao curto ciclo de vida de alguns produtos e ao seu descarte irracional. A méa
gestdo dos residuos sélidos promove sua presenca em diversos compartimentos ambientais, e
tem gerado discussdes recorrentes na literatura, mormente no que atine a ocorréncia, dispersdo
e possiveis impactos negativos dos microplasticos (particulas < 5mm) com énfase na salde
humana e ambiental. Portanto, o objetivo deste trabalho é descrever a trajetoria dos
microplasticos até areas costeiras e oceanos, trazendo o caso das praias de Sergipe. A pesquisa
foi conduzida utilizando a base de dados Web of Science, bem como o buscador Google Scholar,
onde foram buscadas referéncias atualizadas (2018 - 2022, em inglés e portugués), além de
utilizar relatérios nacionais e internacionais. Nas praias de Sergipe foi constatada poluicao
plastica, potencialmente geradora de impactos socioambientais. Nesse sentido, na tentativa de
contribuir com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) — 14 (vida na agua), é
necessario obter dados e novos indices dentro dos ODS. Assim, essas acdes sao baseadas em
uma abordagem integrada, considerando as necessidades e interesses do contexto
socioambiental analisado.

Palavras-chave: objetivos do desenvolvimento sustentavel, poluicdo marinha, residuos
plasticos, residuos sélidos, zonas costeiras.

Abstract

The use of plastics is present in various economic sectors (industry, agriculture, commerce,
among others), as well as in everyday activities. The socio-environmental issue surrounding
plastics is linked to the short life cycle of certain products and their irrational disposal.
Mismanagement of solid waste promotes their presence in various environmental
compartments, and has generated recurrent discussions in the literature, especially with regard
to the occurrence, dispersion and possible negative impacts of microplastics (particles < 5mm)
with emphasis on human and environmental health. Therefore, the objective of this work is to
describe the trajectory of microplastics to coastal areas and oceans, bringing the case of beaches
in Sergipe. The research was conducted using the Web of Science database, as well as the
Google Scholar search engine, where updated references were sought (2018 - 2022, in English
and Portuguese), in addition to using national and international reports. On the beaches of
Sergipe, plastic pollution was found, potentially generating socio-environmental impacts. In
this regard, in an attempt to contribute to the Sustainable Development Goal (SDG) — 14 (life
below water), it is necessary to obtain data and new indexes within the SDGs. Thus, these
actions are based on an integrated approach, considering the needs and interests within the
analyzed socio-environmental context.

Keywords: sustainable development goals, marine pollution, plastic waste, solid waste, coastal
zones.
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1.1 Introdugéo

Os plasticos sdo utilizados massivamente desde a década de 1950 e representaram um
avanco tecnoldgico a época, tendo imenso destaque em fungdo das inumeras utilidades a eles
atribuidas (GEORGE, 2020; GEYER, 2020; GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). Dessa forma,
a indastria do plastico é de importante interesse econémico mundial e movimenta bilhdes por
ano no Brasil (ABIPLAST, 2020). Contudo, as caracteristicas particulares dos referidos itens
que proporcionam sua versatilidade e importancia econdmica, como durabilidade e baixo custo,
os torna facilmente descartaveis, sendo dispostos, geralmente, de maneira inadequada.
Somando-se aos itens que sdo encontrados no ambiente, provenientes de diferentes atividades
antropogénicas, a pandemia do COVID-19 intensificou 0 uso de descartaveis, com destaque
para os plasticos, e ampliou o descarte incorreto deles (BENSON; BASSEY; PALANISAMI,
2021; FILHO et al., 2021).

Os microplasticos (MPs), resultantes da quebra de plasticos maiores ou fabricados em
seu tamanho micro, sdo encontrados desde regides densamente povoadas (CASTRO et al.,
2020; PATCHAIYAPPAN et al., 2020) a locais pouco habitados (CARVALHO; SILVA,;
COSTA, 2021; MAYNARD et al., 2021), ou até mesmo em areas indspitas como regides
polares (OBBARD, 2018). Assim, considerados itens onipresentes, os efeitos dos plasticos sao
discutidos nos mais variados compartimentos ambientais (AL-MALKI et al., 2021; DU et al.,
2021; ZHANG et al., 2019).

Diminutas particulas de plasticos foram detectadas em produtos alimenticios
(DANOPQULOS et al., 2020; DANOPOULOS; TWIDDY; ROTCHELL, 2020; SHRUTI et
al., 2020), especialmente aqueles provenientes do ambiente aquatico (KARAMI et al., 2018;
PAIVA et al., 2022; VIEIRA et al., 2021). Além disso, sua presenca em tecidos humanos
também é constatada (AMATO-LOURENCO et al., 2021; RAGUSA et al., 2021). Entretanto,
0s potenciais riscos socioambientais dos plasticos ndo sdo inteiramente elucidados
(BEAUMONT et al., 2019; UN ENVIRONMENT, 2017; MEULEN et al., 2014), e por este
motivo a poluicdo plastica é motivo de pesquisas ao redor do mundo.

Dentro da perspectiva mundial de mitigacdo desta problematica, a Organizacdo das
Nacdes Unidas traz na Agenda 2030 o ODS 14, vida na agua, sendo o Unico que apresenta uma
meta direta em relagdo ao plastico (ODS BRASIL, 2023). Este trabalho tem como objetivo
descrever a trajetoria dos microplasticos até sua chegada em zonas costeiras e oceanos, trazendo

0 caso das praias sergipanas, regidao Nordeste do Brasil.
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1.2 Metodologia

Sendo de carater bibliografico, uma pesquisa de literatura foi realizada. Nisso, esta etapa
foi conduzida por meio da base de dados Web of Science, como também do buscador Google
Scholar, onde priorizou-se referéncias atualizadas, dos ultimos 05 anos. As palavras-chave
foram utilizadas em combinacéo, considerando artigos de acesso aberto, entre 2018 e 2022.
Utilizou-se as palavras-chave: “microplastic pollution AND beach*; impact* AND
microplastic*; plastic pollution AND beach; impact* AND marine plastic; plastic AND human
health, sustainable development goals AND plastic”, e seus respectivos termos andlogos na
lingua portuguesa, resultando em 13.078 titulos. Para atender o foco da pesquisa, fez-se uma
analise prévia sobre o contetdo das publicacdes obtidas, e além disso, relatorios nacionais e
internacionais também foram utilizados, e desta forma, ao excluir as publicacdes que nédo

apresentavam afinidade temética, foram considerados 114 trabalhos.

1.3 Pléastico na Sociedade Contemporanea

“Plastico” ¢ uma expressdo que surgiu pela primeira vez na década de 1630, utilizada
para definir uma substancia moldavel. As substancias plasticas sdo compostas por grandes
moléculas em cadeia, formando macromoléculas. Tal arranjo molecular recebe o nome de
polimero, o qual pode ser de origem sintética (criada por humanos), ou natural (ceda, por
exemplo) (CRAWFORD; QUINN, 2017d). As propriedades moleculares dos plasticos
convencionais propiciam que eles sejam moldados para formar variados objetos. Desta forma,
os plasticos permitiram grandes avancos tecnoldgicos em diversos setores, devido a
caracteristicas como durabilidade, maleabilidade, resisténcia e baixo custo, favorecendo seu
uso domeéstico, industrial, hospitalar e no agronegdcio, por exemplo (CRAWFORD; QUINN,
2017d; GEORGE, 2020).

A dependéncia pelo uso dos plasticos teve seu inicio a partir de 1907, com a fabricacdo
de um material sintético, baquelite, feito a partir de produtos quimicos, derivados de
combustiveis fosseis. P6s Segunda Guerra Mundial, por volta de 1950, houve a intensificacao
na producdo de plasticos e seu consequente descarte no ambiente vem se intensificando desde
entdo (CRAWFORD; QUINN, 2017d; GEORGE, 2020). Em muitos aspectos, 0s plasticos sdo
indispensaveis, pois eles mudaram a forma como vivemos. Contudo, as mesmas caracteristicas
que o deixaram amplamente difundidos e permitiram grandes avangos, sdo as mesmas que

podem levar a significativos problemas, devido sua durabilidade pds uso, transformando-os em
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residuos sdlidos! de alta persisténcia no ambiente. A complexa desarmonia deste fato se
intensifica, visto que, segundo Geyer (2020), a producéo de plastico anual global alcangara 1,1
bilh&o de toneladas em 2050, e seu total cumulativo, de 1950 a 2050 resultara em 34 bilhGes de
toneladas de plasticos.

Pode-se dizer que o modelo atual de consumo é resultado do comportamento humano,
como estratégia adaptativa diante da dindmica de urbanizacdo, a partir das contradi¢cdes do
planejamento. O consumo desenfreado e a geracdo de residuos sélidos passaram a dominar
nossos costumes, e os plasticos acabaram se tornando os narradores de maior destaque dos
habitos contemporéneos, refletindo na saude, bem-estar, ambiente e economia. Nesse processo,
a atuacdo sobre o meio natural ocorre de maneira progressiva, uma vez que a complexa relagao
sociedade-natureza passa por diversas alteracdes negativas, dentro de um curto espago-tempo.

A pandemia do COVID-19, decretada pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) em
11 de marco de 2020, expandiu o uso de plasticos descartaveis, tanto com a utilizacdo de
equipamentos de protecéo individual (EPI) em ambientes hospitalares ou no dia a dia para a
prevencdo de contato com o virus, quanto com a maior demanda por entrega a domicilio de
alimentos e produtos que sdo embalados em plasticos de uso unico (FILHO et al., 2021;
KLEMES et al., 2020).

Numa perspectiva mundial, em relagdo as méascaras ou protetores faciais descartaveis,
estima-se que aproximadamente 3,4 bilhGes desses EPI estdo sendo descartados diariamente,
ainda devido a pandemia acima mencionada. No Brasil, a estimativa diaria de descarte de
mascaras € de 140,2 milhdes, 0 que representa a 42 posicao, ficando atras dos Estados Unidos
(219,7), india (386,4) e China (702,3) (BENSON; BASSEY; PALANISAMI, 2021). Neste
panorama, as medidas de restri¢cdo, provocadas devido a pandemia, levaram a um aumento nos
niveis de consumo residencial e alteragdes nas quantidades de residuos e reciclagem? em
diferentes paises, incluindo o Brasil (FILHO et al., 2021).

No Brasil, os dados da Associagéo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST), que
monitora 0s numeros deste setor, registraram que o consumo de plasticos alcancou 7,7 milhGes
de toneladas em 2020. Em 2019, (Gltima estimativa da ABIPLAST), os cinco maiores setores

consumidores de produtos plasticos foram a construcdo civil (23,9%), alimentos (21,6%),

! Segundo a lei n® 12.305/2010, residuos solidos sdo “material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade [...]”.

2 A lei n° 12.305/2010 define reciclagem como “o processo de transformacio dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas, com vistas a transformagéo em insumaos ou novos
produtos, observadas as condicdes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes.”
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automdveis e autopecas (8,1%), artigos de comércio (8,1%), e o setor de bebidas (5,7%)
(ABIPLAST, 2021). Neste cenario, a influéncia de tais nimeros é refletida na economia. Em
2020, a producéo de produtos plasticos foi de R$ 91,6 bilhGes de reais, e no mesmo ano o setor
chegou a empregar aproximadamente 327 mil trabalhadores, correspondendo ao 4° maior
empregador da industria de transformacéo brasileira. Ainda em 2020, a producdo dos itens
registrou 7,3 milhGes de toneladas, acréscimo de 2,4% frente a 2019 (ABIPLAST, 2020).
Considerando que de todos os setores, 34,8% dos produtos apresentam ciclos curtos de vida
(até um ano) (ABIPLAST, 2020), a problematica se insere na grande parcela dos residuos
gerados de dificil aproveitamento. Nesse contexto, isso possibilita que estes materiais nao sejam
destinados de forma ambientalmente adequada®.

A reciclagem é um dos mecanismos que diminuem a possibilidade da entrada de novos
materiais de plastico no sistema, mas ndo deve ser considerada uma solucéo isolada. No Brasil,
houve um aumento de 25 a 30% na coleta de materiais reciclaveis em 2020, comparando com
0 ano anterior. Contudo, isso ndo indica um aumento da reciclagem na mesma proporgao.
Conforme a Agéncia Brasil (2020), a maior parte do volume coletado é enviado diretamente
para aterros, em funcdo do fechamento ou diminuicdo da atuacdo dos principais atores
responsaveis pela reciclagem, catadores e cooperativas. Desta forma, pressdes sobre o
gerenciamento de residuos de muitas cidades ao redor do mundo foram agravadas diante do
cenario posto em 2020, de Pandemia (FILHO et al., 2021).

Do total de residuos plasticos produzidos mundialmente desde a década de 1950 até
2015, apenas 9% foi reciclado, 12% incinerado e 79% foram descartados em aterros ou na
natureza (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). Ao tratar dos paises que mais produzem residuos
plasticos, o Brasil apresenta-se também na 42 posicdo, gerando ao ano aproximadamente 11
milhdes de toneladas, atras dos Estados Unidos (70,7), China (54,7) e india (19,3) (WWF,
2019a). Em relacdo ao tipo de disposicdo dos residuos sélidos coletados pelos municipios
brasileiros, aproximadamente 40% s&o dispostos inadequadamente (ABRELPE, 2021). Neste
sentido, entende-se que grande parcela dos plasticos que ndo séo reciclados no Brasil acaba sem
disposicdo ambientalmente adequada®. Esta disposicdo se deve principalmente aos custos
operacionais que possibilitem a destinagdo dos residuos plasticos para a reciclagem. Conforme

a WWEF (2019), apenas 1,28% dos residuos plasticos tem essa destinacdo no Brasil, j& para a

3 Segundo a lei n° 12.305/2010 destinacéo final ambientalmente adequada, € a destinacéo de residuos que inclui a
reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo, aproveitamento energético, ou outras alternativas
permitidas pelo 6rgdo competente.

4 Segundo a lei n® 12.305/2010 disposicéo final, ambientalmente adequada, refere-se a distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, seguindo as normas operacionais especificas.
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ABIPLAST (2020), esta porcentagem alcangou 24% em 2019, havendo uma discrepante
incompatibilidade entre os nimeros.

O plastico pode ser classificado em duas categorias que irdo configurar a sua
possibilidade de ser reciclavel, distinguindo-os como termofixos e termoplasticos. Os
termofixos sofrem uma alteracdo quimica quando aquecidos, e como resultado ndo podem ser
fundidos nem remoldados, exemplos de termofixos sdo poliuretano (PUR), silicone, epdxi e
acrilico. Por sua vez, os termoplasticos podem sofrer alteracédo da solidez a partir do calor mais
de uma vez, sendo potencialmente reciclaveis (GEYER, 2020). A fim de distingui-los conforme
a reciclabilidade e o tipo de resina, os diferentes polimeros termoplésticos sdo classificados
internacionalmente por cédigos, de 1 a 7, representando o tipo do polimero (Quadro 1).

Quadro 1 - Simbolos de reciclagem para os tipos de resinas plasticas com seus respectivos exemplos de usos.
Abreviacdo em

Simbolo S Nome do polimero Exemplos de uso
portugués/inglés
N . fibras de poliéster, filmes, embalagens
Cm ) PET/PET Polietileno tereftalato de alimentos, garrafas de bebidas

~, garrafas de plastico, recipientes para
CLEJ PEAD/PE-HD Polietileno de alta densidade produtos de limpeza, canos para gas e
agua potavel, utensilios domésticos
~, botas, cortinas de chuveiro, canos,
C()‘a_’ PVC/PVC Policloreto de vinila revestimentos de piso, cabos elétricos,
imitacdo de couro
sacos de plastico (ndo alimentares),

C’D:E’ PEBD/PE-LD Polietileno de baixa densidade filme plastico, sacos de lixo, tubos,
revestimentos de caixa de leite
~ embalagem de alimentos, acabamento
C(Ls-) PP/PP Polipropileno interno de carros, para-choque,

cadeirinha de crianga

C’oe\ PS/PS Poliestireno embalagem de allmgntos, material de
- embalagem, isolamento

,\ OUTROS/ Plasticos diversos como poliamida | malas, brinquedos, cerdas para escovas
CO.?_) OTHER (PA), policarbonato (PC), além da de dente, cordas, embalagens de

combinacao de diferentes plasticos alimento
Fonte: Crawford et al., 2017a e Pohjakallio, 2020. Organizacéo: Ana Alice Santos, 2022.

Os itens constituidos de PET (polietileno tereftalato) sdo considerados os plasticos mais
reciclados, enquanto os demais materiais plasticos sdo mais dificeis, dada a sua composicao,
principalmente os de varias combinag6es, como as embalagens multicamadas (CRAWFORD;
QUINN, 2017b; POHJAKALLIO, 2020).

Segundo Crawford e Quinn (2017c), os plasticos reciclaveis podem passar por este
processo, aproximadamente, trés vezes e a cada vez que 0 processo ocorre, 0 polimero perde
sua flexibilidade e torna-se quebradico, em virtude das fases de fusdo e remodelagem,
diminuindo as propriedades mecanicas do produto. Todo este processo acrescenta cerca de 20%

nos custos de fabricacéo, associados ao uso desses materiais reciclados. Com isto, 0s custos
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operacionais para que ocorra a reciclagem de residuos plasticos sdo altos e o material resultante
é de qualidade inferior, reduzindo sua demanda. Em contraponto, este processo traria um grande
impacto a economia brasileira, pois estima-se que se 0 montante de residuo plastico produzido
no Brasil fosse reciclado, cerca de R$ 5,7 bilhdes retornaria para a economia, de acordo com o
levantamento realizado pelo Sindicato Nacional das Empresas de Limpeza Urbana (AGENCIA
BRASIL, 2018).

Em uma perspectiva mundial, Geyer et al. (2017) realizaram uma estimativa entre 1950
e 2015, contabilizando que 7,3 milhdes de toneladas de resinas e fibras plasticas foram
produzidas, sendo que os trés maiores grupos produzidos sem fibra sdo PE (polietileno) (36%),
PP (21%) e PVC (12%); PET, PUR e PS apresentam por volta de 10% cada. O poliéster, maior
parte PET, é responsavel por 70% de toda producéo de fibra de poliamida (PA) e acrilico. Ainda
segundo esse estudo, aproximadamente 42% de todos os plasticos ndo fibrosos foram usados
no setor de embalagens (predominantemente compostas por PE, PP e PET), enquanto o setor
da construcdo civil, foi 0 segundo maior consumidor, utilizando 19% de todos os plasticos ndo
fibrosos (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). A maior proporcdo de residuos plasticos
provenientes do setor de embalagens, reflete na sua alta descartabilidade (GEYER; JAMBECK;
LAW, 2017), em virtude de a geracdo de residuo pléstico ser influenciada pelo tempo de vida
dos produtos.

Aliado ao seu ciclo de vida (Util e no ambiente), outra questdo associada aos plasticos
diz respeito a sua matéria-prima. Quando de natureza fdssil, ou seja, provenientes de
petroquimicos, entende-se que a expansao da producdo de plasticos traz implicacdes para as
emissdes globais de gases de efeito estufa e as mudancas climaticas. Estima-se que se a
producdo e o uso de plasticos crescerem conforme os padrdes atuais, até 2030 as emissdes
globais de gases de efeito estufa serdo de 1,34 gigatoneladas por ano, tendo em vista que eles
sdo emitidos a cada etapa do seu ciclo de vida, desde a extracdo e transporte da matéria-prima
e gestdo até a disposicao final no ambiente (CIEL, 2019).

As fontes incluem emissdes diretas como gueima de metano, consumo de energia no
processo de perfuracéo, para obtencdo do petroleo ou gas, ou emissdes causadas quando areas
sdo desmatadas para a implantagdo dos pogos (CIEL, 2019). Na figura 1 é representada, de
forma concisa, a cadeia produtiva do plastico, desde o refino do petroleo até a producdo dos
transformados plasticos (produto final). Apds as diferentes etapas do refino do dleo bruto, a
nafta € um dos subprodutos derivados e principal matéria-prima para obtencdo do plastico
(ABIPLAST, 2015).



Figura 1-Cadeia produtiva simplificada da indistria do plastico.
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Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022. Fonte: ABIPLAST, 2015.

Em funcdo do residuo plastico ser depositado em aterros sanitarios ou incinerados,
ambos 0s processos acarretam diferentes emissfes de gases de efeito estufa, sendo que a
incineracdo leva a valores extremamente altos. Nos Estados Unidos, por exemplo, s6 em 2015
as emissdes (CO) provocadas pela incineragdo dos plasticos foram estimadas em 5,9 milhGes
de toneladas, sendo que as emissdes globais nesse mesmo ano corresponderam a 16 milhdes de
toneladas, conforme dados apresentados pelo Centro de Direito Ambiental Internacional (CIEL,
no inglés - Center for International Environmental Law) (CIEL, 2019).

Uma das alternativas para a problematica dos plasticos é a sua substitui¢do por itens
biodegradaveis. A demanda de biodegradaveis modificou o tipo de consumo havendo um apelo
as mudancas individuais, e muitas vezes, esses padrbes ficam restritos a quem pode pagar por
esses produtos, cerca de 5 a 15% mais caros do que os convencionais (de plastico), de acordo
com o relatorio Atlas do Plastico (2020). Os polimeros biodegradaveis, também chamados
biopléasticos, sofrem a fragmentacéo das cadeias do polimero sob influéncia do calor, umidade,
luz solar e/ou enzimas, que resultam na assimilacdo completa de fragmentos de plastico pela
populacdo microbiana no ambiente de descarte em uma taxa mais acelerada do que os plasticos
convencionais (GESAMP, 2016; HAVSTAD, 2020). Entretanto, a substituicdo dos plasticos
por outros itens, como os bioplasticos, pode nutrir a ideia de que a degradacao deste produto
ocorrera de forma imediata e ndo havera custos ao capital natural, o que se torna um engano.

Apesar do prefixo bio, ndo significa que todos os polimeros provenientes de matérias-
primas vegetais sejam considerados biodegradaveis. Levando-se em consideracdo que o

biopolietileno de base de cana-de-acucar e o polietileno de base fossil, por exemplo,
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quimicamente, o biopolimero ainda é polietileno e apresenta tempo de degradacao entorno de
500 anos, portanto, em termos de biodegradabilidade, resulta 0 mesmo impacto ambiental que
o plastico convencional (GEYER, 2020; SCHMID; COZZARINI; ZAMBELLO, 2021). A
biodegradabilidade dos plasticos depende da sua matéria-prima, da composi¢do quimica e da
estrutura do produto final, e principalmente, sob quais condigdes ambientais ele se encontra.
No processo de biodegradacdo (digestdo microbiana — bactérias, fungos e algas), o material
original é convertido em &gua, dioxido de carbono e metano, gas que também é poluente
(HAVSTAD, 2020; SCHMID; COZZARINI; ZAMBELLO, 2021). Logo, este tipo de plastico
é desenhado para se decompor em condigdes especificas, geralmente em compostagem
industrial, onde as temperaturas ultrapassam 50°C (HAVSTAD, 2020).

Dentro das externalidades atribuidas ao uso excessivo de plasticos, na sociedade atual,
a substituicdo do item convencional por biodegradavel ndo deve ser considerada uma solucéo
isolada para o problema da geracdo de residuos sélidos (SCHMID; COZZARINI;
ZAMBELLO, 2021). Isto, especialmente, tendo em vista que ineficiéncias em mecanismos e
incentivos na gestdo de quaisquer tipos de residuos propiciam que seu descarte na natureza,

visto como uma alternativa mais barata, seja recorrente (Figura 2).

Figura 2-Ciclo de vida dos transformados plasticos.
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Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022.

Sendo o plastico um material amplamente utilizado, representando uma parte
consideravel dos residuos solidos, especialmente os plasticos descartaveis, os quais sédo de
dificil aproveitamento (MONTAGNER et al., 2021), eles podem ser encontrados em diversos
compartimentos ambientais. Devido as suas caracteristicas, os residuos plasticos tém a
capacidade de se acumular em cursos de agua, solos agricolas, estuarios, praias e oceanos,
levando a uma crescentemente preocupacdo acerca do impacto direto e indireto dos plasticos

nos ecossistemas, no abastecimento de alimentos, e agua, além da saude humana
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(DANOPOQULOS et al., 2020; DANOPOULOQS; TWIDDY; ROTCHELL, 2020; KARAMI et
al., 2018; MACHADQO, et al., 2018; MACLEOD et al., 2021; RAGUSA et al., 2021). Ademais,
estes itens sdo considerados potenciais marcadores estratigraficos para a consolidacdo da uma
nova época geologica conhecida como Antropoceno, a qual é marcada pelos impactos das acoes
humanas sobre o ambiente, entre eles, 0 acimulo de residuos plasticos (GEYER, 2020;
ZALASIEWICZ et al., 2016).

1.4 A Problematica dos Microplésticos para a Saide Humana e Ambiental

As questdes intrinsecas a relacao sociedade-natureza, envolvendo o descarte de residuos
no ambiente, em especial os plasticos descartaveis, vem sendo discutidas pela comunidade
cientifica. Uma das discussfes € acerca da continua fragmentacdo desses residuos, as quais
gradualmente os transforma em MPs, tornando suas interagdes com 0S ecossistemas e
organismos complexa, bem como potencialmente perigosas.

Apesar da literatura abordar sobre a fragmentacdo de plasticos no ambiente na década
de 1970 (CARPENTER; SMITH, 1972; ROTHSTEIN, 1973; SCOTT, 1972), a terminologia
microplasticos foi incorporada aos estudos apenas a partir de 2004, quando Thompson et al.
(2004) utilizaram o termo para se referir a particulas <5 mm encontradas em sedimentos de
praia e superficies dos oceanos, sendo esta designacdo em relacdo ao seu tamanho a mais usual
(GESAMP, 2019, 2016). O Grupo de Especialistas em Aspectos Cientificos de Protecdo do
Meio Ambiente Marinho (GESAMP, Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine
Environmental Protection, no inglés), considera a classificacdo de MPs como <5mm atribuindo

demais defini¢cdes quanto ao tamanho dos plasticos (Figura 3).

Figura 3-Classificacdo dos tamanhos de plasticos conforme o Grupo de Especialistas em Aspectos Cientificos de
Prote¢do do Meio Ambiente Marinho.

TAMANHO
N L\ W N PN .
U/ &/ & \ 4
NANO MICRO MESO MACRO MEGA

Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022. Fonte: GESAMP, 2016.
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Embora seja esta a definicdo mais aceita, ainda ndo ha um conceito universal que defina
com precisdo o que € um microplastico, tendo em vista que em alguns estudos a faixa utilizada

para obtencdo dos dados é variavel (FRIAS; NASH, 2019), conforme apresentado no quadro 2.

Quadro 2 - Tamanhos de microplasticos considerados em alguns estudos em regides costeiras.

Tamanho Referéncia
Martins; Rodriguez; Pham (2020), Garcés-Ordodfiez et al. (2020), Alvarez-Hernandez et al.
(2020)

1-5mm* | Castro et al. (2020), Carvalho; Silva; Costa (2021)

<5mm Besley et al., (2017), Urban-Malinga et al. (2020), Maynard et al. (2021), Godoy et al. (2020)
1um —5mm | Everaert et al. (2020), Rangel-Buitrago et al. (2021)

Fonte: Pesquisa bibliogréafica, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022. *considerado micropléastico grande.

1-5mm

Os MPs podem ser classificados conforme sua origem no ambiente como primarios, ou
secundarios. Os MPs primarios sdo aqueles fabricados intencionalmente dentro da faixa micro.
Estes incluem pellets (granulos utilizados como matéria-prima para a produgdo comercial de
produtos de plasticos); microesferas e granulos de resina usados em cosméticos e abrasivos.
Por sua vez, os MPs secundarios sdo originados quando plasticos maiores descartados no
ambiente sdo fragmentados, o qual se fragmentara quando exposto a luz visivel e ultravioleta,
acdo térmica, oxigénio, biodegradacdo e umidade, e ainda resultantes da friccdo durante a
fabricacdo ou uso de fibras, por exemplo, liberadas durante a abrasdo ou lavagem de roupas
sintéticas (A ROCHA INTERNACIONAL, 2018; WELDEN; LUSHER, 2020). Essa tipologia
possibilita que os MPs apresentem variadas formas como fibras, esferas, fragmentos, espumas
e filmes. E ao passo que as atividades do cotidiano relativas ao descarte, proposital ou nao
desses itens, tornam-se o principal fator de dispersdo e disposicdo no ambiente, estudos
identificam e associam a presenca de MPs a numerosas trajetdrias.

A atmosfera é uma das primeiras vias para o transporte de MPs, e uma vez presentes no
ar, isso infere na dinamica de disposicdo destes itens nos demais compartimentos ambientais,
pois se dispersam facilmente (LIAO et al., 2021; ZHANG et al., 2019). A deposicdo
atmosférica de MPs pode variar conforme ambientes internos e externos em diferentes locais
(LIAO et al., 2021; ZHANG et al., 2019).

Em uma cidade costeira no Leste da China, Liao e colaboradores (2021) concluiram que
o0 ar interno (entre eles sala de aula, escritdrio e hospital) tinha 10 vezes mais MPs do que no ar
externo (urbano e rural) e, comparando os dois cenarios externos, a quantidade de MPs na area
urbana foi duas vezes maior do que na rural. Poliéster, PA e PP representaram cerca de 60%
dos MPs aerotransportados internamente; enquanto, juntamente com poliéster, PE e PS

compreendem mais da metade dos MPs encontrados ao ar livre. Seu pequeno tamanho aumenta
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a taxa de exposicdo, inalacdo e possivel transporte até tecidos pulmonares (LIAO et al., 2021;
ZHANG et al., 2019). Os MPs quantificados no estudo de Liao et al. (2021) encontravam-se
na faixa micrométrica (um), e os menores que 100 foram preponderantes, assim, grande parte
desses fragmentos tem potencial para serem inalados.

Segundo Torres-Agullo et al. (2021), no cenario de COVID-19, uma atencdo especial
deve ser dada aos MPs que podem ser derivados de méascaras faciais. Particulas originadas
destes itens podem se acumular na cavidade nasal e alcangar os pulmdes (TORRES-AGULLO
et al., 2021). Ainda nesta associacdo de MPs e COVID-19, Amato-Lourenco et al. (2022)
realizaram um estudo no sudeste do Brasil em &reas ao redor de um complexo hospitalar
localizado na cidade de Sdo Paulo, evidenciando que a presenca do RNA SARS-CoV-2 °, estava
associada ao numero de fibras de MPs no ar, e o poliéster foi o polimero mais frequente nas
amostras (80%). O estudo sugere que os MPs podem portar e aumentar a sobrevivéncia do virus
no ar, facilitando assim sua entrada no corpo humano.

Amato-Lourencgo et al. (2021) contabilizaram MPs em tecidos pulmonares humanos,
sendo os mais quantificados PE e PP. Eles consideram que embora a inalacdo seja a rota mais
provavel de MPs até o pulmdo, ndo se pode excluir que algumas particulas sdo capazes de
atingir os pulmdes por meio de translocacdo sistémica, uma vez que MPs também ja foram
detectados em tecidos da placenta humana, conforme aferido por Ragusa et al. (2021). Neste
estudo, os autores encontraram fragmentos plasticos com tamanho variando entre 5 ¢ 10pum e
diferentes tipos como PP, adesivos e produtos cosméticos. E cientificamente possivel que
particulas plasticas sejam transportadas para tecidos e érgdos humanos por meio da corrente
sanguinea, pois estas foram recentemente quantificadas em sangue humano (LESLIE et al.,
2022). Neste estudo, dentre cinco polimeros avaliados, o PET foi 0 mais encontrado. Segundo
0s autores, este fato sustenta a hipétese de que algumas particulas de plastico com as quais 0s
seres humanos entram em contato podem ser biodisponiveis.

Partindo para o ambiente terrestre, os residuos plasticos presentes em aterros e lixdes,
por exemplo (conforme mencionado no topico 3), formam uma parcela dos MPs secundarios
encontrados no ambiente, além daqueles utilizados na cobertura de solos agricolas (BOOTS;
RUSSELL,; GREEN, 2019) e na aplicacdo de lodo de esgoto como fertilizante (CORRADINI
et al., 2019). Nisso, estudos demonstram que os microplasticos podem alterar as propriedades
biofisicas do solo e afetar os diferentes organismos presentes (LI et al., 2020; MACHADO, et
al., 2019; WAN et al., 2019; ZHAO; LOZANO; RILLIG, 2021).

5 Sindrome respiratéria aguda grave coronavirus 2, Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 no inglés.
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MPs podem ser absorvidos por plantas comestiveis (LI et al., 2020), interferir na
germinacdo de plantas, e propiciar a redugdo da massa corpérea de anelideos (AL-MALKI et
al., 2021; BOOTS; RUSSELL; GREEN, 2019). Al-Malki et al. (2021), avaliaram a
contaminacdo por MPs em pequenas espécies de ambiente terrestre, escolhidas com diferentes
habitos alimentares, utilizando como bioindicadores: gastropodes, isépodes, anelideos e
artrépodes. Os autores verificaram a presenca de particulas (PS, PEAD e PEBD) em todos
organismos analisados, além disso, elementos que podem conferir toxicidade aos MPs também
foram identificados (Sh, As, Fe, Al, Se e Zn) em diferentes concentracdes (AL-MALKI et al.,
2021).

Somando-se aos fatores atribuidos a presenca de MPs em solos terrestres, este
compartimento pode ser considerado um deposito e fonte dispersora de microplasticos para o
meio aquético (BLASING; AMELUNG, 2018; REHM et al., 2021). Assim, a polui¢&o por MPs
também é um problema crescente para os rios. Kiss et al. (2021) avaliaram a distribuicdo
espacial de MPs em sedimentos do rio Tisza, importante rio da Europa Central, concluindo que
os afluentes transportam grandes quantidades de MPs para o rio principal, e que sua presenca
em areas povoadas € dependente tanto dos fatores antrdpicos quanto das variacdes
hidromorfoldgicas.

Uma das vias para a chegada de MPs nos corpos hidricos é por escoamento superficial
dos itens primarios ou secundarios presentes no ambiente terrestre (PATCHAIYAPPAN et al.,
2020; SCHMIDT; KRAUTH; WAGNER, 2017), partindo da drenagem de aguas residuais para
o sistema fluvial (DU et al., 2021; KISS et al., 2021; WONG et al., 2020). Além disso, as
estacOes de tratamento de esgotos também fazem parte da via contribuinte de dispersdo e
acumulo destas particulas, pois as mesmas ndo sao totalmente removidas devido ao seu tamanho
diminuto (WONG et al., 2020).

Presente nos rios, inevitavelmente estas particulas sdo encontradas em agua potavel
(DANOPQULOS; TWIDDY; ROTCHELL, 2020; FERRAZ et al., 2020). A predominéncia de
fibras identificadas no estudo analisando a presenca de MPs em agua ndo tratada e potavel de
um rio da Regido Sul do Brasil, indica que o lancamento de esgoto ndo tratado das maquinas
de lavar diretamente no corpo hidrico pode ser a principal fonte de contaminagdo (FERRAZ et
al., 2020). Desse modo, de acordo com Ferraz et al. (2020), intensifica-se a problematica acerca
da qualidade da &4gua do sistema de abastecimento.

No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em
média, 55% da populacdo tem atendimento de esgoto, 51,2% do esgoto gerado € tratado, e

apenas 4,2% dos municipios possuem algum tipo de tratamento para aguas pluviais (SNIS,
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2021). Nesse interim, segundo o (IBGE, 2020), aproximadamente 50% de todo o0 esgoto gerado
é lancado nos rios sem algum tratamento. Uma vez que estes itens escoam para 0s rios, a
poluicdo existente no continente pode fluir para os oceanos (DU et al., 2021; SCHMIDT,;
KRAUTH; WAGNER, 2017; WONG et al., 2020), os mais visivelmente afetados e
considerados o repositério de grande parte dos plasticos presentes no ambiente (BEAUMONT
etal., 2019). Para além disso, atividades maritimas e de navegacdo também sdo uma importante
fonte de poluicédo por plastico nos oceanos (THUSHARI; SENEVIRATHNA, 2020).

Estando no ambiente, possiveis riscos a salde associados aos MPs, dispersos por
diferentes vias, dependem da quantidade e caracteristicas dos mesmos (LIAO et al., 2021,
REHM et al., 2021; XIONG et al., 2019). Assim, composi¢do quimica, cores, densidade,
formatos e tamanhos diversificados dos MPs podem resultar em diferentes formas de interacéo
e exposicdo aos organismos (ARIAS-ANDRES et al., 2018; HIDALGO-RUZ et al., 2021; LI
et al., 2020; XIONG et al., 2019). A medida que os plasticos se degradam em particulas cada
vez menores, hd um aumento exponencial na sua relacdo superficie/volume e consequente
complexidade nas interacdes (MACLEOD et al., 2021).

Destarte, mais facilmente eles interagem com organismos produtores primarios, sendo
transportados para niveis tréficos superiores dentro do ambiente, seja ele aquéatico (DU et al.,
2021; SILVA et al., 2022; XIONG et al., 2019) ou terrestre (AL-MALKI et al., 2021; L1 et al.,
2020), sugerindo que os maiores efeitos do consumo de MPs pelos organismos vém dos niveis
troficos mais baixos da cadeia (SILVA et al., 2022). Além disso, podem interagir com produtos
qguimicos, como poluentes organicos persistentes e metais, provenientes do contato com
pesticidas ou efluentes industriais, e liberar contaminantes da sua composi¢éo, cujo potencial
risco ecotoxicologico a saude humana pode ser movido ao longo da cadeia alimentar
(MACLEOD et al., 2021; PIRSAHEB; HOSSINI; MAKHDOUMI, 2020).

Aditivos quimicos, por exemplo ftalato, bisfenol e metais sdo incorporados aos plasticos
para Ihes conferir as caracteristicas necessarias ao produto final (CRAWFORD; QUINN,
2017a). Assim sendo, certos polimeros juntamente com seus aditivos, podem atuar como
desreguladores enddcrinos, além de ter relagdo com carcinogénese, problemas neuroldgicos e
hepatologicos ap6s exposi¢do crénica (BENSON; FRED-AHMADU, 2020; COOK;
HALDEN, 2020; FRED-AHMADU; AYEJUYO; BENSON, 2020a; PIRSAHEB; HOSSINI,
MAKHDOUMI, 2020; TASSINARI et al., 2021; WRIGHT; KELLY, 2017).

O transporte de espécies invasoras e patogenos facilitado por plasticos, principalmente
no meio aquéatico também é uma problemaética ja evidenciada (ARIAS-ANDRES et al., 2018;
RASOOL etal., 2021; SILVA, et al., 2019). Acrescido disso, os MPs também foram associados
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a patégenos e bactérias multirresistentes (ARIAS-ANDRES et al., 2018; RASOOL et al.,
2021). Dessa forma, a propagacdo da resisténcia a antibidticos através desses fragmentos
plasticos pode trazer riscos para a ecologia aquatica, bem como para a saide humana (ARIAS-
ANDRES et al., 2018). Em funcéo da sua ubiquidade, presentes na dgua doce e salgada, além
da presenca desses itens em &gua potavel, sua constatacdo em sal de cozinha (DANOPOULOS
et al., 2020), diferentes alimentos (KARAMI et al., 2018; VIEIRA et al., 2021) e bebidas
(SHRUTI et al., 2020) ja sdo uma realidade apresentada por estudos.

Yan et al. (2021) relacionaram doencas inflamatdrias intestinais a ingestdo de MPs,
analisando fezes humanas, onde dentre os 15 polimeros identificados, o PET obteve maiores
porcentagens. Eles concluiram que a exposicdo aos MPs pode estar associada a ocorréncia e
desenvolvimento de doencas intestinais, ou que elas aumentem a suscetibilidade em reter MPs.
Todavia, apesar de estudos associando a presenca de MPs em humanos, ainda é controverso e
dificil avaliar os riscos da exposi¢do aos MPs na saide (AMATO-LOURENCO et al., 2020a,
2021; LESLIE et al., 2022; LIAO et al., 2021; RAGUSA et al., 2021; YAN et al., 2021).

1.4.1 Microplésticos em Regides Costeiras e Marinhas

Os ecossistemas terrestre e aquatico sdo interconectados, logo, mudancas em um
refletirdio em mudancas no outro (THUSHARI; SENEVIRATHNA, 2020). Como
consequéncia, cinco giros oceanicos sao particularmente associados como zonas de acumulacgéo
de detritos plasticos flutuantes. Sdo as chamadas Zonas de Convergéncia, agora também
conhecidas como ilhas de plastico: os giros do Pacifico Norte, Atlantico Norte, Pacifico Sul,
Atlantico Sul e Oceano indico (VAN SEBILLE et al., 2020).

No Oceano Atlantico, os ventos alisios formam a Corrente Norte (CN) e Sul Equatorial
(CSE). A CN segue em direcdo ao Caribe, enquanto a CSE se bifurca nas proximidades da costa
brasileira dando origem a Corrente das Guianas, a Corrente Norte do Brasil (CNB) e a Corrente
do Brasil (CB) (VIANA et al., 2021). No litoral brasileiro, as duas correntes oceanicas
principais sdo a CB e a CNB. Ao atingir o Nordeste (regido do presente estudo), a CNB se
desloca para o norte, e a CB segue em dire¢éo ao litoral sul do pais (MARINHA DO BRASIL,
2019).

As correntes das Zonas de Convergéncia sdo responsaveis por transportar plastico para
variadas regibes costeiras e marinhas, podendo chegar a litorais remotos, bem como
ecologicamente frageis causando uma serie de impactos socioambientais (BEAUMONT et al.,
2019; VAN SEBILLE et al., 2020). Em funcgéo disso, existem estudos estimando a entrada de



41

plasticos nos oceanos, porém ndo é claro quais sdo os mais precisos (JAMBECK et al., 2015;
ONINK et al., 2021; PABORTSAVA; LAMPITT, 2020). Jambeck et al. (2015) estimaram que
entre 4,8 e 12,7 milhdes de toneladas desses residuos produzidos em regides costeiras seguem
para 0s oceanos anualmente. Pabortsava e Lampitt (2020) sugerem que a quantidade de plastico
gue entra nos oceanos € superior as mensuradas em estudos anteriores. Dentre as estimativas,
sendo o primeiro estudo a medir também a quantidade de MPs, destaca-se que entre 11,6 e 21,1
milhGes de toneladas estejam presentes em uma area do Oceano Atlantico, o que equivale a 5%
das suas aguas. Esse dado sugere que ha pelo menos 200 milhdes de toneladas de plastico sé
neste oceano (PABORTSAVA; LAMPITT, 2020). Apesar das incertezas sobre a quantidade de
detritos plasticos que entram nos oceanos, 0 somatério de residuos plasticos no ambiente
marinho reflete em custos econémicos para a sociedade. Com isso, a polui¢éo por este tipo de
residuo pode custar até US$ 2,5 trilhdes por ano (BEAUMONT et al., 2019).

Merece destaque que as zonas costeiras e oceanos fornecem uma gama de servigos
ecossistémicos como alimentos, dgua, componentes farmacéuticos (servicos de provisdo);
sequestro de carbono, manutencdo da qualidade da agua, regulacdo do clima (servicos de
regulacdo); ciclagem de nutrientes, bercario para muitos organismos, producdo de oxigénio
(servicos de suporte), além de terem importancia cultural, recreacional e de turismo (servicos
culturais). Desta forma, compdem um ambiente de importancia socioeconémica e ecoldgica,
porém tornam-se comprometidos diante de intensas atividades antropicas (THUSHARI;
SENEVIRATHNA, 2020). A preocupacdo socioambiental acerca dos MPs desencadeou
estudos especialmente em ambientes costeiros e oceanos, conduzidos e revisados entorno da
sua ocorréncia, dispersdo e impactos (EVERAERT et al., 2020; NOVILLO-SANJUAN,;
RAGA; TOMAS, 2022; PATCHAIYAPPAN et al., 2020; PIRSAHEB; HOSSINI;
MAKHDOUMI, 2020; PRARAT; HONGSAWAT, 2022; RANGEL-BUITRAGO et al., 2021;
SCHMIDT; KRAUTH; WAGNER, 2017).

A relacdo entre plasticos e poluicdo ambiental foi relatada pela primeira vez nos oceanos
na década de 1970, compondo uma das primeiras evidéncias dos plasticos no ecossistema
marinho e suas possiveis interagdes com os organismos ali presentes (CARPENTER; SMITH,
1972; ROTHSTEIN, 1973; SCOTT, 1972). Percebe-se que tais estudos ja demonstravam
preocupacdo acerca da crescente geracdo de residuos, especialmente os plasticos e suas
implicagdes nas regides costeiras e 0ceanos.

No estudo de Carpenter e Smith em 1972, foi identificada a presenca pellets com
dimensdes variando entre 0,25 e 0,5 cm de didmetro na superficie do Mar dos Sargacos (regido
do Oceano Atlantico) (CARPENTER; SMITH, 1972). Em 1973, Rothstein identificou a
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presenca de MPs na ave marinha conhecida como petrel (Oceanodroma leucorhoa)
(ROTHSTEIN, 1973) e relatos desse tipo foram intensificados com o decorrer dos estudos ao
longo dos anos. Além de ser relatado a presenca também de detritos plasticos maiores em
tartarugas e mamiferos marinhos, altas taxas de ingestdo de MPs foram relatadas em peixes
planctivoros (que se alimentam de plancton) e aves marinhas que habitam aguas oceénicas e
ilhas expostas a altas concentraces de MPs presentes nas correntes ocednicas (THIEL et al.,
2018).

Os MPs de origem secundaria constituem grande parcela da contaminacgéo por plastico
em praias (GARCES-ORDONEZ et al., 2020; NOVILLO-SANJUAN; RAGA; TOMAS, 2022;
PATCHAIYAPPAN et al., 2020; PEREZ-ALVELO et al., 2021), tornando-se um constituinte
comum nos sedimentos (RANGEL-BUITRAGO et al., 2021). Nesta constituicdo, fibras,
espumas, filmes, fragmentos e pellets séo frequentemente quantificados em suas variadas cores
e formatos, e os polimeros PP, PS e PE sédo identificados em praias de diferentes paises (LA-
TORRE et al., 2020; NOVILLO-SANJUAN; RAGA; TOMAS, 2022; PATCHAIYAPPAN et
al., 2020; PEREZ-VENEGAS et al., 2017; RANGEL-BUITRAGO et al., 2021).

Significativos acimulos desses detritos podem ser registrados em praias urbanas,
associados a densidade populacional, turismo, atividades maritimas e gestdo inadequada dos
residuos solidos (GARCES-ORDONEZ et al., 2020; PATCHAIYAPPAN et al., 2020), bem
como em praias pouco antropizadas, tal qual areas protegidas e remotas, sendo um indicativo
de aporte oceanico (CARVALHO; SILVA; COSTA, 2021; MARTINS; RODRIGUEZ;
PHAM, 2020). Além disso, 0s rios que desaguam proximos as praias também sdo um potencial
fator para deposicao de MPs no local (RANGEL-BUITRAGO et al., 2021). Todavia, é dificil
identificar suas origens especificas e como chegaram ao local, pois a distribuicdo desses
fragmentos ao redor do mundo pode variar perante fatores ambientais como direcdo dos ventos,
acdo das ondas, ciclones, marés, hidrodindmica dos rios e sazonalidade (PIRSAHEB,;
HOSSINI; MAKHDOUMI, 2020).

Dada a quantificagdo e qualificacdo desses itens em diferentes locais, os relatos na
literatura descrevem uma série de possiveis interagdes diretas e indiretas entre os MPs e 0s
organismos, bem como os possiveis danos socioambientais provocados nos ambientes costeiros
e marinhos (GESAMP, 2019; MARTINS; RODRIGUEZ; PHAM, 2020; RANGEL-
BUITRAGO et al., 2021). Em funcéo dos impactos negativos causados por este tipo de poluicéo
nesses ambientes, ocorre a reducdo do seu capital natural, pois relaciona-se diretamente aos
servigos ecossistémicos providos. Eles podem exercer influéncia sobre atividades pesqueiras,

recreacdo, turismo e autoridades locais causando consideraveis perdas econémicas, bem como
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na salde e bem-estar humano (BEAUMONT et al., 2019; MOFIJUR et al., 2021; VAN DER
MEULEN et al., 2014). Conforme o quadro 3, modificado de UN Environment (2017) e
GESAMP (2016), observa-se que muitos impactos ainda carecem de melhor compreensao
cientifica, pois apresentam-se de forma subjetiva, contudo os estudos vém avancando neste

sentido.

Quadro 3 - Possiveis impactos socioambientais dos microplasticos em regifes costeiras e ambiente aquatico e sua
situacdo no ambito cientifico.

Situacdo cientifica
Compreensao de Razoavel
fatores / relacdo, porém conhecimento e
pouca evidéncia (3) evidéncia (4)
. . . . o Referéncias relacionadas aos
Impactos socioambientais dos Microplasticos L
possiveis impactos
Arias-Andres et al., 2018;
Danopoulos, Jenner, et al., 2020;
(3) Potencial efeito adverso relacionado a | Danopoulos, Twiddy, et al., 2020;
Salde contaminacdo quimica e possivel transferéncia de | Ferraz et al., 2020; Fred-Ahmadu
humana patégenos, presenca em produtos alimenticios, | et al., 2020; Karami et al., 2018;
_ principalmente peixes e crustaceos consumidos. Pirsaheb et al., 2020; Rasool et al.,
.g 2021; Vieira et al., 2021; Yan et
= _ al., 2021
C(:I?g)] ?;n';j:ggs Beaumopt et al., 2019; Thushari
: & Senevirathna, 2020
pesqueiras
Pessoas com GESAMP, 2016; UN
baixa renda Environment, 2017
e s o g, | Mllr, 2025 Pisanes et al,
fivieTis (17 e 2020; Xiong et al., 2019, 2019
— - Arias-Andres et al., 2018
S Individual
% (organismo) Arias-Andres et al., 2018;
[ Everaert et al.,, 2020; Fred-
< Ahmadu et al., 2020; Prarat &
Hongsawat, 2022; Thiel et al.,
2018; Xiong et al., 2019
Ecoldgico Beaumont et_al., 2019; Pirsaheb et
al., 2020; Thiel et al., 2018
Pesca e Beaumont et al., 2019; Mofijur et
° aquicultura al., 2021; Paiva et al., 2022
O
(g Turismo e GESAMP, 2016; UN
§ lazer Environment, 2017
w '\:Lircl)lr?lggesse Beaumopt et al., 2019; Thushari
locais & Senevirathna, 2020

Fonte: Pesquisa bibliogréafica, 2022, modificado de UN Environment, 2017 e GESAMP, 2016. Organizacdo: Ana
Alice Santos, 2022.
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Os recursos pesqueiros vém recebendo notoriedade nos estudos acerca dos impactos
causados pelos MPs (JAMES et al., 2021; KARAMI et al., 2018; PAIVA et al., 2022; VIEIRA
etal., 2021). Uma reviséo apresentou informacgdes sobre um total de 487 diferentes espécies de
peixes marinhos e sua interacdo com MPs, em que a absorcdo desses detritos foi verificada em
cerca de 67% delas (MULLER, 2021). Numa outra revisdo acerca dos impactos da poluicéo
por plastico marinho, os autores consideram que o risco de ingestdo de MPs, principalmente
para peixes e aves marinhas, parece ser alto em aguas proximas a costa, diminui acima da
plataforma continental, e volta a atingir altas probabilidades em aguas oceanicas associadas as
zonas de acumulacgéo de detritos (giros oceénicos) (THIEL et al., 2018).

Sendo assim, os MPs podem ser encontrados em diferentes espécies comerciais, como
peixes e frutos do mar de varios paises (JAMES et al., 2021; KARAMI et al., 2018; VIEIRA
et al., 2021), dentre eles o Brasil. Viera et al. (2021) encontraram MPs em ostras (Crassostrea
gasar) de interesse comercial na regido sul. Na regido Nordeste do pais, Paiva et al. (2022)
quantificaram elevadas quantidades de MPs em corvinas (Micropogonias furnieri), peixe
representativo da dieta e economia de diversas familias, adquiridas nos mercados paraibanos e
provenientes do Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba.

A nivel internacional, um estudo analisou a contaminacdo de MPs em marcas de
sardinhas enlatadas de diferentes paises, sendo eles Canada, Alemanha, Ird, Japdo, Letbnia,
Malasia, Marrocos, Polénia, Portugal, Russia, Escécia, Tailandia e Vietnd, como resultado, os
MPs foram encontrados em quatro das 20 marcas analisadas (KARAMI et al., 2018).

Nesta esfera, atividades comerciais como aquicultura e pesca sdo sujeitas a danos
provocados pela poluicdo plastica, considerando toda a poluicdo e contaminacdo envolvidas.
Ou seja, conjuntamente aos possiveis danos provocados pelos residuos plasticos nas atividades
pesqueiras, elas também podem ser fontes de detritos plasticos no ambiente costeiro e marinho,
pois petrechos como cordas, redes e boias, fabricadas com o polimero, sdo frequentemente
quantificadas nos estudos sobre o tema (SANTOS et al., 2020; VIDELA; ARAUJO, 2021). O
fato desses itens estarem abandonados nos oceanos, pode desencadear o dano conhecido como
“pesca fantasma”, o ato de “continuar pescando” animais que ndo sdo de interesse comercial,
como tartarugas e mamiferos aquaticos, que ficam emaranhados em redes, por exemplo (THIEL
et al., 2018; UN ENVIRONMENT, 2017).

Em funcgéo da problematica entorno dos plasticos no ambiente marinho se estender nas
dimensdes socioambientais, 0 tema associa-se especificamente ao ODS 14, que visa a
conservacao e o uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos. Contudo, ha

apenas um indicador relacionado a reducé@o dos impactos negativos causados pelos plasticos de
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forma geral, 0 14.1.1b - indice de detritos plasticos. O ODS 14 possui 10 indicadores, desses,
metade permanece sem dados até entdo no Brasil, incluindo o que se refere aos plasticos (ODS
BRASIL, 2023).

Conforme o exposto neste texto, a questdo ultrapassa o ODS 14. Entender a poluicéo
provocada pelos macro e microplasticos e sua mitigacdo, segundo uma revisao realizada por
Walker (2021), associa-se direta ou indiretamente a pelo menos mais 11 ODS: 1 (erradicagéo
da pobreza), 2 (fome zero e agricultura sustentavel), 3 (salde e bem-estar), 6 (dgua potavel e
saneamento), 7 (energia limpa e acessivel), 9 (indUstria, inovacao e infraestrutura), 10 (reducéo
das desigualdades), 11 (cidades e comunidades sustentaveis), 12 (consumo e producéao
responsaveis), 13 (acdo contra mudanca global do clima) e 15 (vida terrestre).

1.4.1.1 Residuos Plasticos em Praias Sergipanas

Quando o residuo alcanca ambientes costeiros, ele é definido como residuo ou lixo
marinho, sendo oriundo de atividades desempenhadas em terra ou mar, e entéo classificados
como de origem terrestre ou oceanica (CHESHIRE; ADLER; BARBIERE, 2009). Aliada a
ocupacdo, as regides litoraneas possuem elevadas praticas de turismo, que nem sempre sdo
planejadas, favorecendo a geracgdo de residuos nessas areas e influenciando negativamente sua
qualidade ambiental (ANDRADES et al.,, 2020; BEAUMONT et al., 2019; VIDELA,
ARAUJO, 2021), além da problematica dos residuos marinhos em praias que ganha
centralidade.

A composicao desses residuos em praias depende das caracteristicas das areas ao longo
da costa, sejam elas por eventos naturais ou antropicos, contudo o padrdo observado sdo as
elevadas quantidades de plasticos nos litorais (ANDRADES et al., 2020; VIDELA; ARAUJO,
2021). Diante do amplo uso do pléstico pela sociedade, estes itens geralmente representam mais
de 60% dos residuos encontrados em praias ao redor do mundo (ANDRADES et al., 2020;
POLASEK et al., 2017). Em um estudo avaliando residuos marinhos em 44 praias brasileiras,
0 plastico correspondeu a maior quantidade de itens, constituindo 97,7% delas, onde
embalagens de alimentos (categoria plastico) e bitucas de cigarro (classificados como outra
categoria) foram os itens mais encontrados (ANDRADES et al., 2020).

O padrdo em que plastico € comumente quantificado também é recorrente em praias
com diferentes caracteristicas de norte a sul sergipano (NOBRE; SANTOS; NILIN, 2021a;
PINTO; NILIN, 2018; SANTOS et al., 2020; SOUZA, 2016). O litoral sergipano apresenta

constantes atividades antrépicas como turismo e atividades pesqueiras, além da intensa pressao
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imobiliéria, que favorece a ocupagdo de dunas e trafego de veiculos nas éareas proibidas. Estas
caracteristicas propiciam a presenca de residuos marinhos na faixa de praia, especialmente 0s
plasticos, mesmo em ambientes que sdo destinados a preservacao ou conservacdo. Destacando
a composicdo dos residuos marinhos, nos estudos realizados em trechos com diferentes
caracteristicas em praias de Sergipe, o plastico correspondeu a mais de 70% dos itens (> 25
mm) (Quadro 4) (NOBRE; SANTOS; NILIN, 2021a; PINTO; NILIN, 2018; SANTOS et al.,
2020; SOUZA, 2016), valor esse sem somar outras categorias que também sao plasticos em sua
esséncia. Nesses estudos, frequentemente, isopor/espuma e tecidos, que também podem ser

polimeros sintéticos, formam categorias distintas, separando-se da categoria Plastico.

Quadro 4 - Porcentagem e principais residuos plasticos encontrados em praias do litoral sergipano, Nordeste do
Brasil.

= 0
Trechos analisados ;:oa_rrar(;tcer:'(;stlca p/loéggggls 2 Principais itens Referéncias
. ] Sacola de compras,
Praia de Pirambu (Trecho 1) Urbanizado ~80 canudo, fragmento,
tampa e lacre
o | Praia de Pirambu (Trecho 2) Unidade de
£ ~ Santos et al.,
2 Praia de Lagoa Redonda Consefvagao de Corda, tampa e lacre, 2020
Protecéo Integral .
- ~90 monofilamento,
Praia de Santa Isabel (Reserva fragmento
- Bioldgica de g
Praia de Ponta dos Mangues Santa Isabel)
Praia de Atalaia Fraomento
o—— Urbanizado ~70a 80 gmento, Souza, 2016
S | Praia de Aruana embalagem e tampa
c
[<5] - 1
O | Praia da Costa Urbanizado >70% Fragmentos Pmtg(;);\ghn,
Praia da Caueira (Trecho 1)
Praia da Caueira (Trecho 2) Néo urbanizado
Fragmento,
Praia da Caueira (Trecho 3) embz_:llagem de Nobre et al.,
- - >75% alimento,
Praia do Abais - 2021a
Urbanizado monofilamento, copo,
Praia de Boa Viagem corda, tampa e lacre
Praia das Dunas

Fonte: Nobre; Santos Nilin, 2021a; Pinto; Nilin, 2018; Santos et al., 2020; Souza, 2016. Elabora¢do: Ana Alice
Santos, 2022.

A caracteristica dos itens encontrados nas praias reflete a possivel fonte de cada um
deles (CHESHIRE; ADLER; BARBIERE, 2009). Itens como cordas e monofilamentos
(geralmente linhas de nylon/fibras) sdo relacionados a atividades pesqueiras e maritimas,
enquanto sacolas plasticas, canudos, tampas e embalagens de alimentos séo relacionados a
turismo e recreacgdo, ou ainda de uso geral, dependendo do tipo de embalagem, por exemplo
de arroz. Ademais, em maior parte, os residuos sélidos encontrados do litoral sergipano sdo

originados em terra.
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Nesses estudos, houve variacdes entre 0 nimero de tipologias dentro da categoria
Plastico de acordo com o encontrado. Por exemplo, Pinto (2016) considerou essa categoria com
cinco tipologias (embalagem, fragmentos, canudo, tampinha e isopor) enquanto Santos et al.
(2020) e Nobre et al. (2021) levaram em consideracdo mais de 20 tipologias como canudo, copo
descartével, fragmentos rigidos e maleéaveis, monofilamento, corda, sacola de compras, tampas
e lacres, talher, entre outras. Apesar dessa variagdo, conforme o quadro 4, observa-se a
unanimidade do tipo fragmento encontrado nos estudos, incluindo a tipologia monofilamentos.

Os pléasticos maiores (sacolas, canudos, cordas, tampas, entre outros) depositados em
praias de Sergipe (Figura 4), sejam eles por influéncia dos rios que desaguam na regido
(SANTOS et al., 2020) ou atividade turistica (NOBRE; SANTOS; NILIN, 2021a) passam por
diversas transformacfes ao longo do tempo. Assim, as caracteristicas das praias podem
propiciar a degradacdo desses materiais quando exposto as variaveis fisico-quimicas e
bioldgicas inerentes ao local, gerando os MPs secundérios (BISSEN; CHAWCHAI, 2020).

Figura 4 - Residuos plasticos (> 25 mm) encontrados em praias do litoral norte de Sergipe, Brasil. A-Fragmentos,
B-Copo descartavel, C-Monofilamentos, D-Cordas, E-Isopor, F-Tampas e lacres, e G-Canudos.

Fonte: Santos et al., 2020.

Maynard et al. (2021) realizaram um estudo avaliando a ocorréncia de MPs (<5mm) em
seis praias da costa brasileira, duas delas em Sergipe, primeiro estudo até entdo realizado sobre
o tema no estado. As praias analisadas foram Ponta dos Mangues (litoral norte, em Pacatuba) e
a praia do Viral (litoral centro, em Aracaju — capital do estado), foram as que obtiveram maior
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quantidade de MPs, e sua presenca atribuida aos rios que desaguam na regido, além de correntes
oceanicas. Tal resultado justifica-se pelo fato da Praia do Viral, apesar de turistica, ficar fora da
area residencial e apresenta dificil acesso, e a praia de Ponta dos Mangues, local com atividade
pesqueira e aquicultura, apresenta-se em sua maior parte dentro da Reserva Bioldgica de Santa
Isabel, Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral, a qual possui acesso restrito. Ao analisar
as cinco praias distribuidas de norte a sul de Sergipe, sendo elas Lagoa Redonda e Pirambu
(norte- RBSI), Atalaia e Aruana (centro) e Abais (sul) foram encontrados microplasticos na
faixa entre 1 e 5 mm. Nestas, a maior densidade de itens foi registrada na praia de Aruana, area

turistica e urbanizada.

1.5 Considerac0es Finais

Os plasticos sdo notoriamente benéficos em diversos setores, e 0 surgimento desse
material moldou o atual comportamento de consumo da sociedade. Atrelado a isso, as novas
dindmicas sociais, impostas pela pandemia do COVID-19, trouxeram novas condutas, levando
a alteracdes na quantidade de residuos, especialmente os plasticos.

Dados os aspectos tratados nesse artigo, nota-se que muitos residuos plasticos tém como
destino o ecossistema terrestre e 0s oceanos, e as microparticulas resultantes da degradacédo do
plastico, estdo presentes no ar, em produtos alimenticios e em tecidos humanos, ocasionando
potenciais riscos. Seguindo este fluxo circular de impactos negativos, dois pontos principais
impulsionam essas consequéncias: consumismo e ineficiéncia da gestéo de residuos como um
todo. Além disso, apegar-se isoladamente a reciclagem e uso de itens biodegradaveis ndo é visto
como uma solucgéo.

Igualmente a outras praias ao redor do mundo, as localizadas em Sergipe e mencionadas
nesta pesquisa, apresentam poluicao por plasticos. Para o atendimento ao ODS-14, é necessario
0 levantamento e monitoramento de dados, bem como novos indices dentro de outros ODS,
visto que a problematica dos residuos plasticos envolve outras dimens@es dentro da Agenda
2030. Tais ac¢Oes carecem de uma abordagem integrada, ou seja, que considere necessidades e
interesses dentro do contexto socioambiental. Etapas desafiadoras, tendo em vista que os MPs
sdo itens onipresentes e seus impactos socioambientais ainda ndo foram bem elucidados, devido
a sua vasta complexidade, que envolve processos fisicos, quimicos e biolégicos, com diversas
formas de distribuicdo, além das interagdes com o ambiente e organismos.

Visando atender as variadas dimensdes em que a presente discussdo engloba, pesquisas

futuras nesse sentido sdo essenciais para direcionar agdes eficazes que transpassem a academia.
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Sendo assim, estudos sobre a percepgdo e comportamento ambiental, monitoramento de rios e
praias quanto a presenca de residuos sélidos, bem como uma abordagem do tema para a
sociedade sdo algumas ferramentas que podem promover a sensibilizacdo quanto ao uso
desnecessario de plasticos e seus impactos, e ainda uma possivel mitigacdo da problematica, ao

menos a nivel local.
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ARTIGO 2: POLUICAO POR MICROPLASTICOS EM SEDIMENTOS DE PRAIAS
DO LITORAL DE SERGIPE, NORDESTE DO BRASIL

Resumo

A poluicdo por micropléstico é um problema ambiental de escala transfronteirica. No litoral
sergipano existem atividades que exercem alteracdes territoriais e paisagisticas, as quais podem
possibilitar a ocorréncia de estressores, decorrentes de atividades antropogénicas como 0S
residuos plasticos. Visando diagnosticar o estado de polui¢do por microplasticos (1-5 mm) nas
praias de Sergipe, coletas de sedimentos foram realizadas em més de menor e de maior
precipitacdo pluviométrica (marco e maio, respectivamente) nas praias Pirambu e Lagoa
Redonda (dentro de Unidade de Conservagéo de Protecédo Integral no litoral norte), Atalaia e
Aruana (praias turisticas do litoral centro) e Abais (praia turistica do litoral sul). Os
microplésticos (MPs) foram extraidos por diferenca de densidade utilizando solucgéo de NaCl.
Abundancia, tipo, cor, distribuicdo de MPs e indices (IPM - indice de polui¢do por MPs e
CClImps - indice de limpeza da costa em relagdo aos MPs) foram registrados. As concentracfes
médias de microplasticos por metro quadrado variaram de 6,80+£9,09 a 20,60 £26,64. Dentre as
praias analisadas, Aruana possuiu maior nimero de MPs. Diferencas significativas nas
distribuicdes espaciais (supra litoral e linha de maré alta) e entre margo e maio somente foram
observadas em Pirambu. Conforme o IPM geral, as praias foram classificadas como abundancia
moderada (marc¢o) e alta (maio) e foram consideradas limpas ou muito limpas pelo CCImps,
contudo, ressalta-se que ainda assim, as praias analisadas em Sergipe estdo poluidas por MPs.

Palavras-chave: areas protegidas, indice de poluicdo, praias turisticas, qualidade ambiental,
zona costeira

Abstract

Microplastic pollution is an environmental problem of transboundary scale. On the coast of
Sergipe there are activities that exert territorial and landscape changes which may allow the
occurrence of stressors, resulting from anthropogenic activities such as plastic waste. With the
aim of diagnosing the state of pollution by microplastics (1-5 mm) on the beaches of Sergipe,
sediment collections were carried out in months with the lowest and highest rainfall (March and
May, respectively) on the Pirambu and Lagoa Redonda beaches (within the Protect Area on the
north coast), Atalaia and Aruana (tourist beaches on the central coast) and Abais (tourist beach
on the south coast). The microplastics (MPs) were extracted by density difference using NaCl
solution. Abundance, type, color, distribution of microplastics and index (MPPI - Microplastics
Pollution Index and CClmps-Clean Coast Index MPs) were recorded. The concentrations
ranged from 6,80+9,09 to 20,60 +26,64 MPs.m™2. Among the beaches analyzed here, Aruana
has the highest number of MPs. Significant differences in spatial distribution (zones) and
between March and May were only observed in Pirambu. According to the general MPPI,
beaches were classified as having moderate abundance (March) and high abundance (May).
CClImps indicated that the beaches were either clean or very clean, and were considered clean
or very clean by the CClmps, however, it is noteworthy that even so, the beaches analyzed in
Sergipe are polluted by MPs.

Key-words: protected areas, pollution index, tourist beach, environmental quality, coastal
zone.
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2.1 Introducao

A poluicdo por plastico é reconhecida na literatura desde o século passado
(CARPENTER; SMITH, 1972; ROTHSTEIN, 1973; SCOTT, 1972), e se torna diretamente
proporcional aos modelos de consumo atuais. Uma vez descartados incorretamente, os residuos
plasticos podem originar os chamados microplasticos (MPs), itens considerados < 1 mm ou
<5mm em diferentes estudos (FRIAS; NASH, 2019). Produzidas para serem particulas
microscopicas (MPs primarios) ou se formarem como consequéncia da quebra progressiva de
plasticos maiores (MPs secundarios), estes itens se tornaram uma ameaca a nivel global
(GESAMP,2019; PIRSAHEB; HOSSINI; MAKHDOUMI, 2020).

Os MPs sé@o encontrados em quantidades significativas nos diversos compartimentos
ambientais, solos, ar, agua doce e oceanos, sejam eles locais urbanos ou remotos
(CARVALHO; SILVA; COSTA, 2021; CASTRO et al., 2020; MONTAGNER et al., 2021;
OBBARD, 2018; RANGEL-BUITRAGO et al., 2021). Uma vez disponivel no ambiente, 0s
MPs podem entrar na cadeia alimentar através da sua ingestdo por organismos menores, e assim
chegar até o consumo humano. Além disso, sdo potenciais vetores de contaminantes
antropogénicos, intensificando os riscos associados a propensdo de algumas substancias para
bioacumulacdo e biomagnificacdo, levando a potenciais riscos a saude humana e ambiental
(AMATO-LOURENGCO et al., 2020b; MOFIJUR et al.,, 2021; PIRSAHEB; HOSSINI;
MAKHDOUMI, 2020; YAN et al., 2021).

Em regiBes costeiras e oceanos, a ocorréncia e distribuicdo de MPs pode ser atribuida a
diversos fatores ambientais (ventos, correntes oceanicas e rios que fluem para a costa), bem
como acdo humana direta (nivel de urbanizagdo, turismo e recreacdo) (GAO et al., 2021;
MAYNARD et al., 2021; PATCHAIYAPPAN et al., 2020), recebendo influéncias temporais e
espaciais (GAO et al., 2021). Ambientes como as praias, ainda que limpos, podem ser
acumuladores de particulas diminutas de plasticos, dada a dificuldade de remocao destes itens
em funcdo do seu tamanho (ANDRADES et al., 2020). Assim, o sedimento da praia é
considerado um reservatorio de particulas de plasticos, podendo afetar sua qualidade ambiental
(RANGEL-BUITRAGO et al., 2021), e deste modo, tem recebido notoriedade nos estudos
(GARCES-ORDONEZ et al, 2020; NOVILLO-SANJUAN; RAGA; TOMAS, 2022;
PATCHAIYAPPAN et al., 2020; RANGEL-BUITRAGO et al., 2021), pois é avaliado como o
melhor compartimento para entender a dindmica da distribuicdo dos residuos plasticos ao longo
do tempo (CASTRO et al., 2020).
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No que se refere ao litoral sergipano (Nordeste do Brasil), local do presente estudo, a
presenca de especulagdo imobiliaria e crescente expansdo da segunda residéncia s&o
responsaveis pela aceleracdo da ocupacdo territorial desordenada (FONSECA; VILAR,;
SANTOS, 2010; GERCO SE, 2019), e parte do litoral apresenta Unidades de Conservagéo,
visando minimizar as pressoes existentes no local, contudo esta fungdo se torna um desafio
diante dos conflitos de uso nas areas litoraneas. O litoral de Sergipe abrange mais da metade da
populacédo do estado (aproximadamente 54%), com 1.262.360 habitantes, segundo estimativa
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021) e nele existem padrdes
diferenciados de ocupacgéo, variando de tradicionalmente rurais e relativamente isolados com
dificuldades de acesso, especialmente no litoral norte, até espacos altamente urbanizados como
no litoral Centro, conforme o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (GERCO/SE)
(GERCO SE, 2019). Ainda de acordo com o0 GERCO/SE, em termos gerais, a maior parte da
populacdo dessa area tem baixo nivel de instrucdo e baixa renda; além de baixo indice de
esgotamento sanitario, o qual acaba resultando na poluicdo estuarina, impactos sobre a
balneabilidade das praias, turismo e presenca de residuos sélidos dispostos inadequadamente.

Apesar dos estudos ja desenvolvidos sobre residuos marinhos em praias de norte a sul
sergipano, o0s quais destacam a presenca de itens plasticos como principal componente (entre
70 e 90%) (NOBRE; SANTOS; NILIN, 2021a, b; SANTOS et al., 2020), pouco se sabe sobre
a distribuicdo e ocorréncia de MPs em sedimentos de praias no estado, tendo apenas um estudo
avaliando sua presenca em duas praias com diferentes caracteristicas de uso (uma no litoral
norte e uma no litoral centro) (MAYNARD et al., 2021), sendo necessario o desenvolvimento
de mais pesquisas para o diagnostico da problematica. Destarte, a fim de obter mais informacdes
para auxiliar no entendimento da problematica, os objetivos deste estudo sdo: (i) compreender
a dindmica de ocorréncia dos MPs nas praias avaliando um més seco (mar¢o de 2022) e chuvoso
(maio de 2022) e (ii) diagnosticar o estado de poluicdo por MPs nas praias; e assim, contribuir

para o registro de dados na regido.

2.2 Metodologia
2.2.1 Area de estudo

O litoral de Sergipe possui aproximadamente 163 km de extensdo (FONSECA; VILAR,;
SANTOS, 2010) com praias arenosas intermediarias/dissipativas, recebe influéncia dos rios

Sdo Francisco, Piaui, Japaratuba, Sergipe, Vaza-Barris, além do Oceano Atlantico
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(DOMINGUEZ et al., 2016). Além disso, o litoral ainda apresenta influéncia da Corrente do
Brasil, mais expressiva no més de margo (SILVEIRA et al., 2000). O clima local é tropical com
periodo chuvoso de abril a agosto (ALVARES et al., 2013), regime de marés semidiurno com
amplitude méaxima de 2,6 m (DOMINGUEZ et al., 2016), e ondas de leste e sudeste
predominam a costa (PIANCA; MAZZINI; SIEGLE, 2010).

A érea de estudo compreende trés municipios situados no litoral sergipano: Pirambu,
Aracaju e Estancia, que juntos representam 32% da populagédo do estado de acordo com dados
do IBGE (2021). Os pontos de coleta analisados concentraram-se nas praias de Pirambu, Lagoa
Redonda (litoral norte), no mesmo municipio; Atalaia, Aruana (litoral centro - na capital do
estado) e Abais (litoral sul) (Figura 1). Tais praias foram escolhidas conforme as diferentes

caracteristicas das areas de entorno, usos e acesso de pessoas (Figura 2).

Figura 1- Mapa de localizacdo do recorte espacial da pesquisa no litoral de Sergipe, Brasil. PB-praia de Pirambu
dentro da Unidade de Conservagdo, LR- praia de Lagoa Redonda, AT- praia de Atalaia, AR- praia de Aruana e
AB- praia do Abais.
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Figura 2 - Praias analisadas no litoral norte, centro e sul de Sergipe (Brasil) e suas principais caracteristicas de

uso e ocupacao. PB-praia de Pirambu dentro da Unidade de Conservacdo, LR- praia de Lagoa Redonda, AT-

praia de Atalaia, AR- praia de Aruana e AB- praia do Abalis.
TN Topt AP = — e
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O municipio de Pirambu, onde se encontram as praias Lagoa Redonda e Pirambu,
apresenta 0,4% da populacdo do estado e 15,9% dos domicilios com esgotamento sanitario
adequado (IBGE, 2021). Em relacdo a economia, as principais atividades sdo voltadas a
agricultura, silvicultura e pesca, sendo considerado um dos principais polos pesqueiros de
Sergipe (SILVA, 2010). Os trechos de Lagoa Redonda e Pirambu s&o destinados a protegado
integral de uso restrito, sendo pertencentes a Reserva Biologica de Santa Isabel (RBSI)
(BRASIL, 1988), e a beleza cénica destas praias motiva seu uso pelos moradores locais e
turistas como area de lazer, apesar de atividades deste tipo serem proibidas por lei federal. Nas
praias da Unidade de Conservacdo existem inimeros ninhos de tartaruga-marinha que desovam
no local, demarcados pelo Projeto TAMAR.

A praia de Lagoa Redonda apresenta 5 km de extensdo inteiramente na RBSI
(APENDICE A). Logo, ndo apresenta urbanizacdo, porém no que diz respeito ao trecho
analisado, existe facilidade de acesso via comunidade, daqueles que visitam Lagoa Redonda.
Isso ocorre, devido ao fato dele ter em seus arredores um importante fragmento de Mata
Atlantica e um balneério, frequentemente utilizado por moradores e turistas, o que pode facilitar
0 ingresso de pessoas nao autorizadas na area de acesso restrito. A praia de Pirambu
(APENDICE A), inicia ao sul a partir da foz do rio Japaratuba, e apresenta 12 km de extenséo,
dos quais 10 km s&o destinados a protecdo integral, pois encontram-se dentro dos limites da

RBSI, enquanto os 2 quilébmetros iniciais encontram-se em areas de turismo e lazer.
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As praias Atalaia e Aruana s&o localizadas na capital do estado, Aracaju, cujo nimero
de habitantes corresponde a 29% da populacdo de Sergipe (IBGE, 2021). Destarte, a capital
possui centralidade na concentracdo de servigos, comércios, atividades industriais e
administrativas, além de turismo (FONSECA; VILAR; SANTOS, 2010; GERCO, 2019).
Aracaju possui 0 maior Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) e 87,2% das
residéncias com esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2021), mas seus canais estuarinos
recebem grande quantidade de efluentes, e a regido apresenta problemas com macrodrenagem
(GERCO SE, 2019). E a cidade onde suas praias apresentam area de p6s-praia mais ocupada
em relacdo as demais areas de estudo (FONSECA; VILAR; SANTQS, 2010).

A praia de Atalaia (APENDICE B), localizada ao sul da foz do rio Sergipe, possui 6 km
de extensdo, apresenta bares fixos e moveis, sendo um importante ponto turistico e de atividade
comercial. Por sua vez, a praia de Aruana (APENDICE B), também ao sul da foz do rio Sergipe
€ menos povoada e frequentada do que a praia de Atalaia, mas possui grande potencial turistico
e habitacional (GERCO, 2019), e por isso, apresenta diversas barracas e bares de alvenaria em
sua orla.

O municipio de Estancia, onde se encontra a praia do Abais, possui aproximadamente
3% da populacéo de Sergipe. Neste municipio, 17,7% dos domicilios apresentam esgotamento
sanitario adequado (IBGE, 2021). Ele corresponde a terceira maior economia de Sergipe, com
atividades econdmicas voltadas para a agricultura, pecuaria e turismo, conforme o site da
prefeitura municipal de Estancia (2021). A praia do Abais (APENDICE C), apresenta ocupac&o
desordenada em seus aproximadamente 20 km de orla. Possui forte presenca de casas de
veraneio, além de estabelecimentos comerciais e infraestrutura turistica na regido pds-praia
(FONSECA,; VILAR; SANTOS, 2010; GERCO SE, 2019) e potencial pesqueiro (GERCO,
2019). Na parte sul da orla, localiza-se a foz do riacho do Brejo, frequentada por pescadores e

banhistas.

2.2.2 Amostragem de sedimento

Apesar do numero elevado de estudos sobre MPs, a falta de padronizacdo na defini¢ao
e nos métodos de obtencdo de dados tem limitado a interpretacdo e comparagdo geral dos
resultados obtidos nos diferentes estudos. Aqui, a metodologia e obtencdo de dados foi adaptada
da pesquisa desenvolvida por Besley et al.(2017), Patchaiyappan et al. (2020) e do guia para
amostragem (simples e rapida) de microplasticos em praias arenosas da organizacdo néo

governamental internacional A Rocha Internacional (2018).
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Adotando a classificacdo de MPs entre 1 e 5 mm, as coletas foram realizadas em 2022
em um més de menor (margo) e maior (maio) precipitagdo pluviométrica, nas cinco praias
descritas anteriormente. A localizacéo das areas foi georreferenciada utilizando um Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System — GPS), equipamento modelo Trimble
Juno® SC.

A pesquisa foi submetida no Sistema de Autorizagdo e Informagéo em Biodiversidade
(SISBIO) sob o nimero 82371 (ANEXO A), conforme previsto para a realizacao de pesquisas
em Unidades de Conservacdo Federais; e o deslocamento dentro da Unidade foi por meio de
veiculo autorizado do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio).
Nas demais praias 0 acesso se deu por veiculo particular até a orla, seguindo a pé até o ponto
de coleta.

No presente estudo, a amostragem foi realizada em dias Uteis, na linha de maré alta e
supra litoral, dispondo um transecto com 100 m de comprimento em cada, 0 que permitira
melhor abrangéncia da distribuicdo de MPs nas praias em relacéo as diferentes zonas. Mediante
a praia analisada, a distancia entre os transectos (linha de maré alta e supralitoral) variou
conforme seu comprimento e disposi¢cdo da linha de maré alta do dia. A amostragem
caracterizou-se como ndo-probabilistica e em cada transecto, cinco quadrantes de ferro de 0,5
x 0,5 m foram dispostos e separados por aproximadamente 20 m um do outro, o que totalizou
0,25 m? por quadrante, e 2,5 m? de area total amostrada em cada praia, tal configuragéo resultou

em 100 amostras (Figura 3).

Figura 3 - Representacdo esquematica geral dos pontos de amostragem de microplasticos nas praias Lagoa
Redonda, Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais, no litoral de Sergipe, Brasil.
supralitoral

_____ F——- 0,50m x 0,50m x 0,01m

Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2021.
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O sedimento foi coletado com auxilio de uma trolha de metal (colher de pedreiro) até
atingir 1 cm de profundidade dentro do quadrante, armazenado em recipientes de aluminio,
selados e identificados, compondo cerca de 700 g de areia por amostra. As amostras foram
levadas para o Laboratério de Bentos Costeiros (Universidade Federal de Sergipe), onde foram

realizadas as etapas de extracédo e identificacdo dos MPs.

2.2.3 Processamento das amostras: extracgao e identificacdo do microplastico

Nessa etapa (Figura 4), as amostras foram secas em estufa a 60°C por 48h (BESLEY et
al., 2017). Em seguida, subamostras contendo 100 g de cada quadrante (totalizando 500 g por
transecto) foram peneiradas em uma malha 5 mm e 1 mm, respectivamente, e para a extracdo
dos MPs, a subamostra retida na peneira de 1 mm foi transferida para um béquer
(PATCHAIYAPPAN et al., 2020).

Figura 4 - Representacdo esquematica do processo de extracdo de microplasticos das amostras de sedimento seco
das praias avaliadas (Lagoa Redonda, Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais), em Sergipe, Brasil.

Amostras Separacao de subamostras Separacao por densidade
I:I 0,50131x0,50mx0,01m -
’ +400mL
Y NaCl 35g/L
-,
! —~| ¥ =
—> ’ > %W
Secagem | Nt e
[N Decantacdo MPs
| 2h (1-5mm)
Homogeneizagéo
2min - 600rpm

Fonte: Trabalho de campo e experimental, 2022. Organizacdo: Ana Alice Santos, 2022.

Uma solucdo de cloreto de sodio puro (NaCl) - Perfyl Tech Reagente e Solugdes®, foi
preparada com uma concentragdo de sal ~35g / L, que corresponde a concentracdo de sal da
agua do mar e densidade aproximada de 1,03 g/cm® (A ROCHA INTERNACIONAL, 2018).
Em seguida, foi transferida para o béquer contendo a subamostra, que foi homogeneizada por
2 min (em agitador mecanico Fanem Contrac Mod 1000), e deixada em repouso por 2h,
caracterizando o método de flotacdo (BESLEY et al., 2017). Para coletar os MPs, a depender
dos diferentes itens (fragmento, filamento/fibra, isopor/espuma, pellets e filmes — Anexo B),
fez-se uso de pinca de metal, seringa e agulha hipodérmica e pipeta Pasteur de vidro.

Para o controle de qualidade durante o experimento, oS recipientes e instrumentos

utilizados foram de vidro ou metal, lavados com agua destilada, e a bancada era higienizada
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com alcool etilico a 70%. Visando evitar possivel contaminagdo, apesar da faixa de MPs
utilizada ser de 1-5 mm, os béqueres contendo as amostras foram cobertos com placa de Petri
de vidro ou papel aluminio durante a decantacdo, e também ao passo que a caracterizacao era
realizada. Na caracterizacdo dos MPs, o sobrenadante foi colocado em placas de Petri de vidro
previamente inspecionadas em estereomicroscopio Leica® EZ4. Na extracdo do MPs, as placas
contendo a amostra foram examinadas no estereomicroscépio, sendo os MPs distinguidos
conforme suas caracteristicas morfoldgicas de cor (quando mais de uma cor, a predominante
foi considerada) e forma (fragmento, filamento/fibra, filme, espuma/isopor e pellet). Os
microplasticos foram fotografados em estereomicroscopio Leica® M205C equipado com
camera de 7MP, vinculado ao software de imagens multifocal Leica Application Suite.

2.2.4 Andlise de dados

Os valores obtidos de microplasticos por metro quadrado (MPs.m2) foram averiguados
guanto a sua normalidade por meio do teste Shapiro-Wilk (adotando valor de p< 0,05).
Constatou-se que as amostras ndo apresentaram distribuicdo normal, entdo testes estatisticos
ndo paramétricos correspondentes foram aplicados: teste Mann-Whitney para comparacdes por
pares, e para a comparacdo da concentracdo de microplasticos entre as praias, foi utilizado o
teste de Kruskal-Wallis. Visando corrigir assimetria na distribuicdo de dados, eles foram
transformados por raiz quadrada, e quando ainda identificado outlier por meio do software
GraphPad Prism v.8.0.1, houve a sua remocdo. A fim de comparagdes numéricas com outros
estudos, as médias (dados n&o transformados) de MPs.m2 foram utilizadas. Todas as analises
foram realizadas no software GraphPad Prism v.8.0.1 (GRAPHPAD SOFTWARE, LA JOLLA
CALIFORNIA USA).

Os tipos (fragmento; pellet; filme; filamento/fibra; espuma/ isopor) e cores (amarelo,
azul, branco, castanho/amarelado, cinza, laranja, lilas, marrom, preto, rosa, roxo, transparente
e verde) de microplasticos foram analisados por abundéancia relativa, obtidas em planilha no
software Microsoft Excel 2019®.

Foram mensurados o indice de polui¢do por microplasticos (IPM) e o indice de limpeza
em relacdo aos microplasticos/clean coast index (CCImps). Para isso, foram considerados o
total de microplésticos (n=9 para Atalaia e n=10 para as demais praias) sem distingdo das zonas
linha de maré alta e supra litoral encontrados em cada praia em marco e maio. O IPM é um
indice proposto por Rangel-Buitrago et al. (2021). Este indice determina a presenga de MPs no

ambiente, calculando a relacdo existente entre a quantidade de particulas e a area levantada,
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sendo entdo demonstrados em MPs.m. Este indice foi calculado para a quantidade total de
MPs e a distincéo especifica do tipo (fragmento, filamento/fibra, filme, espuma/isopor e pellet),

seguindo a formula:

IPM = quantidade de MPs
area total dos quadrantes

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

A verificacdo do indice de limpeza das praias em relacdo aos microplasticos foi
realizada por meio do CCI (Clean Coast Index) proposto Alkalay et al. (2007), porém com a
adaptacdo de Fernandino et al. (2015) também utilizada por Novillo-Sanjuan et al. (2022),
desconsiderando o valor de K = 20 (macrodetritos) e adotando entdo o valor K = 0,02, que

considera microdetritos, de acordo com a formula:

total de MPs
area total dos quandrantes

CC|mps=

Assim, os valores do CCImps podem ser atribuidos como 0-0,5 = muito limpa; 0,5-1 =

limpa; 1 — 2 = moderadamente suja; 2 — 3 = suja e >3 = muito suja.

2.3 Resultados e Discusséo
2.3.1 Abundancia e distribuicédo de microplasticos

No presente estudo, os MPs (1-5 mm) estavam presentes em 48% das amostras em
marc¢o e 74% em maio. Um outlier foi identificado em uma amostra da praia de Atalaia (mar¢o
de 2022), na zona supra litoral. Incluindo o outlier, o nimero total de MPs correspondeu a 492
particulas (283 itens em marco e 209 itens em maio do mesmo ano), e ao remové-lo, a fim de
evitar influéncias irreais na quantificagdo, verificaram-se 79 MPs em mar¢o. Dessa forma,
foram considerados um total final de 288 itens.

Ao analisar os dados excluindo o outlier, observou-se que, para ambos 0S meses, 0S
valores médios de MPs.m?2na Atalaia foram maiores na zona supra litoral, enquanto Lagoa
Redonda apresentou mais itens na linha de maré alta. Nas demais praias analisadas, percebeu-

se uma variacgdo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Quantidade (média+ desvio padrdo) de microplasticos (por m?) encontrados por local avaliado: Lagoa
Redonda, Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais em Sergipe (Brasil) encontrados em amostras de sedimentos seco das
praias, considerando 0s meses e as zonas avaliadas nos meses de marco de maio de 2022.

. Supra Litoral (MPs.m*+ DP) Linha de maré alta (MPs.m* + DP)
Praia - ;
Marco Maio Marco Maio

Lagoa Redonda 1,60+2,19 4,80+8,67 6,40+9,20 14,40+10,81
Pirambu 3,20 £3,34 5,60+6,69 0,80+1,78 40,80£16,10
Atalaia 13,0048,24 12,80+12,46 4,00+45,65 10,40+15,13
Aruana 12,00+4,0 28,00+43,45 13,60+21,84 28,80+26,14

Abais 8,00+8,48 9,60+9,20 3,20+3,347 12,00+8,94

Fonte: Trabalho de campo, 2022 (n=4 na Atalaia e n=5 nos demais pontos). Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022.

Analisando as medianas das zonas supra litoral e linha de maré alta por més em cada
praia, verificou-se que apenas Pirambu apresentou diferenca significativa entre as zonas em
maio (p=0,0079) (Figura 5). No geral, a maior proporc¢éo de MPs foi identificada na linha de
maré alta (58,33%), seguindo a tendéncia descrita em outros paises (ALVAREZ-
HERNANDE?Z et al., 2019; FRED-AHMADU; AYEJUYO; BENSON, 2020b), sendo que no
presente estudo, o niUmero médio de itens em marco na parte supra litoral das praias foi maior
(7,33 +6,94 MPs.m™) do que na linha de maré alta ( 5,6 +11,02 MPs.m™%), enquanto em maio,
os valores foram superiores na linha de maré alta (21,28+19,28 MPs.m) do que na zona supra
litoral (12,16 +21,18 MPs.m).

Figura 5 -Mediana do nimero de microplasticos por metro quadrado encontrados em amostras de sedimento seco
das praias avaliadas (dados transformados por raiz quadrada) em margo € maio de 2022 (n=4 para ATen=5
para as demais). As barras mostram 0s nimeros maximos e minimos obtidos e as “caixas” representam os quartis
superior (75%) e inferior (25%). Praias: LR-Lagoa Redonda, PB- Pirambu, AT-Atalaia, AR- Aruana e AB- Abais
localizadas em Sergipe (Brasil).
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Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022.

Nesse sentido, Fred-Ahmadu et al. (2020) analisaram trés diferentes zonas de maré em
praias da Nigéria, e porcentagem semelhante ao presente estudo foi identificada na linha de

maré alta, cerca de 59% de MPs, onde as condigdes hidrodindmicas locais podem ter
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influenciado na distribuicéo e deposicdo das particulas, assim como se sugere para o presente
estudo. O contréario também é observado, como identificado por Constant et al. (2019) em praias
do Mediterraneo, ao considerar que a linha de maré alta (linha de deposicdo) provavelmente
ndo é uma zona final para o0 acumulo de MPs, pois as chuvas anteriores dispersaram/lavaram o
local, e moveram os itens para a area que margeia a praia (parte vegetada).

As praias analisadas apresentam fei¢Oes e influéncias distintas que podem atuar na
ocorréncia e distribuicdo dos MPs ao longo da costa. No caso da praia de Atalaia, a linha de
maré alta se encontra em feicdo levemente inclinada (APENDICE B), e isso pode promover
menor acumulo de microplésticos, pois a acdo das ondas tende a carrega-los. Em contraste, as
partes mais secas (supra litoral) das praias sdo mais vulneraveis aos processos eolicos, e ventos
podem levar a erosdo em certos pontos e/ou acumulo de sedimentos em outros (URBAN-
MALINGA et al., 2020), levando junto os MPs, ou seja, eles podem ser periodicamente
enterrados e reexpostos (GESAMP, 2019; RANGEL-BUITRAGO et al., 2021), além disso,
essa area da praia costuma ser limpa pela prefeitura. Tais fatores podem explicar os valores
extremos, com muito ou nenhum microplastico, em algumas amostras.

Além dos fatores ambientais diretos, construgcdes na regido das praias podem interferir
no acimulo dos MPs, conforme observado por La-Torre et al. (2020), ao avaliar praias Peru.
No presente estudo foi observado que a praia do Abais apresenta um elevado processo de
erosdo, e as infraestruturas de casas e bares que se encontram na faixa de areia sdo muito
danificadas (APENDICE C). Assim, apesar de urbanizada e propensa ao acimulo de residuos
marinhos, sua faixa de praia supra litoral é estreita, e 0s detritos podem ser levados ao mar pela
acao das ondas com mais facilidade.

Por outro lado, a linha de maré alta apresenta mais dinamismo em relacdo a zona supra
litoral, influenciada por condicdes hidrodinamicas, ondas e tempestades (CONSTANT et al.,
2019; GESAMP, 2019). Portanto, maiores densidades de detritos plasticos nos seus variados
tamanhos podem chegar as praias, especialmente em funcdo de rios quando sua vazédo €
intensificada pelos eventos de chuvas (CONSTANT et al., 2019; RANGEL-BUITRAGO et al.,
2021), resultando em uma linha deposicional de detritos. Destaca-se que o trecho analisado no
litoral sul ndo é afetado por aportes fluviais proximos.

Os rios Sergipe (litoral centro), Japaratuba e Sdo Francisco (litoral norte), constituem
uma importante fonte de sedimentos para o litoral sergipano (SILVA, 2014). Nesse estado, a
direcdo das ondas é de E, e o sentido predominante do transporte litor&neo de sedimentos é de
NE para SW (OLIVEIRA, 2003), que provavelmente leva ao transporte de residuos marinhos,

incluindo os MPs, no mesmo sentido.
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Conforme dados obtidos a partir da Estacdo Meteoroldgica de Pirambu, via Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), em maio de 2022, cuja precipitacdo de 13 mm de chuva
no dia da coleta foi cerca de 8 vezes maior do que mar¢o, quando apresentou 1,7 mm, foram
encontrados itens de plasticos bem como identificada uma linha de acumulacédo de detritos na
foz do rio Japaratuba (APENDICE D), sendo importante destacar que o trecho da praia de
Pirambu foi 0 mais préximo do corpo hidrico dentre os demais, e tais itens podem alcancar as
praias da regido. Além dos corpos hidricos mencionados acima, o rio Parapuca pode contribuir
para a deposicdo de residuos marinhos na praia de Lagoa Redonda e o rio Sapucaia pode
impulsionar a presenga desses itens em Pirambu, conforme observado por Santos et al. (2020).
Nisso, potenciais MPs também podem seguir na mesma direcao.

Considerando a precipitacdo pluviométrica diaria, correspondente aos dias de coletas,
no més de maio houve maior quantidade de chuvas nos municipios em que se encontram as
praias analisadas: Pirambu - 1,7 mm e 13 mm; Aracaju - 0,8 mm e 7,9 mm e Esténcia - 0,3 mm
e 5,2 mm, valores para marco e maio respectivamente. Contudo, analisando 72h anteriores ao
dia de coleta, em Pirambu e em Estancia, 0 més de marco houve maior valor diario acumulado
nesse periodo, 15,5 mm e 3,7 mm, respectivamente, em relacdo ao més habitualmente mais
chuvoso (5,3 e 1,7 mm, em Pirambu e Estancia, respectivamente), conforme dados do INMET
em marco e maio de 2022.

O periodo chuvoso em Sergipe é descrito como de abril a agosto (ALVARES et al.,
2013). Entretanto, atipicamente em 2022, percebeu-se irregularidades nessa caracteristica,
havendo instabilidades nos eventos de chuvas. Pode-se atribuir esse fato a alteracdes
atmosféricas provocadas pelas mudancas climaticas, fatores observados mundialmente, os
quais influenciaram fortes chuvas em periodos atipicos assim como ocorreu em Sergipe,
conforme dados do INMET para 0 ano de 2022. No més de marc¢o, o volume de chuva no estado
de Sergipe foi superior a 140 mm, valor considerado acima da média para este més. Em Aracaju,
por exemplo, choveu 294,47 mm, mais que o dobro do valor normal para 0 més de marco. Em
maio, a precipitacdo mensal acumulada no estado foi acima de 320 mm, de acordo com os dados
do Governo de Sergipe (2022).

Analisando a quantidade de MPs abrangendo a totalidade das zonas avaliadas (n=9 na
Atalaia e n=10 nos demais pontos), as praias urbanizadas (Atalaia, Aruana e Abais) foram as
que apresentaram maior quantidade de MPs em marc¢o. J& no més de maio, a quantidade de MPs
aumentou em todas as praias, especialmente naquelas em que ha influéncia direta da
hidrodindmica de rios (Lagoa Redonda, Pirambu, Atalaia e Aruana) (Tabela 2). Percebe-se que

avaliar a sazonalidade ajuda no entendimento dos possiveis fatores que podem acarretar a
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presenca de detritos. Sendo assim, a distribuicdo e ocorréncia de residuos marinhos (RIBEIRO
et al., 2021), bem como microplésticos (GAO et al., 2021) podem ser afetados pelas atividades
humanas e correntes costeiras, as quais sao modificadas pela sazonalidade (GAO et al., 2021;
RIBEIRO et al., 2021).

Tabela 2 - Média geral (xdesvio padrdo) de microplasticos por metro quadrado e por quilograma de sedimento
seco (n=9 na Atalaia e n=10 nos demais pontos) nas praias Lagoa Redonda, Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais, em
Sergipe (Brasil) nos meses de marco e maio de 2022.

Praia Marco Maio
MPs.kg* (= DP) MPs.m (+ DP) MPs.kg* (+ DP) MPs.m (+ DP)
Lagoa Redonda 10,00 (+17,00) 4,00 (£6,79) 24,00 (£26,33) 9,60 (+10,53)
Pirambu 5,00 (+7,00) 2,00 (+2,82) 58,00 (+54,73) 23,20 (+21,82)
Atalaia 20,00 (+20,0) 8,00 (+8,00) 29,00 (+32,81) 11,60 (+13,12)
Aruana 32,00 (+£639,10) 12,80 (+14,82) 71,00 (+84,52) 28,40 (+£33,81)
Abais 14,00 (+16,47) 5,60 (+6,58) 27,00 (+21,63) 10,80 (+8,65)

Fonte: Trabalho de Campo, 2022. Elaboragdo: Ana Alice Santos, 2022.

Ainda analisando praias sem separar por zonas, observou-se que elas ndo diferiram umas
das outras em marco (p= 0,0686) e em maio (p= 0,4825). Por outro lado, ao comparar as
medianas separadamente por praia entre 0s meses, Pirambu se apresentou estatisticamente
diferente entre si (p=0,0091) (Figura 6). Nesse contexto, Castro et al. (2021), ndo identificaram
diferenca sazonal significativa ao avaliar meses secos e chuvosos como fator de influéncia no

acumulo de microplasticos em praias do Rio de Janeiro.

Figura 6 - Abundancia geral de micropléasticos (dados transformados por raiz quadrada) nas praias analisadas, em
Sergipe, Brasil (LR- Lagoa Redonda, PB- Pirambu, AR- Aruana, AT- Atalaia e AB- Abais), nos meses de marco
e maio de 2022 considerando as duas zonas (n =9 para AT e n = 10 para as demais). As barras mostram os niimeros
maximos e minimos obtidos e as “caixas” representam os quartis superior (75%) e inferior (25%).
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Fonte: Trabalho de Campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022.
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Dentre as praias turisticas avaliadas, a Aruana se destacou por apresentar a maior
quantidade de MPs nos dois meses. Nesta praia, 0s servigos de limpeza séo apenas manuais,
com varricdo e recolhimento de residuo sem maquinario. Na Atalaia, a area da orla é limpa
diariamente, e na praia, a limpeza manual e com maquinéario é feita de segunda a sabado,
removendo itens até 20 cm de profundidade, conforme os dados da Prefeitura Municipal de
Aracaju para os anos 2020 e 2022, o que pode explicar a menor quantidade de MPs, apesar
deste local ser de intensa atividade turistica.

Durante as coletas de material, alguns funcionarios das prefeituras e bares que estavam
no local informaram sobre a limpeza das praias. Nisso, obteve-se que na orla da praia do Abais
a limpeza é realizada nas sextas, sabados e segundas, e as praias sdo limpas manualmente
segundas e tercas. Ja na parte turistica da praia de Pirambu a limpeza nédo é periddica, apenas
executada quando se julga necessario, sendo feita de forma manual. Dentro da Unidade de
Conservagao, ndo existem atividades de limpeza das praias.

Em praias urbanizadas de Sergipe, estudos antecedentes sobre macro residuos marinhos
relataram que a principal origem dos detritos é associada a atividades desenvolvidas em terra,
provenientes de drenagem pluvial, ou ainda atividades de banhistas como resultado de descarte
inadequado (NOBRE; SANTOS; NILIN, 2021a, b; SANTOS et al., 2020). Nesses estudos, 0s
principais itens de plésticos que caracterizaram esta classificacdo foram canudos, copos
descartaveis, tampas e lacres, além de embalagens de alimentos. Durante a amostragem da
presente pesquisa, residuos marinhos deste tipo, incluindo macro e mesoplasticos (dentro dos
quadrantes), foram identificados em todas as praias (APENDICES E e F).

Ainda sobre esses estudos anteriores no litoral de Sergipe, a praia do Abais (NOBRE;
SANTOS; NILIN, 2021a) apresentou maior concentracdo de macro detritos em relagdo as
praias de Lagoa Redonda, Pirambu (SANTOS et al., 2020), Atalaia e Aruana (SOUZA, 2016).
Contudo, viu-se que no presente estudo, a praia do Abais apresentou o segundo menor valor de
MPs. Com isso, € possivel inferir que as quantidades de residuos marinhos nas praias estudadas
ndo indicam uma relacdo direta com a abundancia de microdetritos (MPs) posteriormente
encontrados, fator que pode resultar da limpeza dos locais, ndo permitindo utilizar a situagéo
atual da praia em relagdo aos residuos maiores para explicar a quantidade de MPs conforme
também aponta Urban-Malinga et al. (2020) no seu estudo em praias da Polonia.

Kaviarasan et al. (2022) observaram uma correla¢do positiva entre 0 macro e o micro
residuo (com predominio do pléstico) em todas as praias estudadas no sudeste da India. Em
contraponto, Constant et al. (2019) consideraram que o processo de degradagdo de plasticos

maiores reduzindo-os a MPs pode ser limitado, pois as operacdes de limpeza, ainda que
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esporédicas, diminuem o tempo de permanéncia de macro plasticos nesses locais, como é o
caso da Atalaia. Apesar disso, vale ressaltar que a agéo direta de fatores que podem degradar o
plastico maior in situ foi percebida no presente estudo, ao identificar fragmentos resultantes de
um mesmo item (APENDICE F).

A degradacdo do plastico é um processo heterogéneo, e a radiacdo solar é um
mecanismo eficiente em plasticos expostos ao ar e na superficie da areia das praias, diferente
dos pléasticos que se encontram na superficie da agua (ANDRADY, 2011). Isso infere que as
praias sdo os locais mais provaveis para a geracdo de MPs também no ambiente marinho
(ANDRADY, 2011; RANGEL-BUITRAGO et al., 2021).

Em praias da Polonia (URBAN-MALINGA et al., 2020), india (PATCHAIYAPPAN et
al., 2020) e Espanha (GODOY et al., 2020), as maiores quantidades de MPs foram identificadas
em locais urbanos, tal qual a Aruana e Atalaia no presente estudo. Para além disso, a gestdo
inadequada dos residuos solidos, turismo e atividades maritimas sdo fatores considerados para
seu acumulo em praias (GODOY et al., 2020; PATCHAIYAPPAN et al., 2020), relacionados
a densidade populacional e infraestruturas costeira (URBAN-MALINGA et al., 2020).
Ademais, a presenca desses detritos na faixa de praia € associada a sua dificuldade de remocéo
pelos métodos convencionais de limpeza (ANDRADES et al., 2020). Dessa forma, ressalta-se
que a limpeza diaria das praias € um fator importante para o controle e ndo geracao de residuos
nestes ambientes.

Na Praia Grande, Espanha, a qual ndo existe limpeza periddica, a quantidade de MPs
(1-5 mm) foi considerada elevada, com cerca de 2.971 MPs.m, praia que também apresenta
grande influéncia de correntes ocednicas na deposicdo de detritos plasticos, sendo ainda
considerada impropria para banho (ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019). Nesse mesmo
estudo, as praias com limpeza periodica, sendo entdo consideradas limpas e bem conservadas,
e 0s microplasticos maiores (1-5 mm) e mesoplasticos sdo removidos, as quantidades de MPs
variaram de 2,0 a 16,0 MPs.m. Tais autores também demonstraram que as praias com limpeza
periddica, mas com valores maiores de microplastico (78,7 e 115,5 MPs.m), poderiam ser
influéncias da deposicéo dos residuos pelas correntes oceanicas.

Obter clareza sobre os efeitos dos MPs nos processos ecoldgicos depende,
primeiramente, da medicdo adequada de sua abundancia (COPPOCK et al., 2017). Todavia, a
falta de métodos unificados torna inviavel determinadas comparagdes. O resultado desse estudo
apresentou valores inferiores aos encontrados anteriormente em praias sergipanas, conforme
dados apresentados por Maynard et al. (2021). Entretanto, no estudo de Maynard et al. (2021),

a faixa de tamanho estabelecida foi <5 mm, além da solucdo ZnCl; ser utilizada como método
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de extracéo, a qual possibilita maior recuperacédo de MPs dada a densidade do composto. No
estudo de Maynard et al. (2021), o padrdo observado foi que as maiores quantidades de MPs
foram registradas em praias de acesso limitado, sendo estas a praia de Pontas dos Mangues
(Pacatuba), caracterizada como de atividades pesqueiras e aquicultura, e a praia do Viral
(Aracaju), caracterizada como turistica e de lazer, com 30,4 MPs.m? e 17,4 MPs.m?,
respectivamente. Tal fato foi atribuido a fatores ambientais como agdo das ondas e rios
adjacentes, pois ambas se encontram distantes de area residencial.

Apesar das duas unidades utilizadas nesse estudo, ainda existe limitacdo da comparacao
dos resultados com outras regides, em funcgdo das diferentes faixas de tamanho e técnicas de
amostragem. No entanto, segundo o estudo realizado por Besley et al. (2017), amostragens de
1 a 5 cm de profundidade permanecem comparaveis. Assim, a presente pesquisa limitou-se a
comparag6es numéricas em estudos com metodologias semelhantes. Nesse caso, a tabela 3 traz
variaces médias do nimero de microplasticos encontrados nas praias de Sergipe, incluindo as
do presente estudo, bem como diferentes praias arenosas em outras partes do Brasil e em outros
paises, levando-se em consideracdo as diferentes técnicas de amostragem, faixa de tamanho e
unidade (MPs.kg* e MPs.m™).

Considerando a variacdo no numero de MPs em diversas praias com diferentes
caracteristicas ao redor do mundo e metodologias semelhantes (Tabela 3), os valores de 6,80
(+9,09) a 20,60 (+26,64) MPs.m obtidos no presente estudo encontram-se muito inferiores.
No geral, as praias do litoral centro e sul (urbanizadas), sdo menos contaminadas do que outras
zonas costeiras urbanizadas como Peru, (LA-TORRE et al., 2020), Espanha (ALVAREZ-
HERNANDEZ et al., 2019), e Coldmbia (GARCES-ORDONEZ et al., 2020).

Dentre oito praias analisadas no Rio de Janeiro, a praia de Icarai foi o local que
apresentou as maiores concentracdes de MPs (3.002 MPs.m™ de 1 a 5 mm) no sedimento da
praia. Este local, além de estar localizada em uma area de intensa urbanizagdo é também mais
influenciada pela incidéncia de ondas (CASTRO et al., 2020). Semelhante ao presente estudo,
Garcéz-Ordofiez et al. (2020) néo identificaram diferenca significativa entre areas protegidas e
ndo protegidas, e entre areas urbanas e rurais na costa do Caribe e no Pacifico, contudo as praias
de grandes cidades litoraneas do Caribe apresentaram as maiores médias de microplasticos,
Cartagena com valores de 249 a 1.387 MPs.m, e Santa Marta variando de 144 a 791 MPs.m"
2; e areas rurais influenciadas por rios. Em areas protegidas, com baixas atividades antropicas,
provavelmente os MPs sejam introduzidos por meio de grandes centros urbanos (GARCES-
ORDONEZ et al., 2020).
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Tabela 3 - Abundancia de microplasticos encontrados em praias arenosas no presente estudo (Sergipe, Nordeste
do Brasil) e em diferentes regides, considerado diferentes técnicas de amostragem, faixa de tamanho e unidade
(MPs.kg* de sedimento seco e MPs.m2 de sedimento seco). Os valores médios obtidos no presente estudo (n=19
para Atalaia e n=20 para as demais praias) apresentam seus respectivos desvios padrdo entre parénteses.

Quadrante amostrado/sal/

- o Q 2 A
Regido Caracteristica MPs.kg MPs.m faixa de tamanho Referéncia
Sergipe (Brasil)
. 50x50 cm, fina camada
P@:?a(ljo Turistica - 30,4 superficial/ NaCl e Mayr;agglet al.,
ZnCly<5mm
Praia da . - 51,50 20,60 50x 50 cm e 1 cm de
Aruana Urbanizada/Turistica (£66,59)  (£26,64) profundidade /NaCl/ 1-5 mm Presente estudo
Praia de Area protegida 50x50 cm, fina camada Mavnard et al
Ponta dos diﬁcFi]I acegsso ! - 17,4 superficial/ NaCl e y 2021 "
Mangues ZnCly<5mm
Praia de Protegida de acesso 31,50 12,60 50x 50 cme 1 cm de Presente estudo
Pirambu restrito (+46,71) (+18,68) profundidade /NaCl/ 1-5 mm
Praias da - . 247 9,8 50x 50 cme 1 cm de
Atalaia  JUrbanizada/Turistica o700 4108)  profundidade /NaCl/ 1-5 mm  © resente estudo
Praia do . - 20,50 8,20 50x 50 cme 1 cm de
Abais  Jrbanizada/Turistica 196y (4704)  profundidade /NaCl/ 1-5 mm | resente estudo
Praia de . 50x 50 cm e 1 cm de
Lagoa Protegida qle acesso +17’00 +6'80 profundidade /NaCl/ 1-5 mm  Presente estudo
Redonda restrito (x22,73) (x9,09)
Outras partes do Brasil e diferentes paises
Nlteré);, Rio 8 praias urbanizadas 11,46 a 33a 50x50 e 2 cm de Castro et al.,
TnciroBrasil 981,6 3002  profundidade/NaCl / 1-5 mm 2020
Fernando de . .
Noronha, ojc%rﬁ;kfi?a%gh:rea 0,3a 0,6a 30x30 cm, fina camada/ Sﬁj;’i!g:t’a
Pernambuco/  POUS i, 318,5 1.059,3 */superficial/1-5 mm ’ '
Brasil marinha protegida 2021
Praia de .
Imbassal, Turistica ) 12,0 50x50 cm,camada superficial/  Maynard et al.,
Bahia/Brasil NaCl e ZnCly<5mm 2021
50x 50 cme 1 cm de
. . . 16,67 a : La-Torre etal.,
Lima, Peru 4 praias urbanizadas 4897 profundldad(ran/mNaCIll- 4,75 2020
Praias das 5
llnas 6 praias urbanizadas - 22 50x50 cm e 5 cm de Hepr\r:\girc;eezz- et
Canarias, P 2975,5 profundidade / NaCl/1-5 mm al. 2019
Espanha "’
Costa sul do 12 praias (diferiram
mar Baltico quanto areas 76 2 295 15x15cme 5 cmde Urban-Malinga
Polbnia ' protegidas, turisticas profundidade/ NaCl/< 5 mm etal., 2020
e urbanas)
Costa da 43 praias (44% ?&ﬁi% i((:jrg d?a ? s?cr)];udgo Garcés-
Colémbiae  urbanas, 56% rurais - 3al1.387 P . (3; Orddfiez et al.,
Pacifico e 30% protegidas) hipersalina 1,2 g.cm ~sem 2020
identificacdo/1-5 mm
Adaman, 8 praias de llha 167,7 a i 25x25cme 1 cmde Patchaiyappan
India densamente povoada 973,33 profundidade /NaCl/ 3-5 mm et al., 2020)
6 praias (diferentes Prarat:
Rayong, pressdes — rural, 1 m?e 5 cm de profundidade / '
RN . . 338,89 - Hongsawat,
Tailandia residencial e NaCl/<5 mm
- 2022
turistica)

Organizacdo: Ana Alice Santos, 2022. *nenhuma solucéo salina foi utilizada.
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Grandes mudangas na distribuicdo e abundancia de MPs de um local para outro podem
ser observadas, indicando possiveis variabilidades espaco-temporais. Com isso, ressalta-se que
as particularidades ambientais, padrdes de usos e ocupacdo das praias, infraestrutura costeira,
bem como disponibilidade de servi¢os de coletas de residuos solidos podem contribuir na
distribuicéo e ocorréncia de MPs nas praias avaliadas do litoral de Sergipe.

Tratando-se das praias do presente estudo, além dos possiveis fatores antropicos diretos,
0s ambientais sdo relevantes para a distribuicio de MPs ao longo das praias, como
hidrodindmica de rios locais e direcdo das ondas. A linha de maré alta se destaca, sendo a da
praia de Pirambu principal responsavel pelo acréscimo de itens, cujo ndimero aumentou

expressivamente em maio.

2.3.2 Caracteristicas morfoldgicas dos microplasticos e indices de limpeza das praias

A identificacdo morfolégica dos microplasticos € uma ferramenta importante na
determinacdo das suas possiveis fontes e interaces com os organismos (GESAMP, 2019;
PATCHAIYAPPAN et al., 2020). Isso pois, a proporcao que os plasticos se degradam, mais
complexas tornam-se suas relacbes com o ambiente. Caracteristicas como cores, densidades e
formatos de detritos plasticos por exemplo, podem atuar de diferentes maneiras e resultar em
inimeros danos adversos (ARIAS-ANDRES et al., 2018; HIDALGO-RUZ et al., 2021; LI et
al., 2020; LUO et al., 2022; XIONG et al., 2019).

No presente estudo, a analise em estereomicroscépio indicou a presenga das cinco
tipologias de MPs comumente descritas na literatura: filamento/fibra, fragmento,
espuma/isopor, pellet e filme (CARVALHO; SILVA; COSTA, 2021; CASTRO et al., 2020;
NOVILLO-SANJUAN; RAGA; TOMAS, 2022; KAVIARASAN et al., 2022; PRARAT;
HONGSAWAT, 2022; RANGEL-BUITRAGO et al.,, 2021) (Figura 7), sendo que oS
fragmentos e os filamentos/fibras foram encontrados nos dois meses e em todas as praias

avaliadas.
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Figura 7 - Imagens estereomicroscépicas das tipologias de microplasticos. A — fragmento; B- filamento/fibra; C-
espuma/isopor; D- filme e E- pellet, coletados em amostras de sedimento seco nas praias Lagoa Redonda, Pirambu,
Atalaia, Aruana e Abais no litoral de Sergipe (Brasil).

Fonte: Trabalho de Campo, 2022. Organizacéo: Ana Alice Santos, 2022.

Em marco, as fibras foram dominantes em Pirambu (80%), Abais (72%) e Atalaia com
44%, sendo 0 mesmo valor para fragmentos, os quais prevaleceram nas demais praias: Aruana
com 38% e Lagoa Redonda com 30%. Em maio, os fragmentos foram mais abundantes em
todas as praias avaliadas, sendo seu maior quantitativo em Aruana com 77%, seguida de
Pirambu (55%), Lagoa Redonda (54%), Atalaia (45%, mesmo quantitativo para fibras) e Abais
(37%). As espumas/isopor representaram o terceiro tipo mais encontrado, com maior valor por
volta de 30% em ambos os meses. Destaca-se que Lagoa Redonda, em marco, foi a Unica que
apresentou todos os tipos (Figura 8).

Estudos anteriores sobre residuos marinhos em praias de Sergipe identificaram
fragmentos e monofilamentos (ou fibras) como categorias mais representativas. Nas praias
dentro da Reserva Bioldgica de Santa Isabel, 50% e 36 % dos itens eram fragmentos e
monofilamentos de plasticos, respectivamente (SANTOS et al., 2020). Na praia do Abais,
Nobre; Santos e Nilin et al. (2021) identificaram que entre 20 e 30% dos residuos plasticos
eram compostos por fragmentos e ~ 5 e 10% eram monofilamentos (ou fibras) (NOBRE;
SANTOS; NILIN, 2021b). Na praia de Atalaia e Aruana, o quantitativo de fragmentos de
plastico foi 20% (SOUZA, 2016).
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Figura 8 - Tipologia dos microplasticos coletados nas praias avaliadas no litoral de Sergipe, Brasil (LR- Lagoa
Redonda, PB- Pirambu, AR- Aruana, AT- Atalaia e AB- Abalis).
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Fonte: Trabalho de Campo, 2022. Elaboragdo: Ana Alice Santos, 2022.

O quantitativo majoritario de fragmentos e fibras microplasticas contribuem com
relevante parcela na poluicdo dos sedimentos de praias em outros estudos, mostrando padréo
semelhante ao descrito aqui. Nas praias do Viral e Ponta dos Mangues em Sergipe, 0s
fragmentos representaram 80% dos itens (MAYNARD et al., 2021). Em praias do Marrocos,
as fibras predominaram na maioria dos locais avaliados, variando entre 49 e 74%, seguida dos
fragmentos, entre 18 e 47% (URBAN-MALINGA et al.,, 2020). Na praia de Kuakata,
Bangladesh, as fibras contribuiram com aproximadamente 55% do total de MPs (BANIK et al.,
2022), sendo atribuida a materiais téxteis, efluentes de lavanderia doméstica por descarga
fluvial e atividade de pesca com redes e cordas. Em praias da Tailandia, os fragmentos e as
fibras representaram 50 e 41%, respectivamente, e as espumas foram o terceiro componente
mais abundante com cerca de 6% (PRARAT; HONGSAWAT, 2022).

No arquipélago de Fernando de Noronha, no Brasil, os fragmentos representaram
96,3%, seguido de pellets (1,5%). No presente estudo, os pellets representaram cerca de 1,4 %
do total de MPs, ou seja, 98,6 % dos MPs encontrados em praias de Sergipe sdo de origem
secundaria. Entretanto, vale destacar que, se considerarmos o outlier identificado em Atalaia,
ele apresentou 21 pellets, que desta forma representaria 5% dos MPs encontrados. Essa
informagdo morfoldgica e considerada relevante, tendo em vista que estes itens sdo indicativos
da chegada direta de MPs primarios na regido, através do transporte por longas distancias.

E dificil determinar a origem do microplastico encontrado nas praias diante do seu
tamanho como também afirma Pirsaheb; Hossini e Makhdoumi (2020), contudo os fragmentos
aqui descritos provavelmente sdo oriundos da quebra de plasticos maiores como canudos,
embalagens, tampas e garrafas, provenientes de diferentes atividades cotidianas, como 0 uso

da praia, atreladas a utilizacdo excessiva de plasticos descartaveis. Os filamentos/fibras
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encontradas no presente estudo podem ser provenientes de artefatos de pesca como redes e
cordas, e as espumas, provenientes de boias e caixas de isopor, por exemplo (GESAMP, 2019),
principalmente nas praias do litoral norte e sul, as quais possuem atividade pesqueira, mais
expressiva no municipio de Pirambu (sendo sua principal atividade econdmica). Os MPs
encontrados também podem advir da descarga fluvial de efluentes domésticos, por exemplo,
tendo em vista que estas particulas ndo sao totalmente removidas pelos servigos de tratamento
de esgoto devido ao seu pequeno tamanho (WONG et al., 2020), principalmente as fibras
(BANIK et al., 2022; CARVALHO; SILVA; COSTA, 2021; FERRAZ et al., 2020), vinculado
ao fato de aproximadamente 50% de todo o esgoto gerado no Brasil ser langcado sem tratamento
nos rios (IBGE, 2020) e os municipios onde se encontram as praias do litoral norte e sul
apresentarem tratamento de esgoto deficiente, conforme dados do IBGE (2021).

Salienta-se que dentro do contexto da COVID-19, as mascaras feitas de materiais
poliméricos tornam-se potencialmente perigosas para as zonas costeiras e marinhas. Proximo
ao ponto de amostragem em Atalaia foi encontrada uma maéscara, e itens desse tipo também
podem ter contribuido para o acréscimo de MPs da tipologia fibras encontrada no presente
estudo, nesta, e demais praias analisadas. Com o descarte incorreto destes itens, 0S mesmos
podem chegar até essas regides impulsionando a intensificacdo de posteriores MPs em praias e
oceanos (ARDUSSO et al., 2021), pois essas mascaras ao serem desgastadas sdo capazes de
liberar bilhGes de fibras no ambiente aquéatico (SHEN et al., 2021).

Em relacdo a coloracdo dos MPs, foram identificadas 13 cores no geral (amarelo, azul,
branco, castanho/amarelado, cinza, laranja, lilas, marrom, preto, rosa, roxo, transparente e
verde), sendo que 0 més de maio possuiu maior variedade (todas, exceto roxo), provavelmente
por conta das chuvas, que, associadas aos rios, oportunizam uma maior diversidade de itens, e
possivelmente em variadas cores. As cores brancas (30-41%) e transparente (26-54%) foram as
predominantes nos dois meses (Figura 9), compostos principalmente por fragmentos, fibras e a
maioria das espumas/isopor encontradas também eram brancas e foram visualmente

reconhecidas como poliestireno. A cor, azul e verde foi principalmente filamentos/fibras.
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Figura 9 - Coloracdo dos microplasticos coletados em amostras de sedimento seco nas praias avaliadas, em
Sergipe-Brasil (Lagoa Redonda, Pirambu, Aruana, Atalaia e Abais) em marco e maio de 2022.
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Fonte: Trabalho de Campo, 2022. Elaboragdo: Ana Alice Santos, 2022.

O branco pode ser o tom original, ou resultado da descoloracdo causada pelo
intemperismo, que do mesmo modo pode causar o amarelamento (Figura 10). O
amarelamento/descoloracdo sdo indicativos de um periodo mais longo de permanéncia do
plastico no ambiente (envelhecimento), resultante, principalmente da foto-oxidacdo (GESAMP,
2019). Os microplasticos castanhos (ou amarelados) representam cerca de 5% dos itens
encontrados em maio. O envelhecimento de MPs determina o transporte e transformacéo das
particulas no ambiente, assim como suas intera¢cdes com 0s contaminantes, e acaba promovendo
a lixiviacdo de aditivos toxicos impelindo potencial toxicidade de maneira intensificada (LUO
etal., 2022).

Figura 10 - Imagens estereomicroscopicas de microplasticos (fragmentos brancos e amarelados) visualmente
pouco e muito intemperizados coletados em amostras de sedimentos seco nas praias de Pirambu, Lagoa Redonda,
Atalaia, Aruana e Abais, em Sergipe (Brasil).

Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022.

A versatilidade do plastico € atribuida, em grande parte, aos aditivos quimicos, por
exemplo ftalato, bisfenol e metais, dando as caracteristicas necessarias ao produto
(CRAWFORD; QUINN, 2017a). Determinados polimeros com seus aditivos, podem atuar na
desregulacdo hormonal, ter relacdo com carcinogénese, problemas neurolégicos e

hepatologicos apds exposicdo cronica em alguns organismos a depender das formas de
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interacdo com o material (BENSON; FRED-AHMADU, 2020; COOK; HALDEN, 2020;
FRED-AHMADU; AYEJUYO; BENSON, 2020a; PIRSAHEB; HOSSINI; MAKHDOUMI,
2020; TASSINARI et al., 2021; WRIGHT; KELLY, 2017).

A predominancia da cor branca também foi identificada em praias de Lima/Peru
(84,8%) (TORRE et al., 2020), sudeste da India (2,68 itens por m?) (KAVIARASAN et al.,
2022) e Fernando de Noronha/Brasil, por exemplo (69,5%) (CARVALHO; SILVA; COSTA,
2021), compostos principalmente por espumas/isopor (TORRE et al., 2020) ou fragmentos
(CARVALHO; SILVA; COSTA, 2021). Diferente do encontrado no Rio de Janeiro/Brasil,
onde a cor azul apareceu em maior proporgédo (~25%) (CASTRO et al., 2020), compostos por
fibras em sua maioria, e na Espanha com predominancia da cor preta (35,6%), na maioria
fragmentos (NOVILLO-SANJUAN; RAGA; TOMAS, 2022).

Além do envelhecimento, a cor dos MPs pode indicar preferéncias de alimentacéo por
organismos ou condi¢cBes em que as particulas foram expostas, como intemperismos e
desenvolvimento de biofilme (GESAMP, 2019). Os MPs podem ser envolvidos em um biofilme
(agregado estavel de microrganismos), alterando as propriedades fisico-quimicas da particula.
Nisso, 0s MPs envoltos por esses microrganismos podem se dispersar no ambiente aquatico e
causar alteragdes na microbiota do ecossistema, tendo em vista que o biofilme pode ser formado
por organismos patogénicos (LUO et al., 2022; RASOOL et al., 2021).

Pléasticos branco/cinzas, duros e arredondados foram o conteudo estomacal
predominante de aves marinhas que se alimentam na superficie ou mergulham no Oceano
Pacifico Sul (HIDALGO-RUZ et al., 2021). Nesse mesmo estudo, os itens vermelhos foram
preferidos pelas aves marinhas das areas de nidificacdo e ignorados pelas aves que se alimentam
na superficie. Em experimento, Xiong et al. (2019) verificaram que MPs de coloragédo
semelhantes a alimentos podem ser ingeridos mais do que MPs com outras cores pelo peixe
Dourado (Carassius auratus), e o tamanho das particulas também afeta sua ingestdo. No mesmo
estudo, a tipologia filme foi mais propensa ao consumo do que fragmentos e filamentos (ou
fibras).

Hidalgo-Ruz et al. (2021) apontam que a composic¢do dos plasticos fica mais uniforme
durante o transporte oceanico, reduzindo a disponibilidade de plasticos que se assemelham a
presas. Este aspecto subsidia as conclusdes de Murphy et al. (2017), onde espécies costeiras de
peixes ingeriram quantidades significativamente maiores de MPs em relagdo as espécies
afastadas da costa. Em outro estudo, Sun et al. (2019), verificaram que peixes que habitam areas

com atividades antrépicas mais intensas apresentaram maior retengdo das particulas de pléstico.
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Quando detritos plasticos sdo ingeridos por animais, um dos primeiros danos que podem
causar € no trato gastrointestinal e gerar a falsa sensacdo de saciedade, levando a inanicao
(XIONG et al., 2019). Assim, quando se trata de organismos de frequente consumo humano,
como peixes e crustaceos, torna-se um indicativo da possivel diminuicdo da qualidade
nutricional dos animais consumidos, somando-se aos fatores como bioacumulacéo e efeitos
ecotoxicoldgicos.

Sendo assim, os MPs podem ser encontrados em diferentes espécies comerciais, como
peixes e frutos do mar de varios paises (JAMES et al., 2021; KARAMI et al., 2018; VIEIRA
et al., 2021), dentre eles o Brasil, como em ostras (Crassostrea Gasar) no sul (VIEIRA et al.,
2021) e corvinas (Micropogonias furnieri) no Nordeste do pais (PAIVA et al., 2022). Nesse
cenario, a aquicultura e pesca sdo vulneraveis a poluicdo por plastico presente no mar, tendo
em vista que podem afetar a viabilidade, produtividade e os lucros advindos (BEAUMONT et
al., 2019; GESAMP, 2016; KARAMI et al., 2018; MEULEN et al., 2014). Esta interagdo
apresenta-se como um ciclo de externalidades negativas, pois a0 mesmo tempo em que
atividades pesqueiras sdo afetadas, elas podem ser potenciais fontes de insercdo de detritos
plasticos no ambiente. Justifica-se tal fato em funcao de cordas, redes e linhas de pesca serem
frequentemente encontrados na areia das praias e/ou oceanos (GESAMP, 2019;
KAVIARASAN et al., 2022; SANTOS et al., 2020; VIDELA; ARAUJO, 2021).

Complementar a analise morfoldgica, o indice de poluicdo micropléstica (IPM) e o
indice de limpeza (CClmps) foram aplicados. Para isso, o outlier identificado em Atalaia ndo
foi considerado no calculo. Desta forma, conforme a figura 11, o IPM geral mensurado para as
praias mostrou que em marco, Lagoa Redonda apresentou baixa abundéncia; Aruana, Atalaia e
Abais apresentaram abundancia moderada. Em maio, Lagoa Redonda, Atalaia e Abais
apresentaram valor de abundancia moderada, e em Pirambu e Aruana houve uma variacdo
expressiva, passando a ser alta abundéncia e abundancia muito alta, respectivamente.
Considerando toda a area amostrada nos dois meses, as praias avaliadas obtiveram IPM 11, o
que a classifica como abundancia moderada, e considerando os meses separadamente, marcgo
apresentou abundancia moderada (6) e maio alta abundancia (17).

Em praias altamente urbanizadas no Marrocos, o IPM total amostrado foi de 23 (faixa
<1 mm), alta abundancia, classificacdo igual a encontrada no presente estudo para maio (BEN-
HADDAD et al., 2022). De mesma forma, Rangel-Buitrago et al. (2020) mensuraram IPM
geral da area igual a 19, indicando presenca alta de MPs (faixa <1 mm), ao avaliar a poluicéo

por microplasticos em 23 praias do Caribe Central na Colémbia.
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Figura 11 - indice de Poluicio Microplastica nos meses de marco e maio de 2022 para as praias avaliadas no litoral
de Sergipe, Brasil. LR- Lagoa Redonda, PB- Pirambu, AR- Aruana, AT- Atalaia e AB- Abalis.
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Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboragéo: Ana Alice Santos, 2022.

Dentre as cinco tipologias quantificadas neste estudo, o IPM especifico geral da area
mostrou que os fragmentos e as fibras caracterizaram presenga moderada, sendo 11,8 e 6,4
respectivamente, seguida de espuma/isopor (4), filme (0,64) e pellet (0,32) com valores
considerados como baixa polui¢do. Analisando o IPM por forma entre as praias nos meses
especificos, os fragmentos tiveram valores mais expressivos em maio, representando poluicéo

alta em Aruana (22) e moderada em Pirambu (13) (Tabela 4).

Tabela 4 - indice de Poluicdo Por Microplastico Especifico (IPMe) nas praias LR- Lagoa Redonda, PB- Pirambu,
AR- Aruana, AT- Atalaia e AB- Abais, em Sergipe, Brasil.

indice de Poluicio Por Microplastico Especifico (IPMe)
Marco Maio
AR

Tipos de MPS

Fibra
Espuma/Isopor
Pellet
Fragmento
Filme
Classificagdo: 0 — 2 = presenca muito baixa (verde); 2 — 5 = baixa abundancia (amarelo); 5 — 15 = abundancia
moderada (laranja); 15 — 25 = alta abundancia (vermelho) e > 25 = abundéncia muito alta. Fonte: Trabalho de
campo, 2022. Elaboragdo: Ana Alice Santos, 2022.

Nesse contexto, 0 presente estudo sugere que 0s possiveis impactos adversos oriundos
da poluicdo por MPs nas praias avaliadas podem ser mais representativos por fragmentos e
fibras do que as demais formas encontradas. Somando-se a isto, 90% dos MPs castanhos
(sugerindo envelhecimento) séo da tipologia fragmentos, incrementando potenciais riscos da
poluicdo por MPs. Em uma reviséo acerca dos efeitos toxicoldgicos dos MPs no ambiente
marinho, no geral, as particulas menores e na forma de fibra sdo mais téxicas (PIRSAHEB,;
HOSSINI; MAKHDOUMI, 2020).

O CCImps de margo mostrou que todas as praias estavam muito limpas, e em maio

também foi observado, exceto para Aruana que passou a ser limpa (Tabela 5). A nomenclatura
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no CCI “limpa” e “muito limpa” para classificar praias com pequenas quantidades de residuos
marinhos ndo é compativel, visto que elas registraram residuos, e isso implica que elas podem
estar menos poluidas do que outras, mas ainda assim poluidas conforme relatado por Andrades
et al. (2020), e tal fato é também atribuido para os MPs, de acordo com os valores obtidos no

IPM do presente estudo.

Tabela 5 - indice de limpeza das praias em relagdo aos microplasticos (CClmps) encontrados em Pirambu, Lagoa
Redonda, Atalaia, Aruana e Abais, em Sergipe (Brasil).

Praias Marco Maio
CClI Classificacdo CClI Classificacdo
Lagoa Redonda 0,08 Muito limpa 0,19 Muito limpa
Pirambu 0,04 Muito limpa 0,46 Muito limpa
Atalaia 0,14 Muito limpa 0,23 Muito limpa
Aruana 0,25 Muito limpa 0,57 Limpa
Abais 0,11 Muito limpa 0,21 Muito limpa

Classificacdo: 0-0,5= muito limpa; 0,5-1=limpa; 1 — 2=moderadamente suja; 2 — 3=suja e >3=muito suja. Fonte:
Trabalho de campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022.

Apesar de valores baixos em comparacgdo a outros locais, € critico encontrar MPs nas
diferentes praias, especialmente em areas protegidas e de nidificacdo de tartarugas marinhas
(NOVILLO-SANJUAN; RAGA; TOMAS, 2022), tal qual as praias da Reserva Bioldgica de
Santa Isabel (RBSI) aqui estudadas. No estudo de Sanjuan et al. (2022), as praias com
nidificacdo esporadica de tartaruga-cabeguda (Caretta caretta) na Espanha, foram classificadas
como ‘““sujas” no verao e “limpas” a “moderadamente sujas” no inverno, atentando -se que as
medidas de protecdo, conscientizacdo publica e limpeza (até sua pesquisa) sdo insuficientes.

Nisso, 0s organismos que dependem desse habitat podem ser afetados, ndo somente pelo
potencial de toxicidade atribuido aos MPs, com a liberagdo de substancias quimicas para o
meio, como também por alteracdes na temperatura da areia (BECKWITH; FUENTES, 2018;
CARSON et al., 2011). Pellets e fragmentos de plastico podem alterar as propriedades
biofisicas da areia da praia, aumentando a permeabilidade e diminuindo as temperaturas
(CARSON et al., 2011). Além disso, o contrario também pode ocorrer, pois 0s MPs tém
potencial de aumentar a temperatura do sedimento, visto que o calor especifico do pléastico é
maior do que da areia, e isso intensifica em plasticos escuros (ANDRADY, 2011). Também
por isso, conjectura-se que em tartarugas marinhas, isso pode afetar a razdo sexual, uma vez
que a determinacdo do sexo desses organismos € dependente da temperatura (BECKWITH,;
FUENTES, 2018; CARSON et al., 2011).

Ainda nesse contexto, Santos et al. (2020), identificaram varios fragmentos de plasticos
préximos aos ninhos de tartarugas que desovam na area da RBSI. De mesmo modo, MPs foram

encontrados em amostras de areia retiradas préximos aos ninhos de tartaruga-marinha que
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desovam no trecho de Pirambu. As praias da RBSI constituem um importante sitio reprodutivo
de tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea) no Brasil (BRASIL, 1988), e, entre outras pressoes
existentes nas praias da area protegida, como trafego de veiculos, uso para recreacdo e macro
residuos, os MPs presentes nos sedimentos podem afetar negativamente areas de nidificacao de
tartarugas marinhas em Sergipe.

Nesses ambientes, atrelado aos impactos na salde ambiental, ocorre a reducéo do capital
natural, pois relaciona-se diretamente aos servicos ecossistémicos providos. Além da influéncia
sobre atividades pesqueiras, a recreacdo, o turismo e as autoridades também podem ser afetadas,
causando perdas econémicas, bem como na salde e bem-estar humano; efeitos socioambientais
que ainda ndo sdo completamente elucidados (BEAUMONT et al., 2019; MOFIJUR et al.,
2021; MEULEN et al., 2014).

Mesmo que em quantidades inferiores a outras praias, a poluicdo por MPs na area de
estudo traz a necessidade da implementacao de estratégias que mitiguem tal problematica. No
Brasil, a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010), previu alguns principios
ambientais que subsidiam o sistema juridico, dentre eles a visdo sistémica, o desenvolvimento
sustentavel, o principio da prevencéo e o da precaucdo (BRASIL, 2010). Este ultimo, refere-se
a tomar atitudes preventivas diante de um dano incerto, potencial (MACHADO; ARAGAO,
2022), assim como os efeitos que a poluicdo por MPs pode resultar. A aplicacdo de tais
principios sdo essenciais para uma politica ambiental eficaz no combate a poluicdo por
Residuos Solidos/Marinhos, visando promover a reducdo gradativa dos detritos presentes nas
praias brasileiras e no mar, especialmente, os plasticos de uso unico, consoante o Plano
Nacional de Combate ao Lixo no Mar (BRASIL, 2019). Isso, em atendimento aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, visto a sua relacdo com a dimensdo ambiental, social e

econbmica.
2.4 Conclusao

N&o houve uma tendéncia clara na abundancia e distribuicdo dos MPs nas praias de
norte a sul sergipano, mas os fatores principais descritos ao redor do mundo parecem ser 0S
mesmos que regem as quantidades de MPs encontradas nas praias do presente estudo:
proximidade de centros urbanizados, infraestrutura costeira, correntes maritimas e rios que
fluem para a regido, cuja influéncia pode ser intensificada em meses chuvosos.

Diferencas significativas nas distribui¢fes espaciais (zonas) e entre 0s meses de menor

e maior precipitacdo somente foram observadas em Pirambu. Contudo, de forma geral, a linha
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de maré alta apresentou mais MPs, e notou-se uma tendéncia de que as praias urbanizadas
(Aruana, Atalaia e Abais) tiveram mais MPs no més de menor precipitacdo, em relacdo as
demais, enquanto as praias da area de protecao integral, Pirambu e Lagoa Redonda, com menor
influéncia de urbanizacao, tiveram seus valores acrescidos consideravelmente no més de maior
precipitacdo. Ressaltando que a praia de Atalaia, apesar de ser mais explorada turisticamente,
ndo foi a de maior abundancia. Este achado pode ter ocorrido em funcdo da limpeza periodica
a qual remove itens até 20 cm de profundidade do sedimento.

Conforme o indice de Poluicdo por Micropléstico geral, a area amostrada por més foi
classificada como abundancia moderada (margo) e alta (maio). Ainda que consideradas limpas
ou muito limpas pelo CClmps, todas as praias avaliadas no litoral norte, centro e sul de Sergipe
estdo poluidas por microplasticos, compostos em sua maioria por MPs secundarios,
caracterizados como fragmentos e filamentos/fibras. Seguindo o IPM especifico, estas formas
sd0 as que mais representariam possiveis impactos adversos oriundos da poluicdo por MPs nas
praias avaliadas do que as demais formas encontradas (espumas/isopor, filmes e pellets). E
dificil afirmar a origem dessas particulas, entdo estas podem ser oriundas de plasticos
descartaveis intrinsecos ao cotidiano, ou petrechos de pesca como redes e cordas, além disso
MPs nas cores brancas e transparentes foram mais quantificados.

Apos a quantificacdo e a identificacdo morfolégica dos MPs, é necessario se ter um
descritor do estado ambiental em que se encontram as praias analisadas. Assim a
implementacdo de indices como medidores da qualidade ambiental para o monitoramento das
praias traz uma perspectiva das possiveis medidas que podem ser adotadas, e entdo acompanhar
se elas sdo adequadas, a particularidade socioambiental da regido analisada.

Os efeitos da poluicdo por MPs nas praias e seus efeitos ecotoxicoldgicos ndo sdo bem
elucidados, desta forma é necessario aplicar o principio da precaucdo, e tomar atitudes
antecipadas (preventivas) diante de um risco incerto. Mudar padrdes de consumo,
especialmente de plasticos de descartaveis, bem como estabelecer uma viséo sistémica diante
da problematica é um fator crucial para sua reducdo. Dada importancia dos rios no transporte
de MPs, é essencial o desenvolvimento de estudos nesses copos hidricos, a fim de entender

melhor a dinamica de distribui¢do dessas particulas.
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ARTIGO 3: O MICROPLASTICO QUE NINGUEM VE: A PERCEPCAO
AMBIENTAL DE USUARIOS DE PRAIAS TURISTICAS

Resumo

Os microplasticos (MPs) sdo plasticos considerados menores do que 5 mm, e sdo potenciais
causadores de impactos socioambientais, com estudos desenvolvidos especialmente em praias
e oceanos. Muitas praias possuem cenarios paisagisticos os quais motivam diversas atividades
socioeconémicas, que, muitas vezes, propiciam o incremento de residuos sélidos nessas areas,
principalmente os plasticos. Este estudo avaliou a percepcdo ambiental de usuérios de praias
turisticas de Sergipe em relacdo aos MPs. Questionarios estruturados com perguntas fechadas
e de multipla escolha foram aplicados nas praias turisticas Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais,
ao longo do litoral sergipano. Conforme os resultados obtidos, adultos e idosos e com maior
escolaridade tendem a perceber melhor os aspectos que envolvem a poluicéo por plasticos e
microplasticos nas praias do litoral sergipano, sendo que em Pirambu, a percep¢do ambiental
dos entrevistados foi menor. Ademais, nem todas as pessoas entrevistadas relacionaram a
poluicdo macro (plasticos grandes) com os MPs. Dessa forma, ressalta-se que a percepcao sobre
0s impactos negativos ligados aos microplasticos séo interpretados de forma isolada. Assim,
uma perspectiva sistémica para mitigar a problematica deve ser estabelecida, na qual repensar
nossos padrdes de consumo € ponto inicial para este processo.

Palavras-chave: percep¢do ambiental, poluicdo por micropléastico, principio da precaucao,
residuos solidos.

Abstract

Microplastics (MPs) are plastics considered <5 mm, and are potential causes of socio-
environmental impacts, with studies developed especially on beaches and oceans. Many
beaches have scenic landscapes which motivate various socioeconomic activities, which often
lead to an increase in solid waste in these areas, especially plastic. This study evaluated the
environmental perception of users of tourist beaches in Sergipe in relation to MPs. Structured
questionnaires with closed and multiple-choice questions were applied on the tourist beaches
Pirambu, Atalaia, Aruana and Abais, along the coast of Sergipe. According to the results
obtained, adults and the elderly and those with higher education tend to better understand the
aspects involving plastic and microplastic pollution on the beaches of the coast of Sergipe, and
in Pirambu, the environmental perception of the interviewees was lower. In addition, not all
people interviewed linked macro pollution (large plastics) with MPs. Thus, it is emphasized
that the perception of the negative impacts linked to microplastics are interpreted in isolation.
Thus, a systemic perspective to mitigate the problem must be established, in which rethinking
our consumption patterns is the starting point for this process.

Key-vords: environmental perception, microplastic pollution, precautionary principle, solid
waste.
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3.1 Introducgéo

A geracdo de residuos € um fator inerente a sociedade do consumo. Em vista disso, 0s
residuos solidos podem ser considerados vestigios dos povos atuais, pois dizem muito sobre o
comportamento humano. Dessa maneira, 0 comportamento social ligado ao descarte de residuos
plasticos € evidenciado desde estudos iniciais sobre o tema, especialmente nos ambientes
costeiro e marinho (CARPENTER; SMITH, 1972; ROTHSTEIN, 1973; SCOTT, 1972).

Os microplasticos (MPs), referem-se a particulas de plasticos inferiores a 5 mm
(GESAMP, 2019) e estdo presentes no ar, solo, dgua doce, oceanos, plantas e animais, inclusive
nos seres humanos, equivalente a sua complexa ubiquidade, atrelada ainda, ao seu potencial
ecotoxicologico (DANOPOULOS et al., 2020; MACHADO et al., 2018; KARAMI et al.,
2018; MACLEOD et al., 2021; RAGUSA et al., 2021).

Para lidar com tal cenario de poluicdo e potenciais riscos, campanhas mundiais foram
criadas, a exemplo da Clean seas (Mares Limpos), desenvolvida pelo Programa das NacGes
Unidas para o Meio Ambiente. Esta acdo é um movimento global dedicado a banir a poluicéo
marinha por plasticos, cobrindo 60% do litoral mundial, e o Brasil é um pais signatério, de
acordo com dados da UN Environment (2021). Estas acOes baseiam-se em promover mudancas
nos habitos, padrdes, politicas, e ampliar a reflexdo sobre a problematica envolvendo o residuo
em aguas marinhas.

A informacdo ou o conhecimento sobre problemas ambientais € um fator importante que
influencia a percepcao, as atitudes e as a¢6es positivas das pessoas (YOON; JEONG; CHON,
2021). Desta forma, na literatura existem estudos acerca da percepcao e atitudes em relacédo aos
MPs, visando entender a dimensdo humana como solucionadora da crescente geracdo de
residuos plasticos (DENG et al., 2020; HEIDBREDER et al., 2019; YOON; JEONG; CHON,
2021). Nesses estudos, é possivel perceber que o interesse em reduzir os MPs é dependente do
contexto socioambiental (DENG et al., 2020; HEIDBREDER et al., 2019; PEREIRA et al.,
2021).

As praias sdo conhecidas como ambientes de grande beleza paisagistica, motivo pelas
quais geralmente atraem atividades turisticas, comerciais e recreativas. Estas atividades quando
executadas sem a devida gestdo ambiental, podem originar estressores ambientais como 0s
residuos soélidos, compostos por plasticos em sua maioria (ANDRADES et al.,, 2020;
RANGEL-BUITRAGO et al., 2021). A principal fonte dos residuos encontrados em praias

sergipanas € proveniente das préaticas nelas desempenhadas, oriundos de atividades terrestres



99

associadas ao turismo e recreacdo (NOBRE; SANTOS; NILIN, 2021a, b; SANTOS et al.,
2020).

Logo, acdes direcionadas aos usuarios, que inclui o entendimento do publico sobre o
tema, podem servir como ponto inicial para a sensibilizacdo sobre a poluicdo costeira e marinha,
havendo a necessidade de estudos nesse sentido em Sergipe. Assim, as pesquisas cientificas séo
fundamentais para conhecer a magnitude do problema e entéo influenciar nas decisdes politicas
e comportamentais perante ele. Diante do exposto, o objetivo que norteia este artigo é avaliar
a percepcdo ambiental de usuarios de praias turisticas de Sergipe, Nordeste do Brasil, em

relagdo aos microplasticos.

3.2 Metodologia
3.2.1Area de estudo

A regido costeira de Sergipe, Nordeste do Brasil, abrange aproximadamente 54% da
populacdo do estado, com 1.262.360 habitantes, segundo estimativa para 2021 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Em termos gerais, a maior parte da populacéo
dessa area tem baixa renda e nivel de instrucdo, na qual 2% tem nivel superior e mais de 60%
ndo tem instrucdo fundamental ou é incompleta, além do baixo indice de esgotamento sanitéario,
contabilizado pelo Plano de Gerenciamento Costeiro do Estado de Sergipe (GERCO SE, 2019).

A area de estudo compreende 4 praias distribuidas em trés municipios costeiros:
Pirambu (litoral norte), Aracaju (litoral centro) e Estancia (litoral sul), correspondendo a
aproximadamente 32% da populacdo do estado (IBGE, 2021), e estes locais apresentam
atividades econdmicas distintas.

Em Pirambu, a economia é voltada a agricultura, silvicultura e pesca, sendo considerado
um dos principais polos pesqueiros de Sergipe (SILVA, 2010). Aracaju é a capital do estado,
possui 0 maior indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM) e exerce centralidade na
concentracdo de servicos, comércios, atividades industriais e administrativas, além de turismo
(FONSECA,; VILAR; SANTOS, 2010). O municipio de Estancia, corresponde a terceira maior
economia de Sergipe, segundo maior polo industrial, e maior renda per capita do litoral sul,
com atividades econémicas voltadas a agricultura, pecuaria e turismo segundo dados da
Prefeitura Municipal de Estancia (2021).

O objeto de estudo desta pesquisa concentra-se nas praias turisticas de Pirambu (PB),

(litoral norte, em Pirambu); Atalaia (AT) e Aruana (AR) (litoral centro, em Aracaju), e Abais
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(AB) (litoral sul, em Estancia), escolhidas conforme diferentes particularidades de éareas do

entorno, usos e acesso de pessoas (Figura 1).

Figura 1 - Praias turisticas localizadas em Sergipe, Brasil, utilizadas como campo de aplicacdo dos questionarios.
A - Pirambu; B -Atalaia, C - Aruana e D - Abais.

= =

Fonte: Trabalho de campo, 2022. N

A praia de Pirambu tem inicio na foz do rio Japaratuba (ao sul), apresenta intensa atividade
turistica com bares e restaurantes, além de barracas na faixa de areia. Nesta praia existem ninhos
de tartaruga-marinha que desovam no local. A praia de Atalaia, localizada ao sul da foz do rio
Sergipe, apresenta bares fixos e mdveis, com pos-praia mais ocupada em relacdo as demais
areas de estudo. Este local é um importante ponto turistico e de atividade comercial
(FONSECA; VILAR; SANTOS, 2010). A praia de Aruana, também ao sul da foz do Rio
Sergipe possui menos ocupacéo e visitagdo do que a Atalaia (FONSECA,; VILAR; SANTOS,
2010), mas, também é muito utilizada em rela¢do ao turismo e habitagdo. Além disso, esta praia
possui bares de alvenaria ao longo do trecho e barracas na areia. A praia do Abais possui
ocupacdo desordenada, casas de veraneio, estabelecimentos comerciais e infraestrutura turistica

na regido pos-praia, além de intenso processo de erosao.

3.2.2 Método de obtencéo de dados

A presente pesquisa tem carater descritivo e exploratério, tendo em vista o levantamento
de dados a partir da aplicagdo de questionarios (PRODANOQV; FREITAS, 2013). Sendo assim,
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para mensurar a percepcdo ambiental dos usuarios das praias (frequentadores), foram realizados
questionarios de carater estruturado com perguntas fechadas e de multipla escolha, seguindo o
termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) (APENDICE G). O questionario foi
composto por 21 questdes (APENDICE H), cuja formulacdo foi embasada nas pesquisas de
Deng et al. (2020), Heidbreder et al. (2019) e Yoon et al. (2021).

A coleta de dados foi realizada uma vez por semana (sdbados), por uma pesquisadora,
em novembro e dezembro de 2022, meses secos, nos quais a atividade turistica nas praias €
intensificada. O esfor¢o amostral resultante foi de aproximadamente 3 a 4 horas para cada praia,
cobrindo o maximo da area de concentracdo de pessoas na faixa de areia, suficiente para

alcancar 30 entrevistados por praia amostrada, totalizando 120 entrevistas (Tabela 1).

Tabela 1 - Datas e horarios de aplicacdo dos questiondrios nas praias.

Praias Coordenadas (E/S) Data da coleta de dados Hora inicial-Hora final
Atalaia 713398/8784459 12/11/2022 09:31-13:17
Aruana 710831/8781146 19/11/2022 09:50 — 14:06
Pirambu 735694/ 8812431 26/11/2022 09:45 - 13:25

Abalis 687393/8747291 10/12/2022 10:30 — 13:48

Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracgéo: Ana Alice Santos, 2022.

A amostra dessa pesquisa foi selecionada por disponibilidade dos entrevistados
(usuarios com 18 anos ou mais), e por tratar-se da aplicacdo de um procedimento utilizado na
investigacdo social, a pesquisa foi submetida a0 Comité de Etica em Pesquisa, via Plataforma
Brasil, uma base nacional e unificada de registros de pesquisas envolvendo seres humanos. Para
tal, foram seguidos os direcionamentos dispostos no Conselho de Etica e Pesquisa (CEP) da
Universidade Federal de Sergipe, cuja aprovacdo do estudo foi obtida por meio do parecer n°
5.610.624 e CAAE 57438422.6.0000.5546 (ANEXO C).

A etapa bibliogréfica foi realizada por meio da base de dados Web of Science, como
também do buscador Google Scholar, onde procurou-se referéncias atualizadas, utilizando as
palavras-chave: “microplastic pollution AND beach*; impact* AND microplastic*; public
perception AND microplastic*; consumer behavior AND plastic pollution; sustainable
development goals AND plastic; waste management AND plastic litter; single-use plastic*
AND policy; single-use plastic ban” e seus respectivos termos andlogos na lingua portuguesa,
resultando em 5.201 titulos. Para atender o foco da pesquisa, fez-se uma analise prévia sobre o
contetido das publicagdes obtidas, outrossim, para complementar sua construcao, fez-se uso de
leis, decretos e livros que dizem respeito ao tema tratado. Ao excluir as publica¢des que ndo
apresentavam afinidade tematica, ou ndo eram de livre acesso (open acess) foram considerados
61 trabalhos.
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3.2.3 Analise de dados

Os dados do questionario (APENDICE H) foram inseridos na plataforma Google forms,
e os resultados foram obtidos por meio de abundancia relativa, considerando a frequéncia das
respostas fechadas e de multipla escolha. A fim de verificar a relacdo das respostas fornecidas
pelos entrevistados com o perfil etario e educacional, foi realizada uma Anélise de
Componentes Principais (PCA - Principal Component Analysis, no inglés). Para esta analise
foram utilizadas seis variaveis (questes: 5, 9, 11, 12, 13 e 16, ver APENDICE H). Além disso,
a andlise foi precedida de uma categorizacdo numérica a fim de padronizar as respostas
fornecidas pelos entrevistados. Essa analise foi realizada no Software R (R CORE TEAM,
2020) por meio dos pacotes FactoMineR (LE; JOSSE; HUSSON, 2008) e Factoextra
(KASSAMBARA; MUNDT, 2020) e os graficos foram gerados por meio do ggplot2
(WICKHAM, 2016).

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Descricdo da amostra

Em todas as praias analisadas, a maioria das pessoas foi do género feminino, exceto em
AT. Em termos de renda, de forma geral, a maioria dos entrevistados recebia de 1 a 2 salarios
minimos, e a frequéncia de desempregados variou entre 20% e 30%. Ja o perfil educacional
referente ao ensino médio completo foi maior em PB, AT e AB (variando de 30% a 43,3%),
sendo que a AR foi a Gnica em que o nivel superior teve maior frequéncia entre os entrevistados
(33,3%) (Tabela 2).

Na praia turistica de PB, a faixa etaria predominante foi mais bem distribuida, sendo a
faixa que compreende 18 e 20 anos a predominante (23,3%), seguida de 60 anos ou mais (20%).
Na praia de AT, a maioria dos entrevistados possuia entre 21 e 30 anos (40%), seguida de 40 e
49 anos (20%). Na regido da AR, os voluntarios tinham entre 21 e 30 anos (36,7%), seguida de
40 e 49 anos (26,7%). Em AB, metade dos entrevistados tinha entre 21 e 30 anos (50%), seguida
de 31 e 39 anos (20%) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Perfil dos frequentadores (n=120) das praias turisticas Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais, localizadas
em Sergipe- Brasil.

Caracteristica demogréfica % Pirambu % Atalaia % Aruana % Abais
Género

feminino 53,3 46,7 60 60
masculino 46,7 53,3 40 40
Faixa etaria

18-20 23,3 10 10 0
21-30 16,7 40 36,7 50
31-39 13,3 13,3 16,7 20
40-49 16,7 20 26,7 13,3
50-59 10 6,7 3,3 10
>60 20 10 6,7 6,7
Escolaridade

fundamental completo 0 6,7 6,7 3,3
fundamental incompleto 3,3 10 0 16,7
médio completo 43,3 30 23,3 36,7
médio incompleto 13,3 0 6,7 0
superior completo 20 23,3 33,3 26,7
superior incompleto 13,3 30 23,3 16,7
po6s-graduacao 6,7 0 6,7 0
*Renda mensal

<1 33 33 0 3,3
1-2 43,3 46,7 40 53,3
3-4 6,7 3,3 6,7 0
4-5 6,7 16,7 6,7 13,3
>5 10 10 13,3 0
desempregado 30 20 30 30
ndo respondeu 0 0 3,3 0
Situacao do frequentator

morador 10 63,3 66,7 33,3
turista ou visitante 50 36,7 33,3 66,7
veranista/possui 22 residéncia 40 0 0 0

*Salario minimo correspondente de R$1.212,00. Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos,
2022.

3.3.2 Percepcao ambiental dos frequentadores das praias

A fim de entender como as pessoas percebem a polui¢do por microplasticos nas praias
turisticas avaliadas, € indispensavel, inicialmente, conhecer se elas constatam algum tipo de
“lixo™! na praia. Dessa maneira, obteve-se que, plastico, vidro, metal e restos de alimentos (por
exemplo coco e amendoim) foram as respostas mais mencionadas pelos entrevistados. O
plastico foi o item mais comum apontado pelas pessoas que disseram ver residuos na praia,
variando de 83,3% a 100%, e quando questionados sobre “para onde acham que vai o lixo

gerado na praia”, as respostas mais mencionadas foram “mar” seguida de “fica na areia”, “néo

sabe” e “aterro” (Figura 2). Embora alguns entrevistados tenham afirmado nédo ver residuos

1 A terminologia “lixo” foi utilizada nas perguntas do questionario de forma a facilitar a compreensdo do
entrevistado, contudo, tal termo foi tratado aqui como analogo a Residuo Sélido/Marinho. Lixo, que pode ser
entendido como rejeito, sdo residuos sélidos depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacéo, enquanto os Residuos Sélidos ainda podem ser aproveitados (Lei n°12.305/2010).
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marinhos? na praia, especialmente em AB (50%) e AT (33,3%), todas apresentavam residuos
no trecho onde a entrevista foi realizada, o que denota a baixa percepcao visual dos usuérios
em relacdo ao ambiente. A percepc¢do das pessoas em relacdo a este fato pode ser influéncia da

presenca ou auséncia de lixeiras nas praias.

Figura 2 - Resumo grafico de algumas caracteristicas dos entrevistados e suas respostas em relagdo ao tipo de
residuo marinho visto e seu destino nas praias Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais, localizadas em Sergipe, Brasil.
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Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022

Na praia de Pirambu, todos os entrevistados disseram observar residuos na faixa de
areia, e isso pode estar relacionado a auséncia de lixeiras em sua faixa de praia. Nas demais
areas de estudo, houve uma variacéo nas respostas, que diferente de PB, pode estar associada a
presenca de lixeiras, pois AT e AR apresentam recipientes para descarte de residuos na faixa
de areia e na orla, e AB, na orla. Por consequéncia, os frequentadores tendem a descartar o
material no local adequado, reduzindo a presenca de residuo visivel na areia. Fato este
correspondente ao apontado por Andrades et al. (2020), pois os autores concluem que
guantidade de lixeiras nas praias, bem como a frequéncia com que elas sdo limpas, pode
contribuir para a redugéo de residuos marinhos, especialmente aquelas maiores que 6 cm.

Sobre a limpeza das praias, durante o trabalho de campo, alguns trabalhadores locais em

Pirambu e Abais (funcionarios da prefeitura e garcons dos bares) comentaram acerca dos

2 Segundo o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (no inglés, United Nations Environment
Programme), residuos marinhos sdo os residuos sélidos encontrados em regides costeiras e marinhas
provenientes de atividades humanas desempenhadas em terra ou mar.
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servigos de coleta de residuos nelas. No caso das praias de Aracaju, as informagdes sdo da
Prefeitura Municipal de Aracaju para os anos 2020 e 2022 (Quadro 1).

Quadro 1 - Situagdo das praias Pirambnu, Atalaia, Aruana e Abais (Sergipe, Brasil) em relagdo a limpeza realizada
ela prefeitura até 0 momento da presente pesquisa.

Praia Lixeirg Ltl)xewa nas LIPS na Vi? Tipo de limpeza Frec_]uéncia de
na praia arracas paralela a praia limpeza
Pirambu nédo ndo esporadica manual incerta
Atalaia sim sim sim manual e com maquinario segunda a sabado
Aruana sim sim sim manual diariamente
Abais ndo ndo sim manual segunda e terca

gggée: Trabalhadores locais, 2022 e Prefeitura Municipal de Aracaju, 2020 e 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos,

Outro fator a considerar em relacdo a limpeza, € que as praias PB e AB possuem bares
em alvenaria e barracas de madeira cobertas com palha, além de sombreiros na areia, e a maioria
desses estabelecimentos ndo possuem infraestrutura para coleta dos residuos sélidos gerados.
Nessas areas € comum a presenca de sombreiros particulares, préximos aos bares ou mais
afastados, levados pelos préprios frequentadores, os quais também levam seus alimentos e
bebidas para serem consumidos no local. Sobre essa préatica, as respostas acerca do que 0s
entrevistados fazem com o residuo gerado por eles nas praias foi frequente em: “leva para casa
e descarta” (56,7% em Pirambu e 23,3% em Abais) e “joga na lixeira proxima/da rua” (36,7%
em Pirambu e 56,7% em Abais). Nas praias do litoral centro, cuja presenca de lixeiras é maior,
as respostas frequentes foram “joga na lixeira proxima/da rua” (66,7% em Atalaia e 86,7% em
Aruana) e “deixa na mesa/barraca” (20% em Atalaia e 10% em Aruana).

A literatura aponta que os plasticos, especialmente os microplasticos sao encontrados
nos mais variados ambientes, a exemplo dos rios (FERRAZ et al., 2020), terras agricolas
(MACHADO et al., 2018) e no ar (TORRES-AGULLO et al., 2021), sejam eles habitados
(PATCHAIYAPPAN et al., 2020) ou remotos (PEREZ-VENEGAS et al., 2017). Nesse sentido,
a pergunta “qual local vocé acha que existe mais microplastico?” (Figura 3) indicou que a
resposta mais mencionada foi “areia da praia” e “mar/oceano” em todas as praias, embora
muitos entrevistados ndo souberam responder em PB (41%) e em AR (33,3%) principalmente.
A opcdo “Outro” obteve poucas respostas (até 3,3%), sendo mencionado “mangue” e “lixeira”

(Figura 3).
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Figura 3 - Respostas mais mencionadas sobre o local onde os entrevistados consideram existir mais microplastico
nas praias turisticas de Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais localizadas em Sergipe, Brasil
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Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboragédo: Ana Alice Santos, 2022.

Dos ambientes estudados acerca da poluicdo plastica, o mar recebe o status de uns dos
locais onde h& maior parcela desses detritos, a partir de atividades desenvolvidas em terra
(ANDRADY, 2011; BANIK et al., 2022; BEAUMONT et al., 2019; JAMBECK et al., 2015;
PABORTSAVA; LAMPITT, 2020; YOON; JEONG; CHON, 2021), sendo que as praias
podem ser o local mais favoravel para formacdo e existéncia de MPs na areia e no mar
(ANDRADY, 2011). Assim, a percepc¢ao dos entrevistados sobre o destino do residuo gerado
no local, e os locais que existem MPs, concordam com os resultados relatados na literatura.

Os entrevistados das praias AT e AR foram os que mais citaram ouvir falar sobre MPs,
com valor maximo de 56,7% para AR, seguida de 50% para AT. PB foi o local onde as pessoas
menos ouviram falar sobre MPs (33,3%). Os frequentadores de PB e AB tiveram a mesma
porcentagem de respostas e ninguém mencionou 0 meio académico (80% televisdo e 20%
internet/rede social) (Figura 4).

Onink et al. (2021) identificaram que litorais onde plasticos marinhos flutuantes séo
mais provaveis de atingir o mar aberto, como o leste dos Estados Unidos, o leste do Japéo e a
Indonésia, as acdes de limpezas seriam especialmente eficazes na interceptacdo dos residuos
plasticos antes que eles alcancem o mar. Nesse contexto, o entendimento das pessoas sobre as
problematicas ambientais é fundamental para influenciar nas decisdes comportamentais diante
dele, e isso ancorado a realizacdo de pesquisas cientificas. Porém, incentivar as acfes de
limpeza e promover estas mudancas é desafiador, especialmente quando se trata de MPs, pois
dada a pouca ou nenhuma visibilidade desses detritos a olho nu, a percepcao real da perda do
bem-estar e demais efeitos negativos depende da sensibilizacdo e percepcdo (GESAMP, 2016;
UN ENVIRONMENT, 2017).
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Figura 4 - Resumo gréafico da porcentagem dos entrevistados nas praias turisticas de Pirambu, Atalaia, Aruana e
Abais localizadas, em Sergipe, Brasil, que ja ouviram o falar sobre microplasticos e os principais veiculos de
informagdo mencionados.
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Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022.

Os danos adversos, provocados pela continua fragmentacao dos plasticos descartados
incorretamente, bem como aqueles fabricados em tamanho micro, é interesse de estudo em
escala global. Sobre esse aspecto, os MPs ja foram identificados em animais (XIONG et al.,
2019), plantas (LI et al., 2020) e corpo humano (YAN et al., 2021), por exemplo, a fim de
entender o0s possiveis danos associados a tal interagao.

A figura 5 mostra um resumo das respostas dos entrevistados quando questionados se
0s microplasticos podem resultar em danos na salide dos organismos da zona costeira, a saude
humana e a economia, e se eles pensam e diminuir o uso de plasticos de uso Gnico. A medida
que a pergunta saia de uma perspectiva de impacto direto, a percepcao das pessoas sobre 0s
possiveis danos era menor.

Nota-se que no aspecto econémico, a percep¢do chegou no maximo até 76,7% dos
entrevistados (AR) e minimo de 60% (PB). Ao se tratar de impactos aos “organismos da praia
e do mar”, a percep¢ao do dano variou entre 100% (AT) e 83,3% (PB). Sobre a saude das
pessoas, a percepcao variou entre 96,7% (AR) e 73,3% (AB). E, mesmo associando 0s MPs a
possiveis riscos socioambientais, nem todos os entrevistados pensam em diminuir o uso de
plasticos descartaveis (Figura 5), pois existe uma falta de entendimento sobre os microplasticos
e as acOes cotidianas que podem causar ou reduzir o problema. Isso, conforme apontado por
Henderson e Green (2020), esta relacionado como as pessoas interpretam os danos de forma

isolada, ndo estabelecendo conexao entre as questdes ambientais e 0s humanos.
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Figura 5 - Resumo grafico dos resultados obtidos na entrevista realizada nas parias turisticas de Pirambu, Atalaia,
Aruana e Abais, em Sergipe, Brasil, sobre a associacdo dos microplasticos aos danos socioambientais e a
diminuicéo do uso de plasticos descartaveis.
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Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracgéo: Ana Alice Santos, 2022.

Segundo a literatura, as substancias quimicas presentes nos plasticos podem atuar na
desregulacdo hormonal e causar problemas neuroldgicos (COOK; HALDEN, 2020; WRIGHT;
KELLY, 2017), além disso, a presenca de microplasticos em solos pode influenciar na
germinacdo de plantas (BOOTS; RUSSELL; GREEN, 2019), e outro aspecto relatado sobre
essas particulas, é que podem estar associadas a inflamacdes intestinais em humanos (YAN et
al., 2021). Dados esses aspectos, e especialmente sobre o Gltimo ponto mencionado, existe uma
preocupacao sobre a quantidade de plastico que estamos sujeitos a ingerir diariamente.

De acordo com a WWF (2019b), as pessoas consomem cerca de 5 g de plastico por
semana, através de alimentos e bebidas, dependendo dos seus habitos de consumo No presente
estudo, quando os entrevistados foram questionados se eles acham que ingerem microplastico
de alguma forma, mais da metade deles disseram que “sim”, com menor porcentagem para AB,
(66,7%). AT foi o local onde os entrevistados mais percebem que ingerem MPs, com 93,3%,
seguido de AR com 80% e PB com 76,7. “Alimentos embalados/industrializados” e “peixes e
frutos do mar” foram as formas mais mencionadas de consumo daqueles que consideram ingerir
MPs (Figura 6). A literatura aponta a existéncia de MPs em diversos itens de consumo humano
como cerveja (SHRUTI et al.,, 2020), agua (FERRAZ et al., 2020), sal de cozinha
(DANOPOQULOS et al., 2020), peixes (KARAMI et al., 2018; PAIVA et al., 2022) e ostras
(VIEIRA et al., 2021), além do ar (LIAO et al., 2021).
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Figura 6 - Resultados obtidos sobre as fontes pelas quais os entrevistados nas praias turisticas de Pirambu,
Atalaia, Aruana e Abais, em Sergipe, Brasil, consideram consumir microplastico.
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Para melhor identificar a relacdo entre as respostas fornecidas pelos entrevistados acerca
da percepcdo sobre o tema juntamente ao perfil etario (considerando adolescente o0s
entrevistados com 18 anos; jovens os com 19 a 29 anos; os adultos com 30 a 59 anos e idosos
0s com 60 anos ou mais, segundo a legislacdo brasileira) e educacional, conforme as questdes
no quadro 2, a Andlise de Componentes Principais (PCA, no inglés - Principal Component
Analysis) da Figura 7-A mostra que as pessoas com mais de 30 anos (adultos e idosos), com
ensino superior (completo e incompleto) ja ouviram falar sobre microplasticos e consideram

que eles podem gerar prejuizos econdmicos.

Quadro 2 - Questdes (Q) utilizadas nas PCA relacionadas a percepcao socioambiental dos entrevistados nas praias
turisticas de Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais, em Sergipe, Brasil, cujas respostas obtiveram variagio entre “sim”,
“ndo” e “ndo sabe”.

Perguntas
Q5.Voceé acha que o lixo plastico causa impactos negativos para a salde das pessoas?
Q9.Voce ja ouviu falar sobre microplésticos?
Q11.Vocé acha que os microplasticos representam um perigo para 0s organismos da praia e do mar?
Q12.Vocé acha que os microplasticos representam um perigo para a saude das pessoas?
Q13.Vocé acha que a presenca de microplasticos na praia e no mar pode gerar prejuizos econdmicos?
Q16.Vocé pensa em diminuir o uso de plasticos descartaveis?
Fonte: Trabalho de Campo, 2022. Elaboragdo: Ana Alice Santos, 2022.

E este o perfil de entrevistados que também pensa em diminuir o uso de plasticos
descartaveis. Ja as pessoas com até 30 anos, com superior completo e ensino médio (completo
e incompleto), consideram que o lixo plastico e os microplésticos representam um perigo para
0s organismos da praia e do mar, bem como os microplasticos representam perigo para a saude
das pessoas.
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Figura 7 - PCA (geral - A e por praia - B), indicando a relacdo das respostas fornecidas pelos entrevistados nas
praias (Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais, localizadas em Sergipe - Brasil) com o perfil etario (ID) e educacional
(FC-fundamental completo; FI-fundamental incompleto; MC-médio completo; MI-médio incompleto; PG-pds-

graduacdo; SC-superior completo; Sl=superior incompleto) cujas respostas obtiveram varia¢do entre “sim”, “ndo”
¢ “ndo sabe. Q seguida do niimero indica as questdes utilizadas.
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Fonte: Trabalho de campo, 2022. Elaboracdo: Ana Alice Santos, 2022.

Fazendo uma comparacédo entre as praias, os frequentadores de AR e AT tém melhor
percepgdo do tema do que nas demais praias, sendo que PB e AB foram os locais onde o
entendimento publico foi menor (Figura 7-B). Seguindo a mesma tendéncia da presente
pesquisa, Pereira et al. (2021) ao realizarem um estudo sobre a percepcdo ambiental em relacéo
aos MPs em cidades do Rio de Janeiro (Sudeste do Brasil), e concluiram que o nivel de
escolaridade foi determinante para reconhecer os impactos provocados pelos MPs (PEREIRA
et al., 2021). Entretanto, frisa-se que em PB e AB a maioria dos entrevistados ndo eram
moradores do local, conforme descrito anteriormente.

No estudo de Henderson e Green (2020), a respeito da compreensao das pessoas sobre
o0 tema no Reino Unido, poucas estabeleceram uma conexao entre o uso préprio do plastico e a
poluicdo, embora o comportamento humano seja o responsavel pelo quantitativo de plasticos
no ambiente. No presente estudo, aspecto semelhante foi observado, pois em todas as praias,
100% dos entrevistados consideram que o lixo plastico pode causar impactos para 0S
organismos da zona costeira, mas suas respostas em relagdo aos demais impactos ndo foram no
mesmo sentido, ndo estabelecendo uma relacdo entre os impactos do plastico macro e micro.

Na revisdo realizada por Heidbreder et al. (2019), sugere-se que embora exista a
conscientizacao sobre a problematica, as vantagens proporcionadas pelos plasticos e os habitos
de consumo dificultam as agdes das pessoas. No cotidiano, 0os consumidores podem néo pensar
nos problemas ambientais relacionados aos residuos plasticos e/ou MPs, ao tomarem a decisao
de adquirir o material, levando em conta apenas a sua praticidade, por exemplo (HEIDBREDER

etal., 2019).
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A realizacdo de questionarios no estudo de Deng et al. (2020), em Xangai (China) traduz
que a maioria dos entrevistados acredita que a falta de conhecimento e consciéncia ambiental
sobre os MPs é a maior dificuldade para se estabelecer a reducéo da polui¢cdo ocasionada pelos
detritos. Quando os entrevistados foram informados sobre os possiveis danos que os MPs
podem provocar na saide humana, mais da metade demonstraram preocupagao.

Nesse contexto, Yoon et al. (2021) concluiram que a percep¢do sobre 0s riscos
atribuidos aos MPs tende a levar 0s sujeitos sociais a repensarem e ampliar a sensibilizacédo
sobre as questdes ambientais envolvidas no uso excessivo de plasticos. Em contraponto,
segundo Deng et al. (2020), o entendimento publico sobre os impactos negativos causados pelos
plasticos ndo é suficiente, considerando que o risco percebido sobre os MPs marinhos deve ser
visto como um fator multidimensional, que leva em consideracao os riscos sociais, econdmicos,
ambientais e fisicos (YOON; JEONG; CHON, 2021).

Em termos de responsabilidade pela poluicdo das praias aqui analisadas, as respostas
mais mencionadas pelos entrevistados foram “populacdo e estado”, “prefeitura” e “banhistas”,
em uma tendéncia de responsabiliza¢do ndo isolada, ou seja, muitos entrevistados consideram
mais de um responsavel por manter a praia limpa (Figura 8). No Reino Unido, em termos de
responsabilizacdo, houve uma variagdo nas respostas dos entrevistados entorno de
“governantes”, “indastria”, “humanos” e “China” (segundo maior gerador de residuos

plasticos) (HENDERSON; GREEN, 2020).

Figura 8 - Resultado das respostas dos entrevistados, sobre 0s responsaveis pela manutengdo da praia limpa.
Pesquisa realizada nas praias turistica de Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais, em Sergipe, Brasil.
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Fonte: Trabalho de campo, novembro e dezembro de 2022. Elaboracéo: Ana Alice Santos, 2022.

De uma maneira geral, a polui¢do por residuos plasticos oferece uma perspectiva mais
ampla sobre o problema-chave que o permite causar danos, a geragdo de residuos solidos e a

ineficiéncia de gestdo como um todo. O plastico passa a ser uma “imagem bandeira” e principal
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agente para um crescente problema: o consumo exacerbado de itens de uso Unico, e consequente
destinagdo e/ou disposicdo inadequada deles. Neste sentido, é necessério considerar que 0
sistema em que se insere a problematica ambiental é complexo, com inumeros atores,

envolvendo acgdes sistémicas e interdisciplinares. Conforme expressa Capra (2006):

Quanto mais estudamos os principais problemas de nossa época, mais somos levados
a perceber que eles ndo podem ser entendidos isoladamente. S&o problemas
sistémicos, o que significa que estdo interligados e sdo interdependentes. [...] esses
problemas precisam ser vistos, exatamente, como diferentes facetas de uma Unica
crise, que € em grande medida, uma crise de percepcdo (CAPRA, 2006, p.23).

E a percepc¢do envolve interpretar o0 ambiente em seu entorno. Posto isso, inserir-se
numa perspectiva sistémica, inclui mudancas de padrdes (que vai ao encontro da percepc¢éo),
algo necessario ao tema tratado nessa pesquisa. Segundo, Capra (2006), essa mudanca envolve
uma alteracdo na organizacao social, passando de hierarquia para redes (Figura 9).

Figura 9 - Representacdo esquematica da transicao de hierarquia para uma visdo sistémica, na organizagdo social
relacionada aos residuos sélidos, baseada na perspectiva de Capra.
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Fonte: Capra, 2006. Organizacdo: Ana Alice Santos, 2022.

De acordo com Capra (2006), existe uma rede de relacbes embutidas em outras redes,
sendo necessario colocar as interacOes entre elas em um contexto mais amplo, pois o
reconhecimento da necessidade de uma mudanca profunda de percepcdo acerca das
problematicas dentro na sociedade, ainda ndo atingiu efetivamente todos os atores envolvidos

no processo, incluindo governantes, corporagdes, administradores e universidades.

3.3.3 O Principio da Precaucdo como acéo antecipada diante do risco: microplasticos

As atividades econdmicas repercutem na utilizacdo do capital natural e apresentam
custos socioambientais que ndo sdo considerados. Assim é com a fabricacdo e utilizacdo de

plasticos de uso Unico de forma excessiva. Dessa forma, segundo Amado (2021), a aplicacao



113

do principio da precaucdo tem forte relagdo com a avaliagdo prévia das atividades humanas,
para entdo avaliar os meios de evitar prejuizos. Lidar com as questdes associadas a esta
problematica exige acdes interdisciplinares, buscando préaticas antecipadas diante de um risco
ainda pouco conhecido, como os causados pelos microplasticos.

De acordo com Machado e Aragéo (2022), o principal efeito do conceito de precaugédo
é dar as autoridades certa margem para decidir se uma determinada medida de protecéo
ambiental é realmente necessaria, ou ndo. E desse modo, o principio constitucional da
precaucdo caracteriza-se por como o dano decorrente de uma acdo ou inacdo € incerto, diante
da situacdo atual de conhecimento cientifico; existe a probabilidade de efeitos graves e
irreversiveis ao ambiente; e este principio comanda diretamente as autoridades locais
(MACHADO; ARAGAO, 2022).

No Brasil, varios instrumentos legais dialogam com o gerenciamento de residuos, como
a Politica Nacional do Meio Ambiente, a Politica Nacional de Saneamento Bésico, a Politica
de Educacdo para o Consumo Sustentavel, e mais especificamente a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, regulamentada apenas em 2022 com o Decreto n° 10.936, o qual instituiu o
Plano Nacional de Residuos Solidos e criou o Programa Nacional de Logistica Reversa (PNLR).

A Lei n° 12.305/2010, além de definir os instrumentos para a sua consecucao, previu
alguns principios ambientais que fundamentam o sistema juridico, dentre eles a visdo sistémica,
o0 desenvolvimento sustentavel, principio da prevencdo e o principio da precaucdo. Ademais, 0s
estudos envolvendo os residuos plasticos e seu impacto no ambiente costeiro e marinho,
fomentou a criacdo do Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar, em 2019 (BRASIL, 2019).

A natureza impactante dos residuos plasticos se estende aos mais diversos ambientes, e
grande parte desses residuos sdo originados a partir de plasticos descartaveis. Tal aspecto
negativo recai sobre a qualidade ambiental, e intrinsecamente ao ser humano. Segundo
Machado e Aragéo (2022), o dano ambiental deve ser evitado através da prevengdo no tempo
certo, combatendo a incerteza através da pesquisa e estudos constantes dos fatos e métodos,
sendo tal aspecto imprescindivel para afastar a ocorréncia de danos socioambientais.

Nessa Otica, a inser¢do dos plasticos como uma ameacga ambiental oficialmente descrita
é uma das discussdes mundiais da atualidade, visando conter seu crescente dano, que pode
ocorrer durante todo ciclo de vida do produto (CIEL, 2019; EVERAERT et al., 2020;
GESAMP, 2019; WWF, 2020, 2019b). Assim, segundo Carvalho (2020), existe a necessidade
de prevenir e evitar na origem, os fatores prejudiciais a salde humana e ambiental, necessidades
estas, que dependem das ag¢fes dos seres humanos em agirem com a prévia avaliagdo das

consequéncias.
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Em sintese, os estudos sobre a influéncia de MPs na salide humana avangam, mas
estabelecer de fato os riscos fisicos, quimicos e bioldgicos destes itens ainda é um desafio,
cabendo utilizar o termo “potencialmente” ao referir-se aos danos provocados pelos MPs. Tal
termo envolve ndo apenas o dano que ndo se tem ddvida, como também o dano incerto e o dano
pouco provavel, consoante o principio da precaucdo, conforme expde Machado e Aragdo
(2022). Segundo a legislacéo brasileira, consoante a Resolugdo n® 1 de 1986 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 1986), os impactos ambientais consistem
em alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente, provocadas por atividades humanas,
as quais, direta ou indiretamente afetem as atividades socioeconémicas, a salde humana e
ambiental, a seguranca das pessoas e as condi¢Bes sanitarias do ambiente.

Nisso, no ambito legal, cabe a elaboracdo de mecanismos que ajudem a diminuir as
externalidades negativas decorrentes dos plasticos de uso unico, sob a ética do principio da
precaucdo. Tal ponto é diretamente relacionado ao gerenciamento de residuos solidos, o qual
deve considerar as varidveis socioambientais, segundo a Lei n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010).
Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, existe uma ordem de prioridade a ser seguida:
a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicédo
final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Um dos objetivos do PNLR ¢ “possibilitar a sinergia entre os sistemas”, ou seja, a
cooperacao entre os atores envolvidos de forma a “estruturar, implementar e operar os sistemas
de logistica reversa, por meio do retorno dos produtos e das embalagens apds o uso pelo
consumidor”. Esses instrumentos dificilmente se aplicardo aos plasticos de uso unico, dada as
suas dificuldades de aproveitamento, justamente em fungdo das suas -caracteristicas
(CRAWFORD: QUINN, 2017c).

Diante disso, vale ressaltar a Politica Nacional de Educacéao para o Consumo Sustentavel
(Lei n.° 13.186/2015) a qual articula-se com Lei n.° 12.305/2010. A primeira tem o0 objetivo
geral de estimular a adocao de praticas de consumo e técnicas ambientalmente sustentaveis e o
primeiro de seus objetivos especificos é “incentivar mudangas de atitude dos consumidores na
escolha de produtos que sejam produzidos com base em processos ecologicamente
sustentaveis” (BRASIL, 2015).

Segundo Sarlet e Fenstersseifer (2021), algo a ser enfrentado € o custo das medidas de
prevencéo, sejam elas adotadas pelo pais, regido ou local. Sendo seu custo de acordo com cada
pais, isso pois, a responsabilidade ambiental é comum a todos, mas deve ser vista de forma

diferenciada dada as diferentes realidades econémicas. E, quando a Administracdo Publica ndo
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procura prever os danos ao ser humano e ao ambiente por meio da pratica de medidas de

precaucao, ela deixa de buscar a eficiéncia, provocando prejuizos.

3.3.4 Ponderacdo dos riscos: politicas publicas que envolvem a polui¢éo por plastico em
Sergipe

Ao passo que a degradacdo ambiental se intensifica, reflexos negativos nos usos dos
recursos naturais, tanto na presente quanto nas futuras geragoes, sao esperados (WEETMAN,
2019), sendo esse um caminho divergente ao que preza o caput do Art. 225 da Constituicdo
Federal: “todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1988).

Atribuir ao Poder Pablico e a coletividade defender e preservar o ambiente, assim como
incentivar mudancas de atitudes pro-ambientas, descritas na Lei n.° 13.186/2015 anteriormente
mencionada, muitas vezes, requer aplicacdo de penalidades e multas. Do ponto de vista da
regulagdo ambiental, estes mecanismos sao chamados de instrumentos de comando e controle
e econdmico, de natureza coercitiva e de mercado, respectivamente. Eles buscam direcionar o
comportamento dos atores sociais e econdmicos através de restricBes, regulamentacdes ou
normatizacdes, além de impor taxas sobre produtos poluentes (MOURA, 2016).

Um exemplo disso seria o quantitativo de canudos plasticos descartados no ambiente,
atrelado aos danos provocados especialmente em ambientes costeiros, resultando na proibicéo
desses itens em diversos paises (NETO et al., 2021; VIERA et al., 2020) entre eles Argentina,
Peru, México, Canada e Colémbia (NETO et al., 2021). No Brasil, existem 12 regulamentacfes
estaduais e 183 municipais, pesquisadas entre fevereiro de 2019 e setembro de 2020 (NETO et
al., 2021). Em Sergipe, primeiro houve a criagdo da Lei Municipal n® 5.203 de 2019, e depois
da Lei Estadual n° 8.689 de 2020 de mesmo objetivo (SERGIPE, 2020), que se resume em
proibir o fornecimento de canudos produzidos em plastico no comércio, substituindo-os por
canudos de papel reciclavel, material comestivel ou biodegradavel.

Em Aracaju, ainda existe a lei municipal que proibe o uso de sacolas para acondicionar
frutas das concessionérias de servi¢o publico (Lei n.° 5.431/2021), considerando também a
substituicdo por itens biodegradaveis (ARACAJU, 2021).Em relagdo ao ponto tratado neste
topico, ao questionar se os entrevistados ja ouviram falar sobre a Lei Estadual n° 8.689 de 2020
e se eles acham esta lei eficiente, destaca-se que em Pirambu, Aruana e Abais foram os locais

onde os entrevistados mais tem conhecimento sobre essa lei. Sobre a eficiéncia, grande parte
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das pessoas a consideram ineficiente, principalmente em PB e AR (valores acima de 60 %)
(Figura 10). As respostas “ndo” e “por um tempo”, muitas vezes foram atribuidas pelos

entrevistados a auséncia de fiscalizacdo dos 6rgaos competentes.

Figura 10 - Frequéncia de entrevistados nas praias turisticas de Pirambu, Atalaia, Aruana e Abais, em Sergipe,
Brasil, que relataram ouvir sobre a Lei Estadual n° 8.689 de 2020 (A) e se acham a lei eficiente (B).
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Os mecanismos de monitoramento incidem em custos de policiamento, e 0s governos
locais muitas vezes ndo conseguem cobrir tais custos por um longo periodo, havendo um
fracasso nos programas de fiscalizacdo (BHARADWAJ; SUBEDI; CHALISE, 2021). De
acordo com Bharadwaj; Subedi e Chalise (2021), recorrer ao voluntariado € uma opcéo,
contudo, envolver membros da comunidade por um longo periodo, para fazer cumprir a
proibicdo, é dificil. Segundo esses autores, uma estratégia utilizada é a sensibilizacdo sobre a
proibicdo por meio da comunica¢do em massa. Entretanto, a midia, assim como as redes sociais,
informa a noticia da proibicdo por um tempo, e com o passar dele, a fiscalizacdo, o
envolvimento das partes interessadas, a cobertura da midia e o interesse das pessoas diminuem.
Essa mesma problematica pode estar ocorrendo em Sergipe.

Segundo Machado e Aragdo (2022), os Estados devem ser responsabilizados pela
ineficiéncia na implementacdo da sua legislagdo, devendo atingir seus agentes politicos e
funcionarios. Dessa forma, se quer que 0s custos da ma gestdo recaiam sobre os autores dos
danos ambientais, e ndo sobre a populacdo. Para isso, as politicas publicas bem planejadas séo
um ponto de partida essencial diante do crescente descarte de plasticos de uso Unico no
ambiente, porém, a criacdo de leis gera conflitos em diferentes esferas, perante os atores que
estdo envolvidos. Logo, a lei referente a proibigdo de canudos plasticos deslocou-se no mesmo
sentido.
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A criagdo de politicas publicas, de fato eficientes, entra em um dilema sobre a falta de
um olhar sistémico das caréncias sociais e a relagdo do homem com o ambiente, conforme Jenks
e Obringer (2020). Desse modo, para aplicar instrumentos coercitivos e de mercado, é
necessario analisar o contexto em que se aplica, pois a adesdo de praticas sustentaveis acaba
sendo motivada por questdes econdmicas, as quais geram outros tipos de externalidades.

A exemplo disso, a demanda de biodegradaveis modificou o tipo de consumo, e
intensificou o que é o chamado de greenwashing, técnica do mercado para melhorar a imagem
e engajamento de determinada empresa, enganando consumidores sobre suas condutas
ambientais ou beneficios que um determinado produto pode oferecer (VIERA et al., 2020). Tal
abordagem, somada as limitagdes existentes para atestar a biodegradabilidade do produto
podem levar a ineficiéncia das restri¢des aplicadas (VIERA et al., 2020).

Muitas vezes, esses produtos ficam restritos a quem pode pagar por eles, cerca de 5 a
15% mais caros que os convencionais (de plastico), sendo que alguns tipos de “plastico verde”
e de biodegradaveis ainda seguem produzindo muitos residuos, produtos estes que
desencadearam uma nova onda de consumo, conforme dados do Atlas do Plastico (2020).
Assim, incentivar as pessoas utilizarem o canudo quando necessario, evita que seu uso se torne
rotineiro, como seria se fossem fornecidos automaticamente ou estando facilmente a vista
(NETO et al., 2021).

O Projeto de Lei n.° 4.186/20 visa proibir a comercializacdo e o uso do plastico
descartavel no Brasil, a partir de 2022, com exce¢édo de produtos essenciais a saude publica, a
alimentacéo e a producdo industrial. Segundo o texto do PL, que esta em andamento (chegando
ao ano de 2023) (PORTAL DA CAMARA DOS DEPUTADOS, 2023), o poder publico devera
incentivar o uso de itens biodegradaveis e a reciclagem dos produtos. O descumprimento dessa
medida sujeitara o infrator a adverténcia, na primeira autuacdo; multa de R$ 400,00, na segunda
autuacdo; multa de R$ 800,00, na terceira autuagdo; e multa de R$ 4 mil e & suspenséo do alvara
de funcionamento, na quarta autuagdo (BRASIL, 2020).

Dentro do aspecto econémico, especialmente em relacédo a proibicdo de canudos e/ou
sacolas fabricados em plasticos, envolve toda uma logistica que deve ser considerada,
ressaltando a importancia da viséo sistémica. Isso porque a obrigatoriedade da substituicdo dos
plasticos por outros materiais pode gerar nos fabricantes de produtos alternativos dificuldades
em atender as demandas imediatas, acrescendo o valor final do item, o que pode implicar em
dificuldades de adesdo dos proprietarios dos estabelecimentos atingidos com a regulagéo,

principalmente os comerciantes de pequeno porte.
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Outro ponto remete-se a certas caracteristicas relacionadas a praticidade e comodidade
que os plasticos proporcionam. Estas, podem ser dispensadas por muitos, porém sdo essenciais
para outros. Os canudos, por exemplo, permitem que certas pessoas com deficiéncia tenham
liberdade e capacidade de se alimentarem, e ter acesso aos itens em substituicdo ao plastico
convencional traz limitagdes diante do preco mais caro, além de serem possivelmente dificeis
de limpar (JENKS; OBRINGER, 2020). Ressalta-se dessa forma, a importancia de politicas
publicas equitativas, tendo em vista que elas devem ser elaboradas com o objetivo de atender o
interesse publico.

Em termos de resolucdo da problematica dos residuos sélidos, especialmente os
plasticos, o conceito de economia circular é discutido. Na economia circular, em substituicdo
ao sistema de economia linear (extracdo da matéria-prima, producao e descarte), adota-se o0 uso
de recursos eliminando os residuos no desenho do produto, abrangendo todo o ciclo de vida do

item, incluindo fornecimento, fabricacdo, distribuicéo e venda (WEETMAN, 2019).

3.4 Conclusédo

De forma geral, as PCA indicam que pessoas adultas e idosas (entrevistados com mais
de 30 anos) e com maior escolaridade (ensino médio ou acima) tendem a perceber melhor os
aspectos que envolvem a polui¢do por plastico nas praias, das quais, os entrevistados em PB
foram os que apresentaram menor percepc¢do acerca da problematica. Ndo houve uma conexao
entre a poluicdo macro e microplastica para todos os entrevistados nas praias avaliadas.
Observou-se que nem todos eles conheciam a lei que proibe os usos de canudos pléasticos em
Sergipe (cerca de 13% a 57%), indicando a necessidade de melhor divulgacao.

Os dados gerados sinalizam a necessidade de aces que incentivem o comportamento
pré-ambiental das pessoas que utilizam o ambiente de praia como lazer e recreacdo, bem como
das pessoas de uma forma geral (usuarios ou ndo das praias). Ressalta-se aqui, que a maioria
dos entrevistados em Pirambu e Abais ndo eram moradores locais, logo agdes de maneira
pontual ndo sdo suficientes para melhorar a sensibilizagdo dos frequentadores, acentuando
assim a importancia da visao sistémica.

Repensar nossos padrdes de consumo, de uma maneira estrutural enquanto sociedade, €
0 ponto principal para se chegar a possiveis remediacdes sobre essa problematica, evitando a
descartabilidade desnecessaria dos plasticos e, quando se pensa em substituir um produto por
outro, deve-se ter um olhar sisttmico de forma a prever a menor externalidade negativa

possivel.
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A mitigacdo dessa problematica requer acdes da sociedade, setores socioecondémicos,
turisticos, auxilio de pesquisadores e eficiéncia na gestdo de residuos sélidos como um todo.
Deste modo, estudos futuros que aprofundem o entendimento das pessoas sobre as
problematicas ambientais que envolvem os residuos plasticos sdo fundamentais, especialmente
diferenciando o publico e adotando estratégias particulares, respeitando suas singularidades

socioambientais, incluindo sua relagdo com o plastico.
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CONCLUSOES GERAIS

As praias de Sergipe apresentam interveng6es antropicas que propiciam a deposi¢do de
residuos plasticos e consequente distribuicdo de fragmentos pléasticos, ao longo da sua costa,
assim como em varias outras regides, devido a ubiquidade destes itens. As regides costeiras sdo
ambientes frageis e sua utilizacdo deve ser ambientalmente adequada, visando a conservagéao.
Contudo, realizar de fato o que € exposto em lei € complexo, principalmente diante das
inimeras externalidades negativas resultantes de atividades humanas.

A ocorréncia de MPs em praias do litoral norte, centro e sul sergipano foi registrada neste
estudo, bem como a percepc¢do dos frequentadores das praias acerca dos possiveis impactos
provocados pelos MPs. De acordo com o artigo 2, refuta-se a hipotese levantada nesta
dissertacdo, tendo em vista que a quantidade de MPs conforme os indices aplicados nao foram
consideradas elevadas de um modo geral. Entretanto, ressalta-se que as praias ainda assim,
apresentam poluicdo por MPs, e todas as tipologias frequentemente relatadas em outros estudos
ao redor do mundo também foram registradas em Sergipe (fragmentos, filamentos/fibras,
espuma/isopor, pellets e filmes).

Ainda que a presenca de microplasticos nas praias de Sergipe seja considerada baixa,
existe a necessidade de mais estudos sobre o tema, tendo em vista que a polui¢do por macro e
microplasticos, pode ter implicacGes negativas na ecologia, na producdo e qualidade dos
recursos providos, bem como propiciar potenciais riscos a saide humana atraveés do acimulo
de microplasticos e compostos potencialmente toxicos em &gua potavel, sal de cozinha, ar, e
nos tecidos dos alimentos consumidos, especialmente porque os efeitos da poluigdo por MPs
ndo sdo bem explicitados. Desta forma é necessario tomar atitudes antecipadas (preventivas)
diante de um risco incerto. Ademais, destaca-se que microplasticos foram encontrados em areas
da Reserva Biologica de Santa Isabel (Unidade de Conservagdo de Protecdo Integral), um
importante sitio de nidificagdo de tartarugas-marinhas, e tal fato intensifica os potenciais riscos
em funcdo da poluigdo por microplasticos nestes locais.

Assim, pesquisas futuras sobre esse tema sdo essenciais, nao s6 no aspecto quali-
quantitativo, mas também quimico e ecotoxicologico, estabelecendo suas relacGes
socioambientais. O entendimento sobre a percepg¢édo das pessoas de uma maneira geral, sejam
usuarios, ou ndo das praias, sobre os MPs, e a¢Ges de educacdo, evidenciando a problematica,
sdo estratégias complementares e essenciais, considerando o papel dos atores sociais no uso de

plasticos descartaveis.
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As possiveis solugdes para os problemas socioambientais tornam-se mais efetivas se as
acOes forem aplicadas dentro do contexto particular em que se encontram as areas onde 0
fendmeno esta sendo estudado. Por fim, os resultados gerados aqui podem contribuir para o
fornecimento de dados sobre a problemética no estado de Sergipe e entdo podem ajudar
ampliando os esforcos, ao menos locais, que podem contribuir com o fomento de praticas
mitigadoras de poluigdo, pois uma abordagem socioambiental amplia a possibilidade de

estratégias que podem ser aplicadas na gestdo e planejamento ambiental
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APENDICES

APENDICE A - PRAIAS DO LITORAL NORTE

LAGOA REDONDA

Fonte: Trabalho de campo, 2022. As estacas representam as marca(;ées dos ninhos de tartaruga-marinha.
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APENDICE B — PRAIAS DO LITORAL CENTRO

ipe-Brasil

Atalaia, Aracaju, Serg

S ) W

Fonte: Trabalho de mpo, 2022. Lina tracejaa e icagéo da inclinacao elaborada por Ana Alice Santos.

Aruana, Aracaju Sergipe-Brasil

Fonte: Trabalho de campo, 2022

Inclinacdo na praia de Atalaia, Aracaju, Sergipe-Brasil

Fonte: Trabalho de campo, 2022. Linha tracejada e indicagdo da inclinagdo elaborada por Ana Alice Santos.
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APENDICE C - PRAIA DO LITORAL SUL

Abais, Estancia, Sergipe-Brasil
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APENCIDE D - DETRITOS PLASTICOS ENCONTRADOS NA MARGEM DO RIO
JAPARATUBA, EM PIRAMBU, LITORAL NORTE DE SERGIPE

Organizagdo: Ana Alice Santos, 2022. Fonte: Trabalho de campo, 2022. Detritos circulados em vermelho.
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APENDICE E-RESIDUOS MARINHOS ENCONTRADOS NAS PRAIAS
ANALISADAS

Lagoa Redonda: A -copo descartavel e fragmentos grandes; B-garrafas e embalagem de alimento; C-
corda

Pirambu: D- item de isopor; E- garrafas

Atalaia: F-lacre; G- embalagem de alimento
Aruana: H-embalagem de cosmético; | - embalagem de alimento
Abais: J- corda desgastada; K- embalagem de 6leo para motor; L-embalagem de alimento

Fonte: Trabalho de campo, 2022. Organizacdo: Ana Alice Santos, 2021.
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APENDICE F - MACRO E MESOPLASTICO ENCONTRADOS NAS PRAIAS
ANALISADAS

A — fragmentos rigidos

B — fragmentos maleaveis

C —isopor

D - embalagens de alimento

E — hastes flexiveis

F - bituca

G - filamentos e aglomerado de fibras

§2 il O i T O P gy
A0S A A B R R R e A R O P

rganizagéo: Ana Alice Santos 2022. Fonte: Trabalho de Campo, 2022.
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APENDICE G - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

$ 84 _ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
N PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA P
T PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ° -}
"h' ﬂ"' DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE i . Y =
UFS PRODEMA - UFS

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntério a participar da pesquisa intitulada “Ocorréncia e impactos
de microplasticos no litoral sergipano: uma abordagem socioambiental” desenvolvida por Ana Alice Santos,
discente do Mestrado em Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA) da Universidade Federal de Sergipe,
sob orientacdo do professor Dr. Jailton de Jesus Costa. Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar a
ocorréncia e os impactos socioambientais que podem ser causados pela presenga de microplasticos nas praias do
litoral sergipano, especificamente, referindo-se aos voluntarios da pesquisa, objetiva-se avaliar a percep¢do
ambiental dos frequentadores das praias em relagdo aos microplasticos.

Para a coleta de dados, sera realizada a aplicagdo de questionarios de carater estruturado, com perguntas
formuladas na mesma sequéncia para todos os entrevistados, por meio de um roteiro pré-estabelecido. Assim, a
sua participacdo consistira em responder perguntas do questionario ao pesquisador do projeto. Segundo a
Resolucdo 466/12, toda pesquisa com seres humanos envolve risco em tipos e graus variados, 0s quais podem estar
relacionados ao desconforto e até mesmo estresse pela abordagem do pesquisador, ou ainda, constrangimento,
devido a exposicdo do pensamento do participante ao pesquisador. Nisso, haverd o cuidado para ndo fazer
cobrancas indevidas. Salienta-se que o participante tem garantia de assisténcia gratuita no que se refere aos
possiveis riscos associados a esta pesquisa por parte do pesquisador, patrocinador e as instituicdes e/ou
organizac@es envolvidas nas diferentes fases da pesquisa, conforme resolugdo CNS n° 466/12.

Como beneficio, pode haver a promogdo da sensibilizacdo ambiental em relagéo ao tema geral tratado na
presente pesquisa: impactos socioambientais relativos ao uso indiscriminado de itens de plasticos descartaveis, e,
consequente geracdo de residuos solidos que propiciam o incremento de microplasticos no ambiente, potenciais
causadores de danos adversos.

Os questionérios serdo armazenados para anélise e somente terdo acesso aos mesmos, a pesquisadora e
seu orientador. VVocé é livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participacdo a
qualquer momento. Os pesquisadores irdo tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Vocé ndo
seré identificado(a) em nenhuma publicagdo que possa resultar
deste estudo. Caso o(a) participante sofra qualquer tipo de dano resultante de sua participacdo nesta pesquisa,
previsto ou ndo neste Termo, tém direito a indenizacdo, por parte do pesquisador, do patrocinador e das institui¢des
envolvidas nas diferentes fases da pesquisa (Resolucdo CNS n° 466 de 2012).

Apos ser esclarecido(a) sobre as informacdes da pesquisa, caso aceite fazer parte do estudo preencha as
duas vias do termo com todos os dados requisitados. Uma via deste consentimento informado serd arquivada pelos

pesquisadores e outra serd fornecida a vocé. Desde logo, fica garantido o sigilo das informacgdes, em caso de recusa
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vocé ndo sera penalizado(a) de forma alguma. A participacdo no estudo ndo acarretara custos para vocé e ndo sera

disponivel nenhuma compensagédo financeira adicional.

DECLARAGAO DO(A) PARTICIPANTE

Eu, , declaro compreender as informacdes

dispostas nesse termo de consentimento e concordo em participar, como voluntario, do projeto de pesquisa acima
descrito. Em caso de duvidas poderei entrar em contato com a estudante pesquisadora Ana Alice Santos ou o
professor orientador Jailton de Jesus Costa, respectivamente nos e-mails anali@academico.ufs.br e
jailton@academico.ufs.br, ou no telefone (79)_

Para também esclarecer davidas, fazer reclamagdes ou denuncia, o participante pode entrar em contado
com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal de Sergipe. O CEP tem a finalidade de
defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade dentro de padrdes éticos.
Endereco do CEP: Rua Claudio Batista s/n°® Bairro: Sanatorio — Aracaju CEP: 49.060-110 — SE Contato por e-
mail: cep@academico.ufs.br Telefone e horarios para contato: (79) 3194-7208 — Segunda a Sexta-feira das 07 as
12h.

) de de 2022

Assinatura do(a) participante

Assinatura da Pesquisadora Responsavel
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Avaliacdo do perfil dos frequentadores das praias estudadas quanto a poluicdo causada por

microplasticos marinhos.

1.Vocé vé algum lixo na praia?

( )sim ( )nado

Caso SIM:Qual tipo de lixo vocé mais observa nesta
praia?

( )pléstico ( )papel ( )vidro ( )metal ( )madeira

(' )restos de alimento:

( )outro:

2.Para onde vocé acha que vai o lixo gerado nesta
praia?

( )lixao ( )aterro ( )mar ( )ndo sabe

( )outro:

3.0 que voceé faz com o lixo que vocé gera na praia?
() jogo na lixeira préxima/ da rua ( )deixo na
barraca/mesa

( )deixo naareia ( )ndo gera ( )outro:

4Vocé acha que o lixo plastico causa impactos
negativos para a salide dos organismos da praia e do
mar?

()sim ( )ndo ( )ndo sabe

5. Vocé acha que o lixo plastico causa impactos
negativos para a salde das pessoas?
()sim ( )ndo ( )ndo sabe

6.Quem vocé considera responsavel pela manutencao
da praia limpa?

( )prefeitura ( )comerciantes ( )moradores ( )banhistas
( )todas opgdes ( )outros:

7.Vocé ja ouviu falar sobre a lei que proibe o uso de
canudos de plastico no comércio de Sergipe?
(' )sim (' )nédo

8.Vocé acha que essa lei é eficiente?
( )sim ( )ndo ( ) porum tempo ( )ndo sabe

9.Vocé ja ouviu falar sobre microplésticos?

()sim ( )ndo

Caso SIM:Em qual meio vocé ouviu falar sobre
microplasticos?: ( ) TV ( )internet/rede social

( )académico ( )outro:

10.Quial local vocé acha que existe mais microplastico?
( )terra ( )oceano ( )animais e plantas ( )ar ( )rios e
lagos/agua doce ( )areia da praia ( )ndo sabe
outros:

11.Vocé acha que os microplasticos representam um
perigo para os organismos da praia e do mar?
()sim ( )ndo ( )ndo sabe

12.Vocé acha que os microplasticos representam um
perigo para a saude das pessoas?
( )sim ( )ndo ( )ndo sabe

13.Vocé acha que a presenca de microplasticos na praia
e no mar pode gerar prejuizos econdmicos?
()sim ( )ndo ( )ndo sabe

14. VVocé acha que come/ingere microplasticos?

( )sim ( )ndo ( )ndo sabe

Caso SIM: A partir de que? ( Por qual fonte):

( )peixes e frutos do mar ( )ar que respiramos ( )agua
doce/mar ( ) alimentos industrializados/embalados

() ndo sabe ( )todas opgbes ( )outro:

15. Quando as mascaras eram obrigatorias por causa
da pandemia, vocé utilizava mascaras descartaveis ou
de pano (tecido)?

( )descartavel ( )tecido ( )ambas

16.Vocé pensa em diminuir o uso de plasticos
descartaveis?

()sim ( )sim, mas acho dificil ( )ndo

Perfil do frequentador

17.Género:
( )feminino ( )masculino outro:

18.Faixa etaria:
()18—-20 ()21-30 ()31-39
()40-49 ()50-59 ()60 ou mais

19.Escolaridade:

( )fundamental completo  ( )fundamental incompleto
( )médio completo ( )médio incompleto

( )superior completo ( )superior incompleto

( )outro:

20. Renda mensal (salarios minimos):

( ) menos de 1 salario  ( )1-2 salarios ( )1-2 ( )3-4
salarios

() 4-5salarios ( )maior que 5 salarios ( )desempregado
(' )ndo respondeu

21.0 entrevistado é:
( )morador ( )turista/visitante  ( )veranista/possui
2%residéncia
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ANEXOS

ANEXO A - AUTORIZAGCAO PARA A REALIZAGAO DE ATIVIDADES
CIENTIFICAS NA RESERVA BIOLOGICA DE SANTA ISABEL

Ministério do Meio Ambiente - MMA

Instituto Chico Mendes de Conservagio da Biodiversidade - ICMBio

Icmid Sistena de Autorizagio e Informagio em Biodiversidade - SISBIO
HMMA

Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica

Nomero: 823711 | Data da Emiasdo; 18032022 141717 Data da Revalldagao®: 18N032023

D aciordo cdm o art. 28 da 1N 032014, esta autorizacao tem prazo de valldade equivalants a0 previsto no cronograma de atividatdes
do projeto, mas deverd ser revalidada anualments mediants a apressntagio do relatorie da atividades a ser enviado por melo do
Sksbio no prazo de até 30 dias a contar da data do o e sua

Dados do titular

Nome: JAILTON DE JESUS ODSTA

Tituko do Projeto; Pesquisa de Campo da Dissestaglo de Mesirado de Ana Allce Santos, por mim ofentada, no Programa de
PO5-Qraduagie em Desenmvoiiments & Meio Amdlents da UFS.

Titulo: OCORRENCIA E IMPACTOS DE MICROPLASTICOS NO LITORAL SERGIPANC: UMA ABORDAGEM SOCICAMBIENTAL
Mome da InstitulpSo: FundagSo Universidade Federal de Sargipe [cnP: 13031 547000104

Cronograma de atividades

# |Descrigio da afividade Inicio [mésiano) [Fim (mfefano)

1 | Coleta de sedimenios & micnoplasticos 32022 062022

Equipe

& |MNome Fung:3o CPF Macionalldade

1 |Ana Alice Sanios PesquisadorR [Brasleira

Observagtes e ressalvas
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ANEXO B - GUIA DE IDENTIFICACAO VISUAL DOS MICROPLASTICOS ENTRE
1 E5MM

Filamento/fibra (1) Filme (2)

Iy~ .
' < Pt 008 el b

\'i

-
\

N #
\ .
. —

Fragmento (3) Espuma/Isopor (4)

Pellet/esférula (5)

Descricao: 1 — monofilamentos, aspecto de linha, fibra; 2 — filmes, aspecto fino e maleavel; 3 — particulas
duras irregulares; 4 — aspecto macio; 5 — itens rigidos nas formas cilindricas, ovoides ou esféricas.

Fonte: Adaptado de A Rocha Internacional (2018).
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