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Resumo: A acumulacdo de particulas de plastico em ambientes aquaticos é acarretada pela producdo e uso em grande
escala, somada a destinagdo incorreta enquanto residuo. Esses pequenos fragmentos, denominados microplasticos
(MP), sdo assunto emergente e considerados um problema mundial, podendo afetar organismos e as suas func¢oes. O
Litoral Norte do Rio Grande do Sul ndo possui registros cientificos que revelem MP em 4guas estuarinas. O Sistema
Estuarino Tramandai-Armazém (ETA) recebe grande pressao antropica, especialmente devido ao aglomerado urbano
causado pelo turismo, pelos multiplos usos de suas dguas e por ser parte final receptora de dguas de toda a Bacia
Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT). Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar a presenca de MP nas aguas
das lagunas Tramandai e Armazém, visando classifici-los quanto a sua composi¢do polimérica. Além disso, buscou-se
estabelecer uma relagdo entre a ocorréncia de MP e a qualidade da agua. Os resultados evidenciam ser uma area que
apresenta contamina¢do de média magnitude por MP, sendo que na Laguna do Armazém foi contabilizado um total de
240 und/100 m3 e na Laguna Tramandai foram determinados 225 und/100 m? de MP. Destaca-se a predominancia de
PE, PP e PET/PVC que estdo estreitamente vinculados as atividades desenvolvidas na regido, como a pesca e a
ocupacgdo urbana em si. Contudo, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo direta da presenca de MP com os parametros
de qualidade da 4gua. Embora esteja comprovada a contaminagdo por MP nessa drea estuarina, uma avaliacdo de mais
longo periodo é interessante e pode, inclusive, indicar o efeito, por exemplo, da ocupagdo massiva durante o veraneio.

Palavras-chave: MP; Contaminagio; PET; PVC; Polietileno.

Abstract: The accumulation of plastic in aquatic environments is caused by large-scale production and use, as well as
incorrect destination as waste. These small fragments, called microplastics (MP), are emerging issues and considered a
worldwide problem once it can affect theirs functions. The North Coast of Rio Grande do Sul does not have scientific
records that reveal MP in estuarine waters. The Tramandai-Armazém Estuary System (ETA) receives great anthropic
pressure especially due to the urban agglomeration caused by tourism, to the use of its waters and because it is the final
receiver of waters throughout the Tramandai River Basin (BHRT). The aim of this study was to evaluate the presence of
MP in the waters of Tramandai and Armazém lagoons to classify by polymeric composition. In addition, it was seeked to
establish a relationship between the occurrence of MP and the quality of the water. The results show an area that already
has medium contamination by MP, which resulted in 240 und MP/100 m3 in Armazém Lagoon and 225 und MP/100 m3
in Tramandai Lagoon. The largest amount was PE, PP and PET / PVC, which are closely linked to activities explored in the
region, such as fishing and urban occupation. However, it was not possible to establish a direct relationship between the
presence of MP and water quality parameters. Although MP contamination is proven in this area, a longer period
assessment is interesting and it may indicates the effect, for example, of massive occupation during the summer season.
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1. INTRODUGAO

Sendo definida como subcategoria de uma classe de materiais organicos sintéticos poliméricos
(Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection, 2015), a palavra
“plastico” possui origem grega (plastikos) e tem como significado aquilo que pode ser moldado (Liddell
& Scott, 1889). A produgdo e o consumo de plastico no mundo vem aumentando a cada ano, estima-se
que no ano de 2025, a producdo de plastico devera atingir mais de 600 milhdes de toneladas
(Montenegro et al., 2020). A crescente demanda por plasticos levou, inevitavelmente, a problemas no
descarte de residuos. Pedacos pequenos desse material foram encontrados flutuando na superficie do
oceano e obtiveram relato cientifico, pela primeira vez, em 1970 (Carpenter & Smith Junior, 1972;
Montenegro et al., 2020).

Presente nas praias, nas aguas superficiais, em toda a coluna de agua e nos sedimentos, os
fragmentos plasticos permearam até os ambientes marinhos mais remotos (Ivar do Sul et al., 2009) e
isso é acarretado pela produgdo e uso em grande escala. Os pequenos fragmentos, denominados
microplasticos (MP), possuem menos do que 5 mm de tamanho, conforme definicio da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Lippiattetal, 2013), os quais podem ser
classificados em primarios (esférulas de producio de plastico virgem) e secundarios (resultantes da
quebra de material plastico de tamanho maior) (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of
Marine Environmental Protection, 2015). A abundancia de MP seguira aumentando, fato justificado
pelo aumento da fabricagdo, pelo baixo indice de reciclagem e pela disposi¢do incorreta dos residuos
(Montenegro et al., 2020). Aliado a este fato, o plastico é extremamente duravel, de dificil degradacdo
e de facil flutuacgdo, caracteristicas que facilitam sua dispersdo pelo ambiente (Magalhdes & Aratjo,
2012). Portanto, a criacdo de novas regulamentacdes é uma forma de controlar a fabricacdo, venda e
distribuicao de plasticos a nivel mundial, a fim de minimizar a geracdo desses residuos (Jiang, 2018).
Embora seja um assunto emergente, o MP é considerado um problema mundial, devido ao aumento
da producio de plastico e a ma gestdo dos residuos solidos.

Estudos acerca dessa tematica estdo sendo desenvolvidos em todo mundo. Os MP sdo comumente
estudados quando associados a amostras de plancton (Cole et al., 2016), sedimentos (Woodall et al.,
2014; Alomar et al,, 2016), ingestao de vertebrados e invertebrados (Reisser et al., 2014), e interacdes
com poluentes quimicos e organicos persistentes (Wardrop et al,, 2016). De acordo com a literatura
disponivel, todos os grupos de organismos marinhos estdo em um risco iminente de interagir com os
MP (Ivar do Sul etal, 2009) e estes podem afetar negativamente os organismos e seu mecanismo
fisico-quimico (Thompson et al., 2004; Lippiatt et al,, 2013). Embora uma quantidade consideravel de
trabalhos esteja focada em MP no meio marinho, estudos relativamente novos sugerem que esses
residuos se apresentam igualmente presentes em aguas superficiais, estudrios urbanos e efluentes em
todo o mundo (Jiang, 2018; Lozoya etal., 2015). Santos etal. (2020) mostraram a ocorréncia de
microplasticos nas aguas superficiais da Bahia, nos Balnearios da Prainha e Canto D’Agua, sendo esta
uma area amplamente empregada por turistas e populacdo local para pratica de atividades de
recreacio e lazer. Silva & Sousa (2021) evidenciaram a presenca de microplasticos na Lagoa dos Patos,
lagoa muito importante no sul do Rio Grande do Sul e a maior da América do Sul. Da mesma forma,
Bertoldi et al. (2021) verificaram a contamina¢do por microplasticos em todas as amostras de dgua no
Lago Guaiba, em Porto Alegre.O Litoral Norte do Rio Grande do Sul ndo possui registros cientificos que
envolvam MP em 4guas estuarinas. Essa regido tem sido afetada pelo crescimento populacional, o qual
contribui com a interferéncia antrépica. Nos municipios de Imbé e Tramandai, regido costeira
nordeste do RS, esta localizado o Sistema Estuarino Tramandai-Armazém (ETA), onde as lagunas
recebem contribuicdo de aguas doces e salgadas, ocasionando a formacdo de um ambiente de dgua
salobra (Castro & Rocha, 2016). O estudrio recebe grande pressdo antrépica, especialmente devido ao
aglomerado urbano causado pelo turismo, pelos multiplos usos de suas dguas e por ser parte final
receptora de aguas de toda a Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT) que ali desaguam
encontrando o oceano, de forma que alguns efeitos se manifestam cumulativamente.

Considerando este contexto, entendemos que seja relevante quantificar a presenca de MP no ETA,
amostrando pontos diferentemente impactados pela acao antrépica, sob diferentes efeitos de ventos
e hidrodindmica, e sua relacdo com a qualidade da dgua naquela regido. Assim, os dados obtidos
fornecerao um panorama pioneiro sobre a contaminagdo por MP na regido do Litoral Norte do RS,
além de uma avaliagdo da qualidade das 4guas concomitantemente, contribuindo para melhorias da
gestao costeira.
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2. MATERIAL E METODOS

O Sistema Estuarino Tramandai-Armazém, localiza-se a 122 Km de Porto Alegre, capital do estado
do Rio Grande do Sul, banhando as cidades litordneas de Tramandai e Imbé (Figura 1). Regido de
destino de muitos turistas durante o veraneio, mas também regiao atrativa para moradores em vista
de sua qualidade de vida, o que faz a populagido oscilar de, aproximadamente, 74 mil habitantes
durante o inverno e podendo chegar a mais de 500 mil habitantes durante o verao, no somatoério de
ambas cidades. Além da presenca de moradias localizadas no seu entorno, ha também a precariedade
nos servigos de saneamento, como o despejo de esgoto ndo tratado (Castro & Mello, 2013). Neste local
também existe a problematiza¢do da pecudria nas margens dos corpos d’agua, da pesca sob diversas
artes/finalidades e a extracio de areia (Castro & Rocha, 2016).

A lamina d’agua nao é muito profunda no sistema estuarino. A Laguna Tramandai apresenta
profundidades média e maxima de 1,0 m e 1,4 m, respectivamente. Ja a Laguna Armazém apresenta
profundidade variando entre 0,5 m e 1,0 m. As taxas de sedimenta¢do de ambas as lagunas situam-se
entre 4,2 mm e 4,4 mm ao ano (Dillenburg, 1994). A distribuicdo textural dos sedimentos do fundo da
Laguna Tramandai segue o padrio classico de sedimentacdo lacustre, com sedimentos mais grossos
(areia fina) dominando as areas rasas e marginais (profundidades menores que 1 m) e mais finos
(areia lamosa) prevalecendo nas dreas mais profundas. Por outro lado, a Laguna Armazém é quase que
inteiramente dominada por areia fina e muito fina. A auséncia quase total de sedimentos finos nessa
laguna é resultante de sua pequena profundidade (inferior a 1 m) e do aporte pouco significativo de
siltes e argilas através do Arroio Camarao (Tabajara, 1994). Estudos realizados por Almeida et al.
(1997) indicam que a maré astrondmica ndo apresenta grande efeito na regido, apresentando uma
amplitude entre 0,1 e 0,3 m. Assim, a entrada de agua salgada no estuario esta condicionada
principalmente aos efeitos da pluviosidade e do vento.

O clima da regido, segundo a classificagio de Koppen, é do tipo subtropical iimido, com
temperatura média em torno de 20 °C. O padrao de ventos é determinado pela acdo de dois centros de
alta pressdo: o Anticiclone do Atlantico Sul e o Anticiclone Migratério Polar. O vento predominante
durante o ano é de diregio NE, provocado por influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul.

Considerando estas caracteristicas, as coletas de MP e de amostras de dgua foram realizadas em
11 pontos, sendo cinco deles (1-5) na Laguna do Armazém e seis pontos (6-11) na Laguna Tramandai,
conforme Figura 1. Esses pontos foram escolhidos para avaliacdo das possiveis diferencas dentro de
multiplos cenarios que se estabelecem no entorno do ETA considerando a influéncia antrépica como
principal fator.

501230°W  50°120°W  50°1B0W  50°HO'W  S0°1030°W  SO°I00'W  50°930°W  50°90°W  5B30W  S0°BO'W  50T3OW  507TOW

Rio Grande Sul O

Ponto 8
*

°57'30'S
Ponto 7 Ponto 10
. .

LAGUNA TRAMANDAI o

20°5630°S
Ponto 6

Ponto 1

. A

9 %

/’(9/ STy 5 20°590°S

Ponto 2
*

Ponto 3 29°59'30'S

LAGUNA ARMAZEM _ A

20°030°

Source: Esri, GeoEye, Earthstar DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Figura 1. Mapa da 4rea de estudo no Estuario Tramandai-Armazém, Litoral Norte do RS, identificando os pontos
de amostragem.Fonte: Autores (2019).
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As coletas de MP foram realizadas em duas oportunidades, em 16 de janeiro e 22 de julho
de 2019, onde foram coletadas respectivamente as amostras das lagunas Armazém e Tramandai,
através de arrastos, em triplicata, utilizando uma rede de plancton com abertura de malha de
0,3 mm, didmetro de 0,65 m e 1 m de comprimento, método adaptado e recomendado por
Lippiatt et al. (2013). Nesse estudo, a hidrodinamica é avaliada em termos de velocidade da
agua (m/s) de agua que foi obtido através da utilizacdo de um fluxdmetro Oceanic acoplado a
rede.

As amostras foram filtradas em malha de 5 mm, armazenadas em béckers e levadas a estufa a
100° C para evaporacgdo da agua. Posteriormente, foram submetidas a digestdo utilizando peréxido de
hidrogénio 30% e catalisador sulfato ferroso (FeSO4) em solucdo, sob aquecimento a 75° C, a fim de
degradar a matéria organica presente (Masura et al., 2015). As amostragem realizada foi composta e
as quantidades totais de MP a cada 100 m?3 foram apresentadas por ponto. Na sequéncia, os MP foram
diferenciados qualitativamente conforme sua classe polimérica em polietileno de alta e baixa
densidade (PEAD e PEBD, respectivamente), polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietileno de
tereftalato (PET) e/ou policloreto de vinila (PVC) através da separacdo dos MP por densidade, fazendo
uso de solucgdes salinas e alcodlicas com densidades variando entre 0,91 e 1,11 g/cm3 (Manrich et al,,
1997; Spinacé & Paoli, 2005).

Simultaneamente, foram coletadas, também em triplicatas, as amostras de dgua superficial
junto aos pontos de coleta dos MP com o intuito de avaliar a qualidade da agua e avaliar
possiveis correlagdes entre a frequéncia de MP e a condigdo de qualidade a cada ponto amostral.
Os parametros analisados de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (American Public Health Association, 2012) foram: potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE), temperatura, cloretos, salinidade, ortofosfato, nitrogénio
amoniacal, clorofila a, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio no
periodo de 5 dias (DBOs,20), s6lidos totais, sélidos sedimentaveis, sdlidos suspensos e sélidos
totais dissolvidos. Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Andlise de Aguas e
Sedimentos do Centro de Estudos Costeiros, Limnolégicos e Marinhos (Ceclimar) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Ufrgs), localizado as margens do ETA. Para avaliar
um possivel efeito de diluicdo também foram analisados os volumes de chuvas 7, 15 e 30 dias
anteriores aos dias de coleta. Esses dados sdo provenientes do Instituto Nacional de
Meteorologia, estagdo meteorolégica de Tramandai.

Para realizar a andlise estatistica dos dados foi utilizado o programa PAST (Paleontological
Statistics software package for education and data analysis) version 2.08b (Hammer etal., 2001).
Foram realizados testes de correlagdo de Pearson (r) com nivel de significancia de 1% onde avaliaram-
se as correlagdes muito fortes (]0,9] < r < |1|) e fortes (]0,6] < r < |0,9]). Também, uma analise
multivariada foi aplicada aos dados fisicos e quimicos da 4gua e de contaminag¢ao por MP em cada um
dos pontos. Foi realizada a andlise hierarquica de cluster (Hierarchical Cluster Analysis - HCA) e a
analise de principais componentes (Principal Components Analysis - PCA).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Anadlise quantitativa de MP

A distribuicdo quantitativa de MP coletados, a profundidade e velocidade da 4gua nos respectivos
pontos de coleta estdo apresentados na Tabela 1. Esta informacgdo possibilita relacionar a localizagao
dos MP com o impacto antropogénico por ocupacao e a influéncia da hidrodindmica sobre os mesmos.

A amostragem na Laguna do Armazém evidenciou ocorréncia de MP. O ponto 1 apresentou o
menor nimero de MP, 6 und/100 m3, o que pode ser explicado principalmente pela auséncia de
atividade antrépica em areas adjacentes (Figura 1) e pela sua proximidade com o Arroio Camario, que
¢ uma fonte de 4gua mais doce e limpa que pode estar entrando na laguna e causando algum efeito de
diluigdo. Além disso, o ponto 1 apresenta velocidade de agua baixo (0,39 m/s) e maior profundidade
(0,75 m), podendo haver sedimenta¢do de MP.

Os pontos 2, 3 e 5 apresentaram 54,9; 33,7 e 43,1 und/100 m3 de MP, respectivamente. Esses
pontos apresentam uma area de circulacdo preferencial das aguas, que também é suscetivel a ventos,
aumentando a dispersdo de MP nesses locais.
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Tabela 1. Distribuicdo de MP, profundidade e velocidade da agua nos pontos amostrados nas lagunas
Tramandai e Armazém, Litoral Norte do RS.

Ponto Laguna MP (und/100 m3) Profundidade (m) VEERERDIREEIE

(m/s)
1 6,0 0,76 0,39
2 54,9 0,56 0,36
3 Armazém 33,7 1,15 0,46
4 102,4 0,5 0,51
5 43,1 1,0 0,7
6 50,8 0,7 0,48
7 41,3 1,5 0,49
8 , 31,6 1,25 0,52
5 Tramandai 310 15 0.42
10 12,0 1,0 0,78
11 57,3 1,10 0,45

O ponto 4 apresentou a maior ocorréncia de microplasticos, sendo 102,4 und/100 m3, essa regido
€ amais préxima a residéncias e comércios da Laguna Armazém, como pode ser observado na Figura 1.
Outros estudos (Bertoldi etal.,, 2021; Wang et al., 2018) também observaram um relacionamento
entre centros urbanos e distribuigdo microplastica onde a concentragdo de particulas de polimero foi
maior em locais junto as cidades. Além disso, o ponto 4 possui a menor coluna d’agua (0,5 m) da Laguna
e pouca circulagio da dgua (0,51 m/s), fatores que podem justificar o maior nimero de MP registrados.
De acordo com a literatura, a circulagio de agua é um fator que controla muito distribuicdo de MP, uma
vez que um rapido fluxo acelera o transporte de e provoca espalhamento dos mesmos
(Waldschlager et al., 2020).

A amostragem na Laguna Tramandai exibiu ocorréncia de MP sendo que os pontos 6 e 11
apresentaram um maior nimero de MP, com 50,8 e 57,3 und/100 m3, respectivamente. Essa
distribuicdo pode ser explicada por estes pontos estarem mais préximos da conurbacgio urbana do
litoral (Figura 1, ponto 11) e também por ser o ponto de encontro do Rio Tramandai com o estudrio,
onde podem chegar varios MP oriundos do subsistema norte, que fica a montante da Laguna
Tramandai (Castro & Rocha, 2016) situacio essa que pode ter colaborado para esses resultados terem
demonstrado valor mais abundante. Ja o ponto 6, como pode ser observado na Figura 1, tem influéncia
da saida de agua da Laguna Armazém. Esses dois pontos sdo também os que possuem uma maior
influéncia marinha, sendo os pontos mais vulneraveis para receber MP da costa por conta da ocupagio
da area e da sua localizacio.

No ponto 10, houve um menor nimero de MP encontrados, sendo 12 und/100 m3,
possivelmente em funcdo da hidrodinamica deste ponto, onde a circulacdo de agua é mais rapida
apresentando uma velocidade da 4gua de 0,78 m/s, provavelmente, isso dificulta a permanéncia
dos MP nestes locais. A circulacdo de agua sendo menor no meio da laguna e maior nos pontos
mais profundos dela, faz com que os pontos 7, 8 e 9 possuam um acimulo maior deMP. Estes
pontos possuem uma alta hidrodinamica, sem ocorréncia de atividade antrépica no seu entorno e
a quantidade de seus MP é similar entre si, sendo elas, 41,3; 31,6 e 31,9 und/100 m3,
respectivamente.

A amostragem de MP em 4guas ainda nao est4 padronizada no mundo (Bertoldi et al,, 2021). No
entanto, comparamos os resultados da concentracdo média de microplasticos no ETA, com outros
estudos em areas estuarinas com metodologia semelhante (Tabela 2). De acordo com os dados
reportados, a concentragdo encontrada apresentou-se semelhante a obtida no estudo do estuario
Timonha-Ubatuba (Garcia et al., 2020) na divisa dos Estados do Ceara e Piaui/Brasil, que apresenta a
maior e mais bem conservada area de manguezal remanescente do Ceard, onde 92% da comunidade
€ composto por pescadores artesanais (Pereira & Rocha, 2015). Diante do exposto, é importante
destacar que os MP tém sido encontrados mesmo em areas mais bem preservadas como do estuario
Timonha-Ubatuba, indicando que esses materiais podem ter uma origem mais distante do ponto de
onde foram amostrados.
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Tabela 2 - Compilacio de resultados obtidos para MP neste e em outros estudos similares.

Concentragdo
Referéncia Localizagdo Método de amostragem média
(und/100 m3)
Estudrio Tramandai - Armazém, Rede de pldncton,
Este estudo RS/Brasil malha 300 uym 42,30
Carpenter & Smith Estuario de Long Island, Rede de plancton, 275
Junior (1972) CT/EUA malha 333 um ’
. . A . Rede de plancton,
Lima et al. (2014) Estuario de Goiania, PE/Brasil malha 300 um 0,26
Estuario Timonha-Ubatuba, Rede de plancton
Garcia et al. (2020) divisa dos Estados do Ceard e p ’ 45-66
- . malha 300 pm
Piaui/Brasil
Garcia et al. (2020) Estuario Jaguaribe, CE/Brasil Rede de plancton, 0,2-2,3
’ ’ malha 300 pm -
. Por¢do oeste da Baia de Rede de plancton,
Olivatto (2016) Guanabara, R]/Brasil malha 300 pm 1071

Porém, sabe-se que estudrios sdo ambientes vulneraveis e dindmicos, sendo que muitos deles ja
se encontram modificados devido a poluicdo causada pelo aumento da urbanizacio e de atividades
industriais (Vilela et al., 2014). A titulo de exemplo do exposto, a Baia de Guanabara no Rio de Janeiro
€ considerada um dos ecossistemas mais poluidos do Brasil (Vilela et al., 2014) e sofreu modificacdes
advindas de atividade antrépica, escoamento urbano, agricola e industrial nos ultimos 100 anos
(Baptista Neto & Fonseca, 2011), constatagdo que se consolida segundo Castro & Rocha (2016) e
Olivatto (2016) através das concentracdes expressivas de poluicdo microplastica diagnosticada em
seus estudos.

3.2 Andlise qualitativa dos MPs

A existéncia de MP em 4gua pode ser atribuida a muitas fontes e fatores, a discussdo das origens
é um desafio, uma vez que seu mecanismo de difusdo e transporte é extremamente complexo
(Bertoldi et al., 2021). No entanto, analisando diretamente os percentuais encontrados, no sistema
estuarino Tramandai-Armazém, o PEAD e o PET/PVC foram os polimeros mais abundantes coletados,
seguidos pelo PEBD (Figura 2). A contamina¢do por estes polimeros pode estar diretamente
relacionada ao uso e ocupagdo do estuario por atividade pesqueira e pela urbanizag¢ao do local, ja que
polietileno (subdividido em PEAD e PEBD) é o principal componentes das redes, linhas de pesca e de
sacolas plasticas e embalagens (Vogelmann et al., 2019; Wang et al.,, 2018), enquanto PET/PVC, estao
relacionados com boias e tubulag¢des (PVC) (Ding et al., 2021) e embalagens de bebidas (Kankanige &
Babel, 2020).

= PEAD mPEBD mPP mPS mPET/PVC

Figura 2. Composicdo polimérica dos microplasticos obtidos no Sistema Estuarino Tramandai-Armazém.
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A Figura 3 ilustra os percentuais obtidos para cada classe polimérica nas lagunas Armazém e
Tramandai, sendo importante evidenciar que o PEAD, PEBD, PP, PVC e PS representam,
aproximadamente, 90% da producdo global de polimeros e incluem-se no grupo dos commodities
(polimeros convencionais), que se caracterizam por baixo custo e elevada producdo (Andrady, 2011).

70
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20

% Classe Polimérica

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pontos Amostrados
H PEAD H PEBD PP HPS W PET/PVC

Figura 3. Composicdo polimérica, por pontos, dos microplasticos coletados no Sistema Estuarino Tramandai-
Armazém.

Do total de MP coletados na Laguna do Armazém (pontos 1-5), o polietileno apresentou maior
ocorréncia (54,9%), estando subdividido em PEAD (34,4%) e PEBD (20,6%). Utilizado na fabricacdo
de embalagens de alimentos, produtos de higiene e como principal fonte de produgdo de sacolas
plasticas (Associacdo Brasileira da Industria do Plastico, 2017), suas caracteristicas e aplicagcoes
explicam a quantidade majoritaria entre os microplasticos coletados e entre os pontos amostrados.
Além disso, a intensa atividade de pesca que ocorre na ETA pode contribuir para isto, visto ser o
principal componente de redes e linhas de pesca, sendo o polietileno ocorrente em quatro dos cinco
pontos amostrados (Wang et al,, 2018).

Representando 28,3% de todos os MP coletados na Laguna dos fragmentos plasticos coletados, o
PP foi o segundo polimero de maior ocorréncia na Laguna Armazém. Possui resisténcia quimica e a
altas temperaturas, sendo utilizado em embalagens de alimentos, garrafas, autopecas e fibras
(Associagdo Brasileira da Industria do Plastico, 2017), ou seja, amplo espectro de aplicagio e,
potencialmente, de distribui¢do no ambiente.

Polipropileno e polietileno também compreenderam a maioria (98%) dos tipos de polimeros
observados em amostras coletadas no Lagoa Guaiba, sul do Brasil (Bertoldi, etal, 2021). A
predominancia desses polimeros pode ainda ser atribuida as baixas densidades (PP 0.92 g/cm3,
PEAD/PEBD 0.90-0.97 g/cm3) que estes materiais possuem. Sdo geralmente flutuantes, facilitando
seu transporte na superficie da coluna d’agua, o que contribui para sua ampla distribuicao
(Bertoldi et al,, 2021; Wang et al,, 2018).

0 maior percentual de PET/PVC foi encontrado no ponto 1 (%??), local com menor quantidade
de MP do estuario. No entanto, PET/PVC, juntamente com o PS, registraram os menores percentuais
na Laguna Armazém, 9,2% e 7,1%, respectivamente. Ambos sdo resistentes a degradacao e utilizados
desde a producdo de embalagens até produtos de construcdo civil, esta dltima sendo uma das
atividades mais intensamente desenvolvidas na regido.

Na Laguna Tramandai (pontos 6-11), do total de MP coletados na laguna, o polietileno
também apresentou uma maior ocorréncia, com cerca de 46%, sendo subdividido em PEAD
(17,3%) e PEBD (28,8%). A predominancia de polietileno como ja citado acima, é consistente com
sua enorme produgdo global e amplo uso na vida moderna, como garrafas, sacos, filmes, tampas e
recipientes de plastico (PlasticsEurope, 2016). Seu uso também estd relacionado a intensa
atividade pesqueira na regido, ja que este é o principal componente das redes e linhas de pesca.
Portanto, essas particulas de PEAD e PEBD sdo, provavelmente, MP secundarios. Além disso,
devido a densidade mais baixa, esses polimeros geralmente flutuam e podem ser facilmente
transportados pela agua, o que também pode favorecer a ampla distribuicdo desse material
(Wang et al., 2018).
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Representando 39,6% dos fragmentos coletados, o PET/PVC foi a segunda classe de polimeros
de maior ocorréncia na Laguna Tramandai. O PET é muito utilizado em garrafas de bebidas,
embalagem de alimentos, de cosméticos e de remédios, enquanto o PVC possui uma aplicacdo em
filmes, laminados, brinquedos, embalagens para remédios e tubulacdo para dgua e esgoto (Associagao
Brasileira da Industria do Plastico, 2017). A grande quantidade de PET/PVC encontrados, pode se
relacionar com a ampla circulacdo de embarcagdes neste local. Ainda que de pequeno porte, essas
embarcac¢des podem apresentar a degradacdo da sua pintura, que consequentemente libera particulas
plasticas no meio aquatico.

O PS e o PP foram os polimeros que registraram os menores percentuais na Laguna Tramandai,
sendo 7,9% e 6,5%, respectivamente. Sdo utilizados em embalagens industriais, fios e cabos, frascos,
autopecas, tampas, potes, fraldas e seringas descartaveis (Associacdo Brasileira da Industria do
Plastico, 2017).

3.3 Dados limnoldgicos e sua relacio com o MP

Os dados fisicos e quimicos determinados a partir das amostras coletadas concomitantes as
amostras de MP sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Variaveis fisicas e quimicas das amostras de 4guas coletadas concomitantes as coletas de MP nas
lagunas Tramandai e Armazém.

Pontos

Variaveis | Unidades Verao Inverno
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 | 11
Temp.daagua|  °C 31,0 | 30,0 | 30,0 | 300 | 290 | 175 | 175 | 17,2 [17,2| 17,2 | 168
Condutividade| uS/cm | 12,57 | 11,77 | 11,92 | 11,45 | 10,71 | 3,08 | 3,01 | 3,55 | 0,08 | 3,28 | 0,06
Transparéncia cm 31 48 64 38 35 30 65 50 | 80 50 70
Clorofila a ug/L 39,6 10,2 ND 4,5 1,1 18,1 ND |305| 68 | 67,8 | 57
DBOs mg/L | 3,07 | 307 | 263 | 313 | 249 | 1,40 | 1,99 | 1,20 [ 1,69 | 0,80 | 1,60
I;I:Itlroolﬁi‘cl;‘; mg/L | 002 | ND | ND | ND | ND | 007 | 0,02 | 002|002 002 | 0,02
Ortofosfato | mg/L | 0,02 | ND | ND | ND | ND | 0,07 | 0,02 | 0,02 |0,02]| 0,02 | 0,02
d?;‘slﬁlé;g’o mg/L | 691 | 806 | 635 | 806 | 736 | 7,39 | 880 | 8,10 |845| 845 | 7,92
pH - 778 | 793 | 792 | 7,89 | 783 | 7,31 | 7,41 | 734 [ 7,21 7,46 | 7,20
Cloretos mg/L | 10497 | 9874 | 9597 | 9694 | 9196 | 1593 | 1593 |1731| 26 |1593| 2
Sedimsfri'téveis mg/L ND | ND | ND | ND | ND | 03 | ND | ND | ND | ND | ND
S6l. Totais mg/L | 11941 | 11519 | 11788 | 11096 | 10075 | 2528 | 2894 | 2941 | 115 | 2607 | 91
dii‘;l;lzi";és mg/L | 11870 | 11438 | 1173211033 | 10022 | 2459 | 2891 {2939 105 | 2591 | 75
Sol. Suspensos| mg/L 71 81 56 63 53 69 3 2 10 16 16
Turbidez NTU 21,9 | 85 | 101 | 10,9 | 124 |2282|120,7| 7,3 |39,3|149,2| 52,0

Legenda: ND - ndo detectado

Muitos residuos plasticos podem ter sua origem no escoamento superficial direto e, desta
maneira, perfodos chuvosos poderiam contribuir para maiores concentra¢des. Dessa forma, os
volumes de chuvas 7, 15 e 30 dias anteriores aos dias de coleta estdo sendo apresentados na Tabela 3.
Considerando o tamanho da bacia, é dificil predizer em qual periodo de tempo seria correto
considerar, mas em linhas gerais, nos 7 dias que antecederam as coletas, ocorreu uma precipitacdo
nula ou muito baixa. A diferenca de precipitacdo foi inexistente ou pequena entre os periodos, que
pouco justificaria a distribuicdo dos MP.
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Tabela 3 - Chuvas acumuladas 7, 15 e 30 dias antes das coletas.

Niimero de dias que antecedem a Precipitacdo acumulada (mm)
coleta Jan Jul
7 0 0,6
15 0 16,8
30 26,6 39,4

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2020).

Como a amostragem se dividiu em duas estacdes opostas, verdo e inverno, as varidveis que
sofrem influéncia climatica direta mostraram nitida diferencga, sendo elas a temperatura das aguas, o
oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio.

Entretanto, entre outras variaveis, estas duas ultimas podem ser influenciadas pela fator poluigao
uma vez que a elevada concentra¢do de matéria organica consome o oxigénio das aguas quando da sua
degradacdo. Em casos como este, é necessario monitorar por periodo mais longo o recurso hidrico
paraisolar a influéncia dos diferentes fatores, inclusive porque as concentragoes de OD variaram entre
6,35 e 8,80 mg/L (Quadro 1), com média para o janeiro e julho de 2019, respectivamente, de 7,36 +
0,74 € 8,18 £ 0,5 mg/L. A DBOs também apresentou valores médios diferentes, sendo 2,88 * 0,3 mg/L
em Jan/19 e 1,45 * 0,42 mg/L em Jul/19, variando entre 0,80 e 3,13 mg/L de oxigénio consumido
dentre as amostragens executadas.

Outras variaveis mostraram influéncia marinha, sendo elas condutividade, pH, teor de cloretos,
os diferentes indicadores de so6lidos e turbidez (Esteves, 2011). Esta influéncia ja era esperada,
entretanto em alguns casos ela pode esconder o efeito da poluicdo nas dguas, e como ela age de forma
diferente entre as lagunas Tramandai e Armazém, em vista da hidrodindmica, dificultam o processo
de comparacio.

Além dos teores de OD e DBOs, as concentragdes de clorofila a e nutrientes sdo aquelas
caracteristicas em que mais se espera efeito por poluicdo por esgotos domésticos (Castro, 2019).
Embora tenha se observado diferencas no teor de clorofila a entre os pontos amostrados (Quadro 1),
para nitrogénio amoniacal e ortofosfato isso ndo foi verificado, estando as concentra¢des muito
préximas da faixa nao detectavel.

Considerando isso, os dados da qualidade da 4gua e da quantidade total de MP foram submetidos
a testes de correlagdo, onde a influéncia marinha e climatica ficou confirmada, por exemplo, com
correlacdes significativas (p<0,01) ja esperadas entre temperaturas da agua e do ar, DBOs,
condutividade, cloretos, pH, s6lidos totais e sélidos totais dissolvidos (Quadro 2).

0 teor de cloretos, devido a 4gua salobra mostrou correlagio positiva significativa forte (r=0,89)
também com a DBOs, indicando que a demanda é maior em dguas mais salobras. Entretanto, esta
relacdo é fomentada pelo periodo amostral, ja que as amostras mais salobras sdo da Laguna Armazém,
coletada em Jan/19, periodo de aceleracdao do consumo de oxigénio. Além disso, houve correlacdo
significativa positiva muito forte (r=0,98) entre os nutrientes ortofosfato e nitrogénio amoniacal, e
destes com o teor de sdlidos sedimentaveis (r=0,9 e r=087, respectivamente), indicando que parte
expressiva dos nutrientes esta contida nas particulas sedimentaveis das referidas amostras. A relagdo
inversa entre profundidade e sélidos suspensos (r=0,84) também ficou caracterizada de forma
significativa.

Os dados fisicos e quimicos também foram avaliados buscando possiveis correlagdes com a
distribuicao categoérica dos MP, mas nenhuma relagdo importante (r?<0,6) foi verificada. Varidveis
habitualmente influenciadas por efeito de polui¢do, como anteriormente mencionadas (0D, DBOs,
nutrientes e clorofila a) eram aquelas esperadas potenciais correlagdes. Entretanto, baixas
concentracgdes, variagdes pouco significativas entre pontos, ou mesmo variaveis influenciadas
paralelamente por condigdes climaticas dificultam tal percepgdo. O cendrio do ETA é complexo em
virtude de for¢cantes multiplas, que acabam por mascarar causa e efeito diretos; inclusive havendo
efeitos potencializados pela concorréncia de mais de uma causa, neste caso, a polui¢do, somada ao
veraneio e a ocupagdo sazonal implicada, entre outros.

Ainda, tratando-se de uma avaliagdo preliminar para regido, ndo foram considerados outros
parametros poluentes, como aqueles emergentes, agroquimicos ou metais. Isso se baseia na
complexidade, custo e nas possiveis fontes menos presentes na regido comparados com outras
localidades. Considerando nio serem relatados na literatura estudos que comparem a qualidade fisica
e quimica das aguas com a presenca de MP, iniciar por uma avaliagdo que pondere sobre causas mais
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genéricas traz um panorama inicial justificavel. Somado a isso, diversos estudos relacionam a presenca
de MP com densidade populacional e consequente presenga de esgotos sanitarios (Bertoldi et al. 2021;
Carvalho, et al,, 2021), situagdo similar a observada na area de estudo proposta.

Quadro 2 - Correlagdo de Pearson (r) com a respectiva significancia (p<0,01) entre os teores de microplasticos
e as variaveis fisicas e quimicas nas lagunas Tramandai e Armazém.

LLag | PEAD | PPP |MMP|TTar |TTag|CCon| PPro |DDBO|NNam|OOrt| ppH | CClo | SSSe | SST |SSTD (SSSu|TTur

LLag 1
PPEAD 1

PPP 0091 1

MMP 087 (091 1

Tar |-0,86 1

TTag |-0,99 00,87| 1

CCon |[-0,97 0081|1098 | 1

PPro 1

DDBO |-0,91 00,82/ 0,92 | 0,86 1

NNam 1

0oort 098 | 1

ppH |-0,96 0,96 0,98 0,83 1

CClo |-0,99 00,85( 0,99 | 0,99 0,89 097 1

SSSe 0,90 (0,87 1

SST |-0,98 0,82 (0,98 0,99 0,87 0,9810,99 1

SSTD |-0,98 0,82 (0,98 0,99 0,87 0,9810,99 099 1

SSSu -0,84 1
TTur 0,82 0,83 1

Legenda: Lag = lagoa; MP = n? total de MP; Tar = temperatura do ar; Tag = temperatura da agua; Con = condutividade; Pro =
profundidade; Nam = nitrogénio amoniacal; Ort = ortofosfato; Clo = cloretos; SSe = sélidos sedimentaveis; ST = sdlidos totais; STD =
sélidos totais dissolvidos; SSu = sélidos em suspensdo; Tur = turbidez.

Vale ressaltar que o tamanho e a densidade dos materiais plasticos atuam diretamente na
flutuabilidade, sua posicdo na coluna d’agua e a interagdo com a biota (Browneetal, 2010;
Wright et al.,, 2013; Andrady, 2011), trazendo outros tipos de efeitos. Alteracdes na sua densidade,
ocasionados pela fixacdo de filmes bioldgicos, degradacio e fragmentagdo também sdo fatores que
modificam a distribuicdo do plastico na coluna de agua (Avio et al,, 2016).

Outras correla¢des encontradas e apresentadas no Quadro 2 foram a do PEAD com PP (r = 0,91;
muito forte), PEAD com o niimero geral de MP (r = 0,87, forte), e do PP com o nimero total de MP
(r =0,91, muito forte). Estas relacdes indicam que tanto PEAD como PP apresentam uma distribuicdo
que acompanha a distribuicao geral do MP, bem como, possivelmente, a fonte de PEAD e de PP sejam
as mesmas, ou que sejam geradas por produtos semelhantes ou de matéria-prima combinada.

Uma analise multivariada (Figura 4) foi aplicada aos dados fisicos e quimicos da agua e de
contaminag¢do por MP em cada um dos pontos.

Tanto a andlise hierarquica de cluster (HCA - Figura 4a), quanto a andlise de principais
componentes (PCA - Figura 4b) evidenciam a formacao de 3 grupos:

i) ponto 4, destacado por seu valor mais expressivo de DBOs e o nimero mais elevado em
MP de forma geral (24%) e nos grupos PEAD, PEBD e PP;

ii) pontos 1, 2, 3 e 5, referentes a Laguna Armazém;

iii) pontos 6 a 11, referentes a Laguna Tramandai.

Os dois ultimos grupos foram separados, quase que exclusivamente, com base nas caracteristicas
fisicas e quimicas das aguas, que neste caso denotam lagoa e estacdo. Quanto ao destaque do ponto 4
e a relacdo observada, possivelmente a mesma pode ser evidéncia importante da relagdo
contaminagdo por MP e despejo de esgotos.

Os componentes 1 e 2 avaliados pela PCA respondem por 41 e 19%, respectivamente. O
componente 1 é composto pelas variaveis temperatura da dgua, condutividade, DBOs, pH, cloretos e
solidos totais dissolvidos, enquanto que o componente 2 é composto mais expressivamente por PEBD
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e MP em geral. Ou seja, eixos bem definidos pelas caracteristicas fisicas e quimicas e pelas
caracteristicas de MP.

2) b)

1E044

2E04+

3E04-

4£04-]

€imonogmod

SE044

Distance

BE04+

TEO4+

8E04-

9E04-

1E05-

Figura 4 - Analise multivariada dos dados fisicos e quimicos da agua e de contaminagdo por MP nos pontos:
a) Hierarchical Cluster Anayysis, HCA; b) Principal Components Analysis, PCA

Avaliando de forma multivariada apenas os dados de MP, fica evidente a separacdo por
quantitativo dos diferentes tipos de MP, destacando-se a amostra do ponto 4; seguido pelo grupo dos
pontos 2, 3,5,7,8,9 e 11 com contaminacao mediana de MP; enquanto os pontos 1, 6 e 10 apresentam
0s menores valores.

Por fim, avaliando apenas os dados fisicos quimicos das aguas, ha a formagido de dois
agrupamentos, praticamente a replicacdo dos agrupamentos formados quando a analise era geral,
combinando dados fisicos e quimicos da agua e de MP. O destaque nesta avaliagio é a formacgdo dos
eixos da PCA, sendo eles: componente 1, explicando 48% das caracteristicas amostrais, com destaque
para as variaveis temperatura da agua, condutividade, DBOs, pH, cloretos e sélidos totais dissolvidos,
todos potencialmente mais vinculados a questdo da cunha salina; e o componente 2, explicando 20%
das caracteristicas amostras, destacando as variaveis potencialmente vinculadas a agua doce aos
efeitos de poluicdo e como nitrogénio amoniacal, ortofosfato e sélidos sedimentaveis.

4. COMENTARIOS FINAIS

Os dados obtidos neste estudo compdem um panorama pioneiro sobre a contaminag¢do por MP
na regido do Litoral Norte do RS. Os resultados evidenciam ser uma area que ja apresenta
contaminagdo, destacando-se o PE, o PP e o PET/PV(, estreitamente vinculados as atividades
desenvolvidas na regido, como a pesca e a ocupac¢do urbana em si.

A andlise dos dados de qualidade ndo deixou clara a vinculagdo de poluicdo das dguas com a
presenca de MP. No entanto, o ponto 4, apresentou na analise multivariada seu valor mais expressivo
de DBOs e o nimero mais elevado em MP de forma geral. Possivelmente esse resultado pode ser
evidéncia importante da relagcdo contaminac¢do por MP e despejo de esgotos. Em geral, a poluicao das
aguas por esgotos e também por MP pode estar ligada a variacdo da densidade populacional. Também
se faz importante considerar efeitos de poluicdo difusa a fim de se verificar a influéncia de efeitos de
diluicdo para poder explicar, por exemplo, os maiores indices de DBO, sélidos suspensos e cloretos em
uma laguna do que em outra.

A busca por uma avaliacdo espacial em detrimento da influéncia temporal justificou as
amostragens em duas estagdes distintas. Entretanto, ndo é possivel eliminar completamente a
influéncia vinculada a temporalidade sem uma amostragem comparativa entre estagoes.
Possivelmente, a reproducgdo de avaliagdes por um nimero maior de periodos evidenciaria quais os
componentes que mais influenciam sobre a poluicdo por MP. Embora haja a compreensao de que os
MP sdo resultantes de plasticos sujeitos a efeitos ambientais e isso pode demandar muitos dias, meses
ou até anos, ndo é possivel fechar esta questdo sem antes uma avaliacdo de mais longo periodo, que
vai inclusive indicar o efeito, por exemplo, da ocupacdo massiva durante o veraneio.
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Ainda, é essencial que tais dados sejam levados a publico para contribuir nas decisdes regionais
acerca da gestdo e educacdo ambiental, visto que sem modificagdes no comportamento de uso e
descarte este quadro devera piorar rapidamente.
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