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Resumo

Atualmente, uma das maiores preocupagdes ambientais é a poluicdo dos
ecossistemas com residuos plasticos (RPs), que devido ao seu consumo crescente e
descarte incorreto, tendem a se acumular no ambiente, provocando graves efeitos na
paisagem, na biota e potencialmente na saude humana. Entre os diversos RPs destacam-
se os microplasticos (MPs), definidos como particulas (< 5mm), na sua maioria resultantes
da degradacao de RPs, que causam diversos impactos ecoldgicos, variando desde a
potencial ameaca de ingestdo acidental com consequéncias para organismos, até a
problematica da sua capacidade de adsorcao, concentragdo e transporte de poluentes
organicos.

Para a elevada quantidade de RPs e MPs, ja presentes nos ambientes, dificilmente
havera uma solugdo, contudo, uma vez ja percepcionada a sua perigosidade, a melhor
estratégia a seguir para lidar com esta problematica no futuro e reduzir os seus impactos,
€& promover a conscientizacdo social acerca da reducdo do uso de plasticos, da sua
potencial valorizacdo e deposi¢cdo correta no final do ciclo de vida. Neste contexto, a
educacdo ambiental (EA) é a melhor ferramenta para disseminar a informagédo e
sensibilizar a sociedade em geral, com o objetivo de promover a reflexdo e a compreensao
da origem, comportamento e destino dos RPs e MPs no ambiente e efeitos nos organismos
€ nos ecossistemas, pretendendo-se fomentar alteracdes de atitudes e comportamentos
para a reducao da entrada destes residuos nos ecossistemas.

Assim, para ligar este tema a outros compartimentos ambientais (solos e recursos
de agua doce), e ndo apenas o meio marinho, foram coletadas amostras de solo e de agua,
nas margens do Rio Sousa (distrito do Porto) para pesquisa de MPs, através de dois
métodos de separagao, analise em laboratério e observacao a lupa. Com os resultados
obtidos, desenvolveu-se uma atividade de EA para estudantes do 1° e 2° ciclo do Ensino
Basico. Esta atividade foi realizada em colaboragdao com a Quercus — Associagao Nacional
de Conservagao da Natureza (nucleo regional do Porto), e consistiu na realizagédo de um
levantamento de RPs nas margens da Ribeira do Arquinho (municipio da Maia) e de MPs
transportados na corrente de agua, com o objetivo de promover a reflexdo com base nas
evidéncias praticas recolhidas.

Para além da atividade de EA, foi desenvolvido material para uma exposigao
tematica de sensibilizacdo em centros comerciais, para o publico em geral, sobre a
problematica, através de uma parceria com o Colégio Internato dos Carvalhos, em
particular com estudantes do 12° ano de Artes de Industrias Gréficas, que colaboraram no

design dos cartazes, folders e banners.
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Desta forma, com a realizagado do presente trabalho, pode-se contribuir, através da
atividade de EA e da exposi¢ao tematica, para a estender o entendimento do conceito e
presenca dos RPs e MPs no meio ambiente, tanto pelos estudantes que participaram das
atividades de educagao ambiental na Quercus, quanto pelos estudantes que realizaram o

desenvolvimento grafico da exposi¢cao e ainda pelo publico em geral.

Palavras-chave: Consciencializacdo Ambiental, Educagcdo Ambiental, Microplasticos,

Poluigao, Residuos.
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Abstract

Presently, one of the biggest environmental concerns is the pollution of ecosystems
with plastic waste (RPs), due to the increasing consumption and incorrect disposal of the
latter, which tends to accumulate in the environment, causing serious effects on landscape,
in biota and potentially human health. Among the various RPs, there are the microplastics
(MPs), defined as particles (< 5 mm), in your most resulting from the degradation of RPs,
that cause various ecological impacts, ranging from the potential threat of accidental
ingestion with consequences for organisms, until the problem of adsorption capacity,
concentration and transport of organic pollutants.

For the high amount of RPs and MPs, already present in the environment, there will
be a solution, however, once perceived the danger, the best strategy to deal with this
problem and decrease its impact is to promote social awareness about the reduction in the
use of plastics, of its potential recovery and correct disposal at end of life cycle. In this
context, environmental education (EA) is the best tool to disseminate information and raise
awareness in society at large. The aim of promoting reflection and understanding of the
origin, behavior and fate of RPs and MPs in the environment and the effects on organisms
and ecosystems, to promote changes in attitudes and behaviours in order to reduce the
entry of these residues in ecosystems.

Thus, to link this theme to other environmental subjects (soils and freshwater
resources), other than just the marine environment, soil and water samples were collected
on the banks of the Sousa River (Porto district) for MP survey, through two methods of
separation, laboratory analysis and magnifying glass. With the results obtained, an EA
activity was developed for students in the 1st and 2nd cycle of Basic Education. This activity
was carried out in collaboration with Quercus - National Nature Conservation Association
(Porto regional nucleus), and consisted of a survey of PRs on the banks of Ribeira do
Arquinho (Maia) and MPs transported in the water stream to promote reflection based on
the practical evidence collected.

In addition to the EA activity, a material was developed for a thematic exhibition in
shopping centers with the purpose of raising awareness of the general public about the
problem, through a partnership with the Colégio Internato dos Carvalhos, namely with
students of Arts Graphic Industries, that collaborated with the design of posters, folders and
banners.

Furthermore, with the accomplishment of the present work, it was possible to
contribute, through the EA activity and the thematic exposition, in order to extend the

understanding of the concept and presence of RPs and MPs in the environment, whether
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by students who participated in the activities environmental education in Quercus, or by the

students who have carried out the graphic development of the exhibition as well as the

general public.

Keywords: Environmental awareness, Environmental education, Microplastics, Pollution,

Resources, Wastes.
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1 Introducgao

1.1 Residuos no ambiente

Com os processos de industrializagdo e a busca incansavel por novos produtos
para a satisfacdo do consumo da populacdo, diversos residuos sdo descartados no
ambiente, causando contaminacdo e poluicdo pela sua disposicdo inadequada. Os
residuos sdo produzidos exclusivamente pelo homem, provindos de rejeitos domiciliares,
industriais hospitalares, entre outros. Além disso, o constante acumulo de subprodutos das
manufaturas, principalmente chumbo, mercurio, moléculas/polimeros sintéticas (os) como
os plasticos, detergentes e inseticidas, ocasionaram e, ainda ocasionam, inumeros
impactos no ambiente quando nao passam por tratamento efetivo, sendo descartados de
forma incorreta ou acidental (LINHARES e GEWANDSZNAJDER, 2008; REDDY et al.,
2003).

Estima-se que a quantidade total global de residuos soélidos (RS) em geral,
produzidos no mundo anualmente, € cerca de 7 a 10 mil milhdes de toneladas, sendo os
residuos solidos urbanos responsaveis por aproximadamente 2 mil milhdes dessa
producao por ano, conforme dados do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP), em 2015. Para os paises constituintes da Organizacdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), a quantidade de RS no ano de 2014, chegou a 3,8
bilhdes de toneladas, distribuidas em uma ampla gama de distintas fontes municipais,

comerciais e industriais (Figura 1).
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Figura 1. Estimativa de diferentes fontes de residuos gerados pelos paises OCDE em 2014 (MSW: residuos urbanos e
C&D: residuos da construcao civil). Fonte: UNEP, 2015.

Os residuos organicos compreendem a maior porcentagem de ocorréncia dos

residuos soélidos urbanos, onde para os paises de baixa renda o valor é de 50% a 70% e,

1
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para os paises de alta renda, o valor é de 20% a 40% (UNEP, 2015). Normalmente, os
residuos organicos, em um ambiente natural, degradam-se e fazem parte dos processos
de reciclagem de nutrientes equilibradamente, contudo, sua producdo excessiva esta
ultrapassando a capacidade habitual de depuracdo dos ecossistemas e ainda, sua
disposic¢ao inadequada, constitui elevado potencial de contaminagdo ambiental.

Ja os RS nao-degradaveis, ndo sdao decompostos por bactérias e fungos
naturalmente presentes nos ambientes, uma vez que tais microrganismos nao possuem
enzimas capazes de efetuar a degradagdo ou oxidacdo de formula¢des quimicas
produzidas pela industria (LINHARES e GEWANDSZNAJDER, 2008). Tais formulagbes
recebem o nome de compostos xenobiodticos, sintetizados quimicamente e compreendendo
os pesticidas, combustiveis, bisfendis policlorados (PCBs), corantes, solventes, entre
outros, considerado uma ameaca de toxicidade para o ambiente e para a saude humana,
atuando até mesmo como disruptores enddcrinos (SINHA et al.,, 2009). Sua ampla
acumulagdo no ambiente, decorrente principalmente de atividades antropogénicas,
tornam-se estranhas aos individuos vivos, favorecendo sua propagacdo e, tais
particularidades fazem com que estes sejam considerados produtos ndo biodegradaveis
(REDDY et al., 2003; SINHA et al., 2009).

A matéria ndo biodegradavel ndo é eliminada pelos seres vivos e, quando €, ocorre
de forma lenta, demorando anos ou mesmo até centenas de anos para ser completamente
degradada pelos processos fisicos e quimicos, fazendo com ocorra uma oxidagao e/ou
corrosao destes materiais (REDDY et al., 2003). Por tal motivo, ocorre também o acumulo
das particulas em decomposi¢cdo no ambiente, seja no biociclo marinho (talassociclo),
dulgaquicola (limnociclo) ou terrestre (epinociclo). Esses materiais, quando disponiveis no
ambiente, tendem a ser bioacumulados por varios microrganismos e macrorganismos,
introduzindo-se na cadeia alimentar causando, portanto, uma ameaca direta aos
organismos de diferentes niveis troficos (LINHARES e GEWANDSZNAJDER, 2008).

Os biociclos marinho e dulgaquicola tem um importante papel na manutengao da
vida no planeta, sendo a agua a principal responsavel por manter o equilibrio da
biodiversidade, as relagdes entre os seres vivos, a formagao de rios, lagos e mares, a
modelagem de rochas, entre outros (BACCI e PATACA, 2008; GUERREIRO, 2009).
Porém, ndo menos importante, o ecossistema terrestre também é responsavel por garantir
a biodiversidade da Terra e assim abrigar e auxiliar o desenvolvimento das comunidades
terrestres (RILLING, 2012). Com a presenga de materiais ndo biodegradaveis, como por
exemplo o plastico, os recursos em geral estdo sendo cada vez mais afetados.

A poluicdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos por residuos solidos, é
presentemente, uma das maiores preocupagdes ambientais, principalmente aquela

ocasionada por residuos plasticos (RPs) que, devido ao seu consumo crescente, despejo

2
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incorreto e durabilidade, tendem a acumular-se no meio ambiente, provocando alteracbes
nas paisagens e ocasionando danos nos processos bioldgicos e biogeoquimicos, assim
como na biodiversidade.

Frente ao modelo de consumo atual, caracterizado pela produgéo crescente dos
mais diversos RS, sdo adotadas medidas Unicas, através dos sistemas integrados de
gestdo, oferecendo solucdes diferenciadas para os residuos, de acordo com as suas
caracteristicas (CORREIA, 2012). Tais solugbes s&o enquadradas em programas
integrados, tais como: redugdo e reutilizacdo de residuos, reciclagem, compostagem,
incineracao energética, aterros energéticos, aterros de rejeitos, programas de educagéao
ambiental e programas de participacdo comunitaria (RUSSO, 2003). Porém, ainda que tais
medidas de prevencdo e tratamento sejam adotadas, estima-se que pelo menos 3 mil
milhdes de pessoas no mundo ainda ndo tenham acesso a instalagbes controladas de
eliminacao de residuos e ainda, 2 mil milhées de pessoas nao possuem acesso a coleta
de residuos sdlidos, sendo nos paises de baixa renda (UNEP, 2015), a eliminagédo da

maioria dos residuos efetuada na forma de despejos ndo controlados ou queimadas.

1.2 Plasticos

O plastico tornou-se um material presente em grande parte dos utensilios utilizados
pela sociedade moderna, sendo considerado fundamental no progresso da humanidade e
do mercado mundial. No século XIX iniciou-se o desenvolvimento de um tipo de material
plastico a base de celulose produzido a partir de madeira ou palha, denominado celuloide.
Posteriormente, surgiram novos produtos, como a resina de acetato de celulose e, ja no
século XX, mais especificamente entre os anos de 1900 e 1940, obtiveram-se grandes
avancgos cientificos e tecnolégicos na produgao do primeiro termorrigido de baquelite e
ainda, com a 12 Guerra Mundial (1914-1918), ocorreu um estimulo no desenvolvimento de
materiais plasticos, como o cloreto de polivinil (PVC), na Alemanha, que poderia substituir
uma gama de materiais escassos, como a borracha por exemplo. No inicio do ano de 1930,
foi elucidada a teoria da sintese das substancias dos materiais poliméricos, gerando grande
avanco para a fabricagéo e surgimento de novos polimeros. Com a chegada da 22 Guerra
Mundial (1939-1945), foi possivel manufaturar uma larga diversidade de polimeros, através
do investimento na pesquisa cientifica, para a utilizagdo em equipamentos, explosivos e
aeronaves. Em 1960 houve o desenvolvimento de novos aditivos e, com isso, originou-se
uma mistura que possibilitou uma melhoria na qualidade dos produtos, sendo adaptados

para novas tecnologias de processamentos, moldagem, misturas e revestimentos,
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tornando o seu uso cada vez mais acentuado pela sociedade contemporanea (COLE et al.,
2011; MULDER, 1998).

Os materiais plasticos sdo considerados polimeros sintéticos, constituidos por
cadeias poliméricas de monémeros organicos ou sintéticos, produzidos a partir de fontes
nao renovaveis. A sua principal matéria-prima derivada principalmente de petréleo, é
composta de carbono, hidrogénio, silicio, oxigénio, cloreto e nitrogénio. Sua producao
ocorre através de um processo quimico que consiste na unido de mondémeros, denominado
polimerizacdo (ANDRADY e NEAL, 2009; DERRAIK, 2002; RIOS, 2010). A polimerizagao
pode ser efetuada por dois distintos processos: o de adicdo, onde s&o geradas
macromoléculas pela insercdo de novos mondmeros a uma estrutura molecular ja formada,
ocasionando o reagrupamento das ligagdes quimicas, sem a supressao de moléculas ou
atomos, e o de condensacgéao, consistindo na ligacdo de dois mondmeros, resultando a
libertagdo de uma molécula menor, como por exemplo de agua ou acido cloridrico (KOTZ
et al., 2012).

Os plasticos podem ser classificados consoante as suas caracteristicas térmicas
em termorrigidos, termofixos e termoplasticos onde, tais propriedades dependem do
tamanho e estrutura das moléculas formadoras. Sao também caracterizados pela sua alta
maleabilidade, o que o que os torna facil de moldar através da aplicacdo de calor ou
pressao, resultando consequentemente em polimeros resistentes, leves e de longa
duracdo (ANDRADY e NEAL, 2009; DERRAIK, 2002). Os plasticos sdo também
caracterizados de acordo com o seu tamanho, em uma escala decrescente e denominados:
macroplasticos, mesoplasticos, microplasticos e nanoplasticos (ANDRADY, 2011).

Atualmente sao produzidas mais de 200 familias de tipos de plastico diferentes,
sendo as principais: nylon ou poliamida (PA), polietileno (PE), polipropileno, PVC ou
cloreto de polivinil, estireno e poliestireno (PS), éter de polifenileno, polihidroxialcanoato,
poliuretano, polissulfona, polifenilsulfona, tereftalato de polibutileno, poliolefina,
elastdmero, polietileno tereftalato, policarbonato, acetato de polivinila, baquelite,
acrinonitrila butadieno estireno, tereftalato de policiclohexileno, acetato de celulose,
acrilonitrila butadieno estireno, entre tantos outros (ANDRADY e NEAL, 2009).

Um aspeto importante a ser considerado é a quantidade de plasticos produzidos
em todo o mundo, sendo que, de acordo com a UNEP (2016), aproximadamente 311
milhdes de toneladas de plastico foram produzidas globalmente em 2014.
Aproximadamente 4% da producao mundial de petréleo é utilizada para produzir plasticos
e uma porcentagem semelhante é usada como energia no processo de
producao. Normalmente, % da producao sdo embalagens descartaveis. As trés regides do

globo que dominam na producgéo destes materiais s&o: Asia, Europa e América do Norte
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e, se as tendéncias atuais de producado e utilizagcdo continuarem, a produgédo devera

aumentar para cerca de dois mil milhdes de toneladas até 2050.

Ja segundo a organizacgao PlasticsEurope (2016), a produgao de plasticos mundial
passou de 230 milhdes de toneladas em 2005, para 245 milhdes de toneladas em 2006,
com a diferenga de apenas um ano, atingindo o valor de produgdo de 322 milhdes de
toneladas por ano, em 2015. Porém, o inverso ocorreu na Unidao Europeia (U.E.), que no
mesmo periodo (2005 — 2015), decresceu o valor da produgédo de 61 para 58 milhdes de
toneladas por ano (Figura 2). Atualmente, o maior produtor de plasticos € a China,
representando 27,8% da produgdo mundial, seguida pela U.E. e América do Norte, com

18,5% de produgéo (Figura 3).

Producdo de Plasticos no Mundo e U.E.
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Figura 2. Produgéo de plasticos no mundo e na U.E. Fonte: PlasticsEurope, 2016.
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Nos ultimos anos e décadas, os plasticos de grandes dimensdes (macroplasticos e
mesoplasticos) foram estudados de uma forma ampla, porém, verifica-se mais
recentemente uma maior preocupagao e pesquisas relacionadas com os microplasticos e

nanoplasticos.

1.3 Microplasticos

1.3.1 Conceitos gerais, sua origem e destino final

Entre os diversos RPs, destacam-se os microplasticos (MPs), definidos por
particulas que podem ser microscoépicas, de tamanho inferior a 5mm e que sofreram
degradacéao fotoquimica e/ou abrasao, resultando em fragmentos de material plastico e
fibras, derivados de diversos tipos de plasticos de maiores dimensdes (CLAESSENS et al.,
2011; MOORE, 2008).

Os processos quimicos, fisicos e bioldégicos podem reduzir a integridade estrutural
de alguns detritos plasticos, resultando na sua fragmentacdo (BROWNE et al., 2007). No
decorrer de longo periodos, principalmente quando ha exposi¢ao direta a luz solar, pode
ocorrer a foto-degradacao, processo no qual a radiacao ultravioleta presente promove a
oxidagdo da matriz polimérica, causando clivagem quimica ou quebra das moléculas
presentes no material (ANDRADY, 2011; BERGMANN et al., 2015; COLE et al., 2011).

Apesar da poluicdo por MPs ser praticamente invisivel ao olho humano, os
fragmentos de plasticos estdo presentes em praticamente todos as matrizes ambientais,
sendo os plasticos de maiores dimensdes encontrados em grande abundancia nos
oceanos. O acumulo destes residuos pode ocorrer em regides costeiras e estuarinas,
sendo normalmente regides urbanizadas, remotas ou até mesmo protegidas
ambientalmente, causando diversos impactos ecoldgicos (CLAESSENS et al., 2011).

Os MPs podem ser classificados como primarios ou secundarios, de acordo com a
sua via de entrada no ambiente. Os MPs primarios (Figura 4) sdo aqueles de tamanho
microscopico, resultantes de processos de fabricagao inicial de resinas, onde o seu
tamanho ja é definido (mas menor que 5 mm) e até mesmo padronizado. Normalmente
possuem formato de pequenos granulos ou esferas (pellets), que podem ser utilizados
diretamente na producao de produtos de higienizagdo pessoal, tais como cremes dentais
e esfoliantes cosméticos, contendo minusculos fragmentos plasticos que entram no
ambiente principalmente através de descargas de aguas residuais (DERRAIK, 2002;
GREGORY, 2009). Sao também chamados de pallets de resinas plasticas,

correspondentes a matéria-prima utilizada na industria e possuem diferentes formatos,
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sendo estes esféricos, ovais ou cilindricos e, ainda, possuem de 2 a 5 mm de didmetro
(COSTA et al., 2010; GORYCKA, 2009).

Figura 4. MPs primarios.

Ja os MPs secundarios (Figura 5) sdo aqueles resultantes da desagregagéo de RPs
de maiores dimensdes, gerando fragmentos, filmes ou fibras plasticas que séo capazes de
atingir menores tamanhos, particularmente pela reducdo de sua integridade estrutural
através de processos quimicos, fisicos ou biologicos. Estes MPs sao gerados
essencialmente a partir de produtos utilizados pelo consumidor final e, sdo alguns
exemplos: embalagens de mercadorias e alimentos, sacolas ou sacos, fibras procedentes
das lavagens de roupas, linhas de pesca (nylon), entre uma vasta lista de outros residuos
(RYAN et al., 2009; THOMPSON, 2004).

Figura 5. MPs secundarios.

Para ambos tipos de MPs, as concentracbes e distribuicbes nos ambientes
aquaticos tem aumentado drasticamente, sobretudo pelo descarte incorreto em solos, rios
e corregos, confluindo para o ambiente marinho através dos cursos de agua ou por
escorréncias, terminando nos mares e oceanos (GREGORY, 2009). Quando disponiveis
no ambiente marinho, os MPs primarios e secundarios possuem diversificadas fontes

resultantes do seu uso em terra ou diretamente no meio marinho (Figura 6). No ambiente
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marinho, quando ha o descarte direto e indevido de RPs em toda a zona costeira, ou até
mesmo no mar, ocorre também a formagdo dos MPs secundarios devido a degradacéo,

conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Fontes de microplasticos por setor maritimo — Adaptado de UNEP, 2016.

Fonte Produtora Microplastico Primario Microplastico Secundario Local

Fragmentos e fibras provenientes da

Pesca - utilizagao operacional de artes de pesca,
cordas
Agquacultura ) Fragmentos e fibras de uso operacional Q
q de redes, cordas e boias (EPS) %
5
Expedicao Perda acidental de pastilhas ) =
(Pesquisas) de resina plastica 3

Produtos de higiene e

Cruzeiros (Turismo) cuidados pessoais

PACKAGING

39.9%

BUILDING &
CONSTRUCTION

19.7%

OTHERS

ELECTRICAL & AUTOMOTIVE

ELECTRONIC
8.9%

5.8%

AGRICULTURE

3.3%

Figura 6. Diferentes tipos de fontes na U.E. Fonte: PlasticsEurope, 2016.

1.3.2 Problemas ocasionados e estudos relacionados

As contaminacdes ocasionadas pelos MPs sdo extensas devido a sua persisténcia,
elevada capacidade de dispersdo, pequenas dimensdes e resisténcia a degradacédo
natural, variando desde a potencial ameaca de ingestdo acidental por organismos, até a
problematica possibilidade de concentracdo e transporte de distintos poluentes organicos
persistentes (POPs). Diversos estudos e pesquisas cientificas comprovam que, uma das
mais importantes causas de mortalidade de diferentes espécies de organismos marinhos
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(vertebrados e invertebrados) € a ingestdo de fragmentos plasticos (ANDRADY, 2011;
CARSON, 2013; COLE et al., 2011; ROCHMAN et al., 2014).

Os MPs, que eventualmente acabam por atingir sobretudo o meio marinho em seu
percurso final, também n&o sao facilmente degradados no ambiente em questado, sendo
que, em condicbes ambientais normais, a taxa de degradacao de polimeros sintéticos é
extremamente baixa, e o tempo de degradacgao varia de décadas a séculos (ROEX et al.,
2013). Além disso, sabe-se também que é totalmente desconhecida a quantidade de MPs
que estdo na zona abissal, ja que o local ainda € pouco explorado (BERGMANN et al.,
2015; WOODALL et al., 2014).

Segundo Wagner et al. (2014) é fundamental efetuar uma monitorizagédo dos RPs
em geral e dos MPs em patrticular, ndo enfatizando somente o meio marinho, mas também
os sistemas dulgaquicolas. Isto porque os dados sobre a presenca de MPs na coluna de
agua e em sedimentos fluviais sdo exiguos, o que dificulta uma correta avaliagao de riscos
dos RPs, ja que a mesma requer que se investiguem as fontes, a sua distribuicdo no
ambiente, a sua interacdo com outros contaminantes, o seu o destino no ambiente, assim
como a exposicao e os efeitos toxicolodgicos dos MPs nas principais espécies de agua doce
(Figura 7).

Relativamente as fontes de MPs, no estudo de Wagner et al. (2014) também é
mencionado que, as lamas produzidas pelas estacdes de tratamento de aguas residuais
(ETAR) despejadas em aterros ou utilizadas como fertilizantes na agricultura, podem
transferir MPs para lagos, rios e bacias hidrograficas através do escoamento superficial a

partir dos solos.
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ADAPTACAD

RISCOS PARA
C AMBIEMTE

(7] MONITORIZAGAD AMBIENTAL
77 TOXICOLOGIA AMBIENTAL

- QUIMICA AMEBIENTAL

Figura 7. Esquema de exemplificagdo das areas que necessitam de maiores investigagdes para avaliagcdo dos riscos
ambientais, ocasionados pelos MPs em ecossistemas de agua doce - Adaptado de Wagner et al., 2014.
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Estudos realizados por Fendall e Sewell (2009) e ainda por Mason et al. (2016)
verificaram que particulas de MPs, principalmente as provenientes de cosméticos
esfoliantes, e microfibras resultantes das lavagens de roupas sintéticas, entram pelos
sistemas de esgoto, através das redes de escoamentos, e nao sao filtradas durante os
processos de tratamento das aguas residuais nas estag¢des de tratamento (ETAR), uma
vez que as técnicas convencionais, e as respectivas infraestruturas nao foram projetadas
para a remog¢ao deste tipo de residuo (Figura 8). Conforme enuncia Talvitie e Heinonem
(2014) é correto entdo afirmar que as particulas de MPs uma vez despejadas nas aguas
residuais, facilmente tém entrada Ilivre em ecossistemas dulcaquicolas e,
consequentemente marinhos, considerando assim que uma ETAR pode ser uma relevante

fonte de dispersdo de MPs para o meio ambiente.

G RECIRCULACAO EFLUENTE
T T

AGUAS RESIDUAIS
DOMESTICOS TANQUE

NAO TRATADAS IMOHFF
GRADE MANUAL

LEITO )
PERCOLADOR DECANTADOR SECUNDARIO f

—

EFLUENTE TRATADO
(Meio hidrico)

BY-PASSS EMERGENCIA

DEPOSICAQ FINAL
(Valorizacao agricola)

‘ LEITOS DE
HY  secacen

== DRENADOS

MEIO RECEPTOR

Figura 8. Esquematizagéo dos processos primarios, secundarios e terciarios de uma ETAR, onde mesmo apés o
tratamento completo, os fragmentos plasticos persistem no efluente final tratado - Adaptado de Fendall e Sewell (2009);
Mason et al. (2016).

Hammer e VanBrocklin (2016) realizaram um estudo no lago Champlain, entre Nova
York e Vermont (Estados Unidos) onde quantificaram e caracterizaram os MPs
encontrados no trato digestivo de diversos organismos aquaticos: Phalacrocorax auritus,
Osmerus mordax, Micropterus salmoides, Lepomis macrochirus, Gammarus fasciatus,
Hemimysis anomala, Dreissena polymorpha, Alosa pseudoharengus e varios insetos
aquaticos dulgaquicolas. Os resultados sugeriram que a maioria dos MPs presentes em
todos os organismos investigados foram fibras (67%), fragmentos (19%), filmes (10%) e
granulos (4%), nas proporgdes descritas. Nao foram observados MPs em mexilhdes-zebra.
Os anfipodes continham fibras (50%), fragmentos (25%) e filmes (25%). Hammer e
VanBrocklin (2016) citam ainda que os MPs que sdo ingeridos pelos organismos
dependerado das caracteristicas e do comportamento dos mesmos, bem como do tipo de
MPs a que estao expostos, podendo estes serem transferidos para outros niveis troficos.

Na transicdo entre o ecossistema dulgcaquicola e marinho, pesquisas também

apontam a presenca de MPs em estuarios, indicando um possivel fluxo destas particulas
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para outros ecossistemas. Na China, Zhao et al. (2014) caracterizaram diferentes tipos de
fragmentos no estuario local, situado entre o rio Yangtze e o mar oriental, onde, por ordem
de abundancia, foram encontradas fibras, granulos, peliculas plasticas e algumas
esférulas, todos com cores, formas e tamanhos variados (entre 0,5 e 5mm). No Reino
Unido, Gallagher et al. (2015) também analisaram a quantidade e as caracteristicas gerais
dos MPs presentes no complexo estuarino de Solent, em Hampshire. Estes autores
encontraram sobretudo fibras arredondadas, provindas provavelmente de lavagens de
roupas, esferas de plastico primario derivadas supostamente de esfoliantes cosméticos
(em particular o polietileno e polipropileno) e uma pequena quantidade de MPs irregulares,
indicativos da degradacao de plasticos de maiores dimensdes no ambiente.

Nos ambientes marinhos e costeiros, a comunidade cientifica tem estudado e
documentado amplamente pesquisas que evidenciam a presenca de RPs e MPs na biota
(Figura 9) de tais ambientes, sobretudo nos ultimos quarenta anos GALL e THOMPSON,
2015; MOORE, 2008). E provavel que a maioria dos vertebrados marinhos (e alguns
invertebrados também) estejam diretamente vulneraveis aos problemas ocasionados pelos
plasticos nos oceanos, seja pela ingestdo acidental e proposital ou pelo emaranhamento,
porém, a literatura mundial aborda maiormente os efeitos em tartarugas, aves e mamiferos,
citando que, atualmente, cerca de 90% de todas as espécies de aves marinhas, possuem
MPs em sua estrutura fisica (JAMBECK et al., 2015; MOORE, 2008).

Estudos realizados por Bolton e Havenhand (1998), Hart (1991), Wilson (1973) e
diversos outros pesquisadores abaixo mencionados, indicaram a presenga de MPs e a
capacidade de ingestdo em organismos, incluindo zoopléancton, invertebrados, larvas e
adultos de equinodermes, copépodes, crustaceos, moluscos, anelideos (Tabela 2), através

de uma série de experimentos laboratoriais.

Figura 9. RPs encontrados no trato intestinal de tartaruga marinha (Projeto TAMAR Brasil).
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Tabela 2. Estudos laboratoriais demonstrando a presenca de microplasticos na biota marinha — Adaptado de Cole, 2011.
Microplastico

Espécie Fonte
P (um)
Acartia tonsa (Copépodes) 7-70 Wilson, 1973
Arenicola marina (Anelideo) e Mytilus edulis Van Cauwenberghe et al.,
15 - 1175
(Molusco) 2015
, . . - Van Cauwenberghe e
Crassostrea gigas e Mytilus edulis (Bivalves) Varios Janssen, 2014
Daphnia magna (Crustaceo) 0,1-2 Rist et al., 2017
Echinodermata larvae 10-20 Hart, 1991
Eriocheir sinensis (Crustaceo) 50 - 5000 WOJc1k—FuggI1e6wska etal.,
Galeolaria caespitosa (Anelideo) 3-10 Bolton e Havenhand, 1998
Galeus melastomus (Peixe cartilaginoso) Varios Alomar e Deudero, 2017
Invertebrados: anflpoqes, crutaceos, 10 Setéls et al., 2016
moluscos e poliquetos
Placopecten magellanicus (Molusco) 16-18 Brillant e MacDonald, 2002

Orchestia gammarellus (Anfideo) Arenicola
marina (Anelideo) 20 - 2000 Thompson et al., 2004
Semibalanus balanoides (Crustaceo)

Mullus surmuletus (Salmao vermelho) Varios Alomar et al., 2017
Mytilus edulis (Mexilhdo) 2-16 Browne et al., 2008
Holothuroidea (Pepinos do mar) Varios Grahan e Thompson, 2009

Ainda no ambito do ambiente marinho, Gall e Thompson (2015) revisaram 340
publicacdes originais documentando o encontro entre diversos organismos marinhos com
detritos plasticos, para 693 espécies identificadas. Os autores verificaram que 243
espécies das 340 publicacbes analisadas, foram afetadas pelos detritos plasticos pelo
emaranhamento de contato, totalizando 30.896 individuos. Ja para os efeitos de ingestao
acidental, foram identificadas 208 espécies, totalizando 13.110 individuos. Gall e
Thompson (2015) ainda relatam que, todas as espécies de tartarugas marinhas, 54% de
todos os mamiferos marinhos e 56% de todas as espécies de aves marinhas foram
atingidas pelos efeitos de ingestdo ou emaranhamento ocasionados pelos plasticos.
Finalmente, os autores conseguiram identificar as regides mais prejudicadas, sendo

nomeadamente a Europa, Australia e América do Norte (costa leste e oeste).
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Ja Rilling (2012) afirma que, estudos e pesquisas efetuados no solo sdo escassos,
porém essenciais para uma melhor compreensao da dispersao dos residuos plasticos de
maiores dimensbes e dos MPs, uma vez que as ocorréncias destes fragmentos sao
frequentes principalmente em campos agricolas, aterros e outros depdsitos de superficie.
Também é relatado que, alguns organismos presentes no solo, sobretudo as minhocas,
podem contribuir para uma continua formacao de MPs secundarios, pois os fragmentos
plasticos ingeridos passam pela moela destes anelideos, retornando assim para o solo.
Neste contexto, Rodriguez-Seijo et al. (2017), realizaram um ensaio onde minhocas da
espécie Eisenia andrei foram expostas a diferentes concentracbes de MPs em um solo
artificial, para testar os efeitos de MP na sua reproducéo, sobrevivéncia, crescimento e,
como resultado, ndo foram observados efeitos nestes parametros. Entretanto, pela analise
de espetroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR-ATR) e de
histopatologia, foram evidenciados danos no trato digestivo e respostas do sistema
imunologico. Outros organismos pertencentes a fauna do solo, como os colémbolos, os
acaros e alguns mamiferos subterrdneos cavadores (como as toupeiras), também podem
favorecer uma maior disponibilizacao de MPs pelo ato de raspagem, através da abraséo e
incorporacao desses residuos no solo (RILLING, 2012).

Os MPs ainda podem apresentar substincias adversas como corantes,
estabilizantes e metais, além de, como ja mencionado anteriormente, uma capacidade
elevada de concentracao e transporte de POPs, como Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDTs)
e Bifenilos policlorados (PCBs), sendo suscetiveis também a contaminacao por diferentes
tipos de poluentes presentes nas massas de agua, incluindo metais que podem causar
disturbios nos sistemas endocrinoldgicos de alguns organismos, como problemas
hormonais, alteracdes na taxa de crescimento e reproducgao, entre outros efeitos nocivos
(COLE et al., 2011; MOORE, 2008; OEHLMANN et al., 2009).

Finalmente, alguns estudos afirmam que, além de todos os problemas ocasionados,
os MPs ainda podem contribuir para a introdugdo e transporte de microrganismos
patdbgenos ou espécies invasoras, sobretudo no ambiente marinho, como cnidarios
hidroides, algas, moluscos bivalves, entre outros (GREGORY, 2009). Isso devido a
hidrofobicidade da sua superficie (principalmente polimeros plasticos hidrofébicos como o
PE e o PS), que promove a formacao de biofilmes, consequentemente, se transformando
em um substrato artificial e favorecendo o crescimento da biota microbiana (SIVAN, 2011;
ZETTLER et al., 2013).
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1.4 Residuos Plasticos e Microplasticos: possiveis solugdes e

como minimizar seus efeitos

A utilizacdo de plasticos no quotidiano oferece diversos beneficios aos seres
humanos, como seguranga alimentar, assepsia de materiais médicos, utensilios
domeésticos de uso em geral, entre muitos outros. Como sua aplicagédo esta se tornando
cada vez mais ampla em todo o mundo, é possivel verificar um descomunal acumulo de
RPs. Além disso, sabe-se que muitos plasticos levam mais de 100 anos para degradagao
total no ambiente, dado que algumas das suas caracteristicas determinantes como a sua
alta massa molar e hidrofobicidade dificultam a a¢do dos microrganismos e de suas
enzimas na superficie do polimero (REDDY et al., 2003).

O plastico € um material altamente resistente que pode levar muitos anos para ser
degradado no ambiente. Os RPs constituem uma grande porcdo, especialmente em
volume, dos residuos sdlidos coletados no mundo e, sem tratamento adequado, quando
abandonados incorretamente, sdo acumulados e causam a poluicdo dos solos, rios e
oceanos, afetando consequentemente alguns constituintes destes ecossistemas.

Outro aspecto demasiadamente importante, que contribui para o avango da
contaminacéo, € a dispersao dos RPs, a qual se da a partir de fontes terrestres, através do
seu uso indiscriminado, pelas atividades antropogénicas como o comércio, pesca, turismo,
industrias e atividades recreativas, atingindo os ambientes aquaticos pelas correntes,
ventos e ondas (COLE et al.,, 2011). Outro fator relevante que confere resisténcia a
degradacdo no ambiente é a durabilidade, uma caracteristica comum da maioria dos
plasticos e, essa propriedade, juntamente com a incapacidade do gerenciamento eficaz do
plastico no final de sua utilizagao, resultam na concentracido de RPs e MPs no ambiente,
tornando-se um problema global (ANDRADY, 2011; UNEP, 2016). Ainda, a inércia e alta
resisténcia dos RPs disponiveis no ambiente, justificadas pela massa molar elevada, alto
grau de compactagao das moléculas e sua hidrofobicidade, sao os principais fatores que
interferem na resisténcia ao ataque microbiano (HADDAD et al., 2005).

Segundo Jambeck et al. (2015), a populagao da regido costeira de 190 paises teria
sido responsavel pelo descarte de 9 milhdes de toneladas de RPs nos oceanos somente
no ano de 2015, estimando a existéncia de aproximadamente 580 mil fragmentos plasticos
por km2. Anteriormente, Derraik (2002) havia verificado a predominancia de RPs, na
década de 90 e inicio de 2000, ao avaliar a porcentagem do residuo em relagcdo a
quantidade total de lixo recolhido e documentado em artigos cientificos publicados, em

diferentes locais do planeta nos mais diversificados ambientes marinhos (Tabela 3).
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Tabela 3. Percentagem de plasticos na composigao do lixo marinho, recolhidos em diferentes regides do mundo —
Adaptado de Derraik, 2002 e Gorycka, 2009.

Plasticos contidos

Local no lixo (em %) Fonte
Santa Lucia, Caribe 51 Corbin e Singh, 1993
Baia de Biscaia, Atlantico 92 Galgani et al., 1995
Costa Mediterranea, Franga >70 Galgani et al., 1996
Costas da Europa >70 Galgani et al., 2000
Caribe do Panama 82 Garrity e Levings, 1993
Georgia, Estados Unidos 57 Gilligan et al., 1992
50 praias da Africa do Sul >90 Gregory e Ryan, 1997
88 sitios na Tasmania 65 Gregory e Ryan, 1997
Argentina 37-72 Gregory e Ryan, 1997
Australia 62 Gregory e Ryan, 1997
Alasca, Estados Unidos 47-56 Hess et al., 1999
Baia de Téquio 80-85 Kanehiro et al., 1995
Oceano Pacifico (Norte) 86 Laist, 1987
México 60 Lara-Dominguez et al., 1995
Halifax Harbour, Canada 54 Ross et al., 1991
Nova Zelandia 75 Smith e Tooker, 1990
Grécia 79-83 Stefatos et al., 1999
Alemanha 75 Vauk e Schrey, 1987
Australia 32 Whiting, 1998
Reino Unido 63 Williams e Tudor, 2001

Para dar resposta a este problema, algumas estratégias s&o presentemente
aplicadas no tratamento de RPs em geral, como por exemplo a disposi¢cao em aterros, a
incineracao e a reciclagem ou a sua biodegradacao, porém, a capacidade dos aterros é
limitada e a incineracao ainda é considerada um processo de custo elevado e poluente. O
processo de reutilizagdo do plastico pela reciclagem, tem como objetivo evitar as emissbes
de gases com efeitos de estufa que, de certa forma resultam da incineragdo. Contudo, e
ainda que preferivel, a reciclagem envolve demasiada mao de obra para limpeza,
separagdo e identificagdo dos materiais (GRADUS et al.,, 2017; MARINICHEV e
MARSHALKA, 2012; REDDY et al., 2003).

A biodegradacéo seria a melhor alternativa para auxiliar na minimizagao do acumulo
de RPs e MPs no ambiente, uma vez que é considerada um processo natural de
decomposicao de matérias, principalmente de origem orgénica, pela agao de determinados
organismos. Atualmente, tais processos sdo aplicados a diferentes tipos de residuos
resultantes da atividade humana, como por exemplo a utilizacdo de bactérias em ETAR,

compostagem doméstica, e aterros semi-aerobico, sendo este ultimo um novo conceito de
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disposicao de residuos sélidos onde a decomposigcado dos residuos € acelerada, gerando
baixa emissdo de metano (MUENMEE et al., 2016).

Segundo Paco et. al. (2017), especificamente para os materiais plasticos, cada vez
mais pesquisas estdo sendo desenvolvidas, envolvendo a utilizagdo de microrganismos
(sobretudo bactérias e fungos) com elevada capacidade enzimatica para degradacao de
hidrocarbonetos e outros compostos organicos (Figura 10). Tal processo, consiste na
tentativa de oxidagéo do polimero sintético, resultando na formacgéao residual de carbonilo,
podendo este ser posteriormente degradado por consoércios de microrganismos (SIVAN,
2011).

C0Oz, H20, CH4, N2
E OUTROS METABOLITOS

ENZIMA

POLIMEROS PLASTICOS FRAGMENTOS PLASTICOS
Figura 10. Representagdo geral das etapas de degradagao microbiana de fragmentos plasticos — Adaptado de Kale et al.
2015.

Krueger et al. (2015) afirmam que a taxa de degradacgéo dos plasticos comumente
utilizados é relativamente baixa, ja que os microrganismos sdo expostos apenas a uma
minima area superficial da estrutura polimérica em questdo, até mesmo naqueles
considerados altamente biodegradaveis como o PE e, de grau de biodegradacéo
moderado, como a PA por exemplo. Ainda que maiores informacbes sobre a
biodegradacdo de polimeros sintéticos sejam escassas, segundo experimentos dos
mesmos autores, fungos basidiomicetes foram capazes de efetuar despolimerizagéo de
poliestireno de forma parcial.

Uma outra alternativa ainda mais viavel, mesmo que benéfica somente a longo
prazo, seria a fabricagdo de bioplasticos, ndo somente devido aos impactos negativos que
os plasticos comuns e os MPs ocasionam nos ambientes, mas também pela escassez das
fontes de combustiveis fésseis. Os bioplasticos podem ser produzidos através de fontes

de recursos renovaveis, como por exemplo culturas e residuos agricolas (milho, madeira,
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celulose, entre outros), modificando a composicdo dos polimeros em biopolimeros e
aumentando sua biodegradabilidade nos mais diversos ecossistemas, ja que alguns
microrganismos possuem capacidade de degradar amido, lignina, celulose e
hemiceluloses (KALE et al., 2015; SIVAN, 2011; YARADODDI et al.,, 2016). Alguns
microrganismos como bactérias e fungos catalisam a biodegradagdo de biopolimeros
através de enzimas, utilizando-os como produto final, sendo possivel obter um elevado
grau de degradacao sobretudo no solo (EMADIAN et al., 2016).

Os plasticos biodegradaveis sdo quimicamente sintetizados e se tornam suscetiveis
a degradacao enzimatica de certos microrganismos, como por exemplo o acido polilactico,
0 acido poliglicélico e o alcool polivinilico. H4 também os bioplasticos que sao produzidos
através da mistura de amido e plastico (amido-polietileno), reduzindo o tempo de
degradacéo no ambiente (parcialmente biodegradavel), mas com funcionalidade inferior ao
dos plasticos convencionais, apresentando também solubilidade aquosa, tornando-se
restritamente aplicavel (KHANNA e SRIVASTAVA, 2005).

Atualmente, a industria vem desenvolvendo avangos tecnolégicos com as praticas
de incorporacao e utilizacdo da celulose (polissacarideos) na producao de bioplasticos. A
celulose é constituida de mondémeros de glicose, tornando-se uma substancia fibrosa
cristalina e soluvel em agua. Na industria, é utilizada como acetato de celulose ou, como
também conhecido, por ésteres de celulose, termoplastico resultante da esterificacdo da
hidroxila com acido acético ou anidrilo (BAYER et al., 2014).

Na india, Yaradoddi et al. (2016) conseguiram comprovar que a utilizagéo de casca
de banana confere flexibilidade na sintese de bioplasticos e, ainda mais relevante, que a
taxa de degradacgéao é rapida e eficaz, positivando a utilizagdo de residuos de frutas na
confeccao destes materiais. Contudo, serdo necessarios estudos mais aprofundados até
se chegar a obter produtos finais.

Os bioplasticos possuem uma comercializacdo mundial ainda relativamente baixa,
0 que torna seu custo de producédo superior ao dos plasticos petroquimicos convencionais,
impossibilitando assim sua aplicagao na maioria dos processos industriais

No entanto, presentemente, verifica-se um numero crescente de produtos
biodegradaveis no mercado, sendo estes introduzidos pelas industrias com o intuito de
evitar o consumo dos plasticos convencionais. Para comprovar a rotulagao “100%
biodegradavel” do produto sponge cloths (pano de limpeza de algodao organico) de duas
marcas (A e B) comercializadas em toda a Europa, Vaverkova e Adamcova (2015)
realizaram um teste de compostagem em um ambiente laboratorial controlado por 22
semanas. Os produtos foram fragmentados, misturados com um material sintético
biodegradavel sdélido e sujeitos a degradacdo aerdbica onde, para aproximar o teste das

condigdes ambientais reais, foram preparados dois biorreatores de compostagem. Com os
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resultados, os autores puderam concluir que a taxa de degradagdo da marca B mostrou
um nivel alto de biodegradagéao (entre 84,8% e 87,8%), enquanto a marca A mostrou uma
taxa de decomposicao demasiadamente lenta (entre 12,8% e 21,7%). A principal concluséo
que os autores obtiveram com o estudo é que a biodegradacéo de bioplasticos depende
diretamente do ambiente no qual s&o inseridos e da sua natureza quimica, sendo que as
temperaturas testadas nao foram propriamente representativas das condicdes reais.

Assim sendo e, dados os perigos para o ambiente ocasionados pelos diversos RPs
e MPs, é preciso adotar um consumo mais responsavel, reutilizar e descartar corretamente
este tipo de residuo, além de utilizar o material rejeitado como fonte de energia ou
transforma-lo em algum material reaproveitavel. Por conseguinte, ndo existindo até a data
uma solugdo para a elevada quantidade de RPs e MPs ja presentes em diversos
compartimentos ambientais, e uma vez ja percepcionada a sua perigosidade para os seres
vivos, a Unica alternativa imediata a ser tomada em consideragao é a conscientizacao
social acerca da reducdo do uso de plasticos da sua potencial valorizagcdo e deposicéo
correta no final do ciclo de vida, sendo, neste contexto, a educagcdo ambiental (EA), a

melhor ferramenta para disseminar a informacao e sensibilizar a sociedade em geral.

1.5 Educagao Ambiental

Atualmente, estd ocorrendo uma significativa mudanga no comportamento da
populagdo em geral a respeito das mais diversificadas questdes ambientais, ampliando o
interesse pela preservagao do ambiente, consequentemente gerando individuos com
conhecimentos mais amplos sobre os impactos ambientais ocasionados pelo presente
modelo de desenvolvimento econémico mundial (MARCATTO, 2002).

Ao longo dos anos, mais precisamente desde a década de 70, os conceitos,
principios, objetivos, diretivas e metodologias da EA vem sendo discutidos e, o seu
significado tem sido “lapidado” em conjunto com os conceitos de sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel, através de varias conferéncias internacionais, nacionais e
regionais sobre o ambiente, promovidas e/ou apoiadas pela Organizagdo das Nagbes
Unidas para a Educacao, Ciéncia e Cultura - UNESCO.

Nao é pretensdo deste estudo elucidar o histérico da EA, porém é de suma
importancia expressar como sua evolugao se tem inserido na educacéao e na disseminagao
do conhecimento ambiental, através dos principais marcos e acontecimentos importantes,

cujos antecedentes estdo abaixo descritos (Tabela 4).
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Tabela 4. Importantes acontecimentos e marcos histéricos da EA - Adaptado de Marcatto, 2002.

Ano Local Antecedentes

1952 Londres, Inglaterra Polui¢éo atmosférica de origem industrial.
1952-1960 Nova lorque, EUA Poluigéo atmosférica de origem industrial

1953 Minamata, Japao Polui¢ao industrial por mercurio.

1962 Boston, EUA Livro “Silent Spring” por Rachel Carson.

1968 Paris, Franga Conferéncia da Biosfera.

1972 Estocolmo, Suécia Conferéncia da ONU sobre o ambiente.

1975 Belgrado, lugoslavia Origem da Carta de Belgrado sobre EA.

1977 Thilisi, ex-Unido Soviética Conferéncia Intergovernamental de EA.

1986 Chernobyl, Ucrania Maior acidente nuclear da historia.

1992 Rio de Janeiro, Brasil Rio92: Carta da Terra e Agenda 21

1997 Tessalonica, Grécia Conferéncia Internacioqal sobre Meio Ambiente e

Sociedade
2002 Johannesburgo, Africa Rio+10: Encontro da Terra.
2005 Quioto, Japao Protocolo de Quito.

Mediante as conferéncias e discussbes sobre o assunto, sdo varias as definigbes

que permitem introduzir o conceito de EA, sendo essa caracterizada como:

“Processo de valores e esclarecimento de conceitos que permitem o desenvolvimento de
habilidades e atitudes necessarias para entender e apreciar as relagbes entre o ser humano
e seu entorno biofisico”. (Uniéo Internacional para a Conservag¢do da Natureza (IUNC), 1970
— citado por DIAS,1992).

“Processo de desenvolvimento progressivo de um senso de preocupagdo com o meio
ambiente, baseado em um completo e sensivel entendimento dos vinculos do homem com
o ambiente”. (MELLOWS, 1972 — citado por DIAS,1992).

“Processo que visa formar uma populagcdo mundial consciente, preocupada com o ambiente
e com os problemas que lhe dizem respeito, uma populagédo que tenha os conhecimentos,
as competéncias, o estado de espirito, as motivagcbes, o sentido de participacdo e
engajamento que lhe permita trabalhar individualmente e coletivamente para resolver 0os
problemas atuais e impedir que se repitam.” (Congresso de Belgrado, 1975 — citado por
DIAS,1992).

“Processo continuo no qual os individuos e a comunidade tomam consciéncia do seu meio

ambiente e adquirem o conhecimento, os valores, as habilidades, as experiéncias e a
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determinagdo que os tornam aptos a agir individual e coletivamente, para assim resolver 0s

problemas ambientais presentes no futuro”. (Declaragdo/Conferéncia de Thilisi, 1977).

“Processo que busca desenvolver uma populagao consciente, preocupada com o meio
ambiente e com os problemas a ele associados. Uma populagdo que tenha conhecimentos,
habilidades, atitudes, motivagbes e compromissos para trabalhar individual e coletivamente,
na busca de solugbes para os problemas existentes e para a prevengao dos novos”. (Agenda
21— Capitulo 36, 1992).

“Processo que consiste em propiciar as pessoas uma compreensao critica e global do
ambiente, para elucidar valores e desenvolver atitudes que lhe permitam adotar uma posigéo
consciente e participativa, a respeito das questbes relacionadas com a conservagdo e
adequada utilizagdo dos recursos naturais, para melhoria da qualidade de vida, eliminagcao

da pobreza extrema e consumismo desenfreado”. (MININI, 1972 — citado por DIAS,1992).

Resumidamente, houve uma expansao no conceito de EA no decorrer dos anos, o
que permitiu uma mudanga significativa nos valores e percep¢des acerca do meio natural
e, ainda uma melhor estruturagédo e propagacao das praticas ambientais educativas para
a sociedade em geral, ndo somente no ambito escolar.

A concepcao de EA foi entdo associada a dois conceitos chave, o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade, que sé se tornaram populares a nivel global ha
aproximadamente duas décadas, crescendo gradativamente até aos dias de hoje. Hueting
e Reijnders (1998) afirmam que a sustentabilidade € um conceito objetivo, que indica o
estado de constancia entre o capital ambiental e os recursos naturais, ou seja, € o
aproveitamento do entorno fisico em que o ser humano se insere, de tal forma que suas
funcgbes vitais sejam indefinidamente preservadas, em fungéo de uma melhor conformagéao
dos habitos e praticas de consumo.

Ja o desenvolvimento sustentavel, universalmente conhecido a partir do relatério
de Brundtland em 1987 (World Commission on Environment and Development), é o
desenvolvimento capaz de suprir as necessidades atuais, sem comprometer a capacidade
de atender as necessidades das geragbes futuras (MARCATTO, 2002). Em 1992, a
Agenda 21 também definiu o termo como um desenvolvimento que visa uma economia
mundial mais justa, englobando trés importantes vertentes: a econdmica, a social e a
cultural, aliadas a conservagao do meio ambiente e a objetivagdo da melhoria da qualidade
de vida. Atualmente, o desenvolvimento sustentavel (no que se refere a utilizagao abusiva
dos recursos naturais pela presente sociedade) permitiu uma reflexdo nas praticas
econdmicas, formulando um novo modelo de negécio baseado no “fechamento” do ciclo
de vida dos produtos, permitindo a redugdo no consumo de algumas matérias-primas,

como por exemplo a energia e a agua (LEITAO, 2015).
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Assim sendo, a EA se tornou atualmente a melhor ferramenta para capacitar e
sensibilizar a sociedade sobre os mais relevantes problemas ambientais, trazendo o
desenvolvimento de técnicas e metodologias, de modo a descomplexificar as nogbes e
modo de acdo, referente as atividades que geram impactos negativos no ambiente
(MARCATTO, 2002). Diversos estudos ja aplicados no dmbito dos RS e RPs, comprovam
na pratica a construcao de valores e cidadania sobre tais questbes, sejam elas empregues
em instituicbes de ensino ou outras entidades interessadas.

Como exemplo, Crawford et al. (2015) nos EUA, desenvolveram licbes sobre
habitos de consumo e problemas ocasionados pelo uso do saco plastico e as aplicaram
em seis classes de estudantes do ensino basico, através de inquéritos sobre os seres vivos
e o ambiente. A pratica foi aplicada através da leitura de livros infantis educativos e
interpretativos sobre a natureza, videos recreativos e paginas informativas da internet e,
para tal, foram elaboradas seis ligdes, ilustradas (Figura 11) e descritas abaixo (Tabela 5).
Com os resultados do inquérito, os autores indicaram que, embora a percepg¢ao dos
estudantes tenha permanecido inalterada sobre o uso de sacos plasticos, houve uma
expressao de profunda preocupagdo com os animais e o meio ambiente, envolvendo um
pensamento critico e profundo sobre seus atos como consumidores e reflexbes sobre a

forma como eles mesmos podem ser os agentes de mudancas de comportamentos.

Figura 11. Cartaz: ciclo informativo ao estudante com a descri¢cdo de cada licdo aplicada. Fonte: Crawford et al. (2015).
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Tabela 5. Ligdes sobre habitos de consumo e problemas ambientais — Adaptado de Crawford et al. (2015).

Licao Descrigao

1 Pré-avaliagéo: causas e efeitos de questdes ambientais.

Apresentagdo das principais inovagbes humanas.

Classificagao das varias perspectivas atuais.

Formagéo de conclusdes / Como fazer escolhas.

2
3
4 As politicas locais sobre o meio ambiente.
5
6

“Solucionadores”: a agao.

No ensino superior, pesquisas também foram realizadas para avaliar se a EA estava
presente na formacgao profissional universitaria e se havia um retorno dessa educacéo,
elucidando a importancia e necessidade de implementar propostas pedagdgicas voltadas
para a tematica ambiental. No Brasil, Bescorovaine et al. (2016) aplicaram em 58
estudantes (entre 20 e 36 anos) de uma universidade publica de arquitetura e urbanismo
a Escala de Comportamento Ecoldégico (KARP, 1996) através de um questionario sobre
producao e descarte de RS. Com os resultados, apresentados no grafico do artigo em
questao (Tabela 6), os autores concluiram que os universitarios, ainda que sensibilizados
pelo problema em questdo, necessitavam de mais informag¢des sobre reciclagem e

manutencao dos recursos naturais.

Tabela 6. Resultados do questionario sobre comportamento ecolégico — Adaptado de Bescorovaine et al. (2016).

Porcentagem Resultados
68,8% Separam o lixo reciclavel.
59,9% N&o se preocupam com a quantidade de lixo produzido.
41,3% Lavam as embalagens antes de descartar.
37,8% N&o reutilizam as embalagens.
10,3% Participam ou ja participaram de programas que incentivam a preservagcao
ambiental.

No ambito dos RPs e MPs, Hartley et al. (2015) realizaram uma atividade de EA
com 176 estudantes britanicos (entre 8 e 13 anos) através de um questionario de analise
do entendimento, atitudes e dos comportamentos relacionados com o lixo marinho. O
objetivo da atividade foi testar o impacto de uma intervencéo, para assim aumentar a
conscientizacdo e mudancas de atitudes relativas ao consumo e reducdo dos residuos. A
atividade foi desenvolvida em quatro etapas (Tabela 7) e, neste contexto, foram discutidos
assuntos sobre fontes e impactos ocasionados pelo lixo marinho. Nesta atividade, os
estudantes relataram efetuar uma série de medidas e agbes de mitigagdo a respeito do
problema, como por exemplo a compra de itens reciclaveis e reducdo da utilizacdo de
embalagens com uso unico. Através do questionario, os autores conseguiram comprovar
a existéncia de um certo grau de preocupagao inicial com as causas e os impactos gerados

pelo lixo marinho, como ameaca para a vida selvagem marinha e para a saude humana.
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Por fim, os autores argumentaram que a intervengdo educacional aumentou a

sensibilizagdo das criangas, tanto quanto as percepg¢des das consequéncias e agdes auto-

relatadas.
Tabela 7. Etapas do desenvolvimento da atividade de EA — Adaptado de Hartley et. al (2015).
Etapa Descrigao
1 Entendimento sobre o problema e preocupagédo com os animais marinhos.
2 Entendimento sobre o residuo plastico e tempo de degradagéo (atividades laboratoriais de
visualizagao de MPs).
3 Percepgao sobre os impactos e fontes do lixo marinho.
4 Comportamentos auto-relatados.

Concluindo, ainda que a participagado da escola e a facilidade do acesso aos
informes cientificos sejam consideraveis, é de extrema urgéncia a implantacao de sistemas
funcionais com praticas que interfiram nos habitos (modo de utilizagcdo, producéo e
descarte dos RPs) da sociedade em sua universalidade, bem como informar sobre demais
problemas que estes acarretam através das praticas da EA, visando a ampliacdo da

consciéncia ambiental.

1.6 Objetivos

1.6.10Dbjetivos Gerais

No contexto acima descrito, a presente dissertagao teve por objetivo geral contribuir
para aumentar a percepcéo da sociedade em geral, e dos estudantes em particular, sobre
a presenga dos RP e MPs no meio ambiente, criando desta forma uma base para a
compreensao dos efeitos ja reconhecidos e reportados nos organismos, e a sua ligagao
com os habitos de consumo e comportamentos da sociedade. Deste modo ao promover a
reflexdo e a compreensao de diversos aspectos, como o destino, a origem e 0s possiveis
efeitos dos MPs nos organismos e nos ecossistemas, pretende-se fomentar alteragdes de

atitudes e comportamentos que objetivem a reducdo da entrada de RPs no meio ambiente.

1.6.20Dbjetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral acima descrito, foram definidos os seguintes objetivos
especificos, nomeadamente:
a) Recolher amostras de solos com recurso a métodos diferentes para identificar
aquele que permite uma melhor identificacdo de MPs na matriz do solo, por diversos atores

nao especializados na avaliagdo de amostras ambientais;
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b) Recolher amostras de agua do Rio Sousa para identificacdo visual (a lupa) dos
possiveis MPs transportados através da corrente de agua;
c) Selecionar um dos métodos para a preparagdao de uma atividade de educacéao
ambiental e respectiva ficha de atividades para criancas/jovens de 8 a 13 anos (1° e 2°
ciclos de ensino basico), em parceria com a Quercus (Associacdo Nacional de
Conservacao da Natureza);
d) Envolver criangas/jovens na recolha e preparagdo de amostras ambientais para
pesquisa e visualizacdo de MPs, no laboratdrio, e promover a reflexdo com base nas
evidéncias recolhidas;
e) Trabalho em cooperagao com estudantes do 12° ano de Artes de Industrias Graficas
do Colégio Internato dos Carvalhos, na realizagdo de uma exposi¢ao tematica em grandes
areas comerciais para aumentar a conscientizacdo da populacdo em geral e dos
estudantes envolvidos em particular;
f) Organizacdo de uma conferéncia sobre MPs na Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto (FCUP), aberta ao publico em geral.
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2 Preparacao da atividade experimental

2.1 Descri¢do do local de estudo

Os locais de amostragem selecionados localizavam-se na margem do Rio Sousa,
um afluente da margem direita do Rio Douro (Figura 12), pertencente a area metropolitana
do Porto, no Noroeste de Portugal Continental. O rio tem sua nascente no concelho de
Felgueiras (Friande) e desagua em Gondomar (Foz do Sousa), estendendo-se ao longo de
64,7km, desde sua nascente até a foz. Seus afluentes principais sdo: o Rio Cavalum
(margem esquerda), o Rio Mesio (margem direita) e o Rio Ferreira (margem direita). O Rio
Sousa possui um vale amplamente aberto na regido a montante de sua bacia hidrografica,
que abrange a maior parte do concelho de Felgueiras e continua, para jusante, depois da
confluéncia do Rio Cavalum, na margem esquerda, por um vale encaixado e fortemente
meandrizado sobretudo na zona Sul, no concelho de Paredes. Este rio insere-se no
dominio bioclimatico atlantico setentrional, onde a principal caracteristica € a de um clima
relativamente chuvoso e com nebulosidade persistente. Aproximadamente 30% da area
total do Vale do Sousa é utilizada para praticas agricolas, com predominancia de culturas
de forrageiras anuais, de batata, de cereais e de leguminosas secas para gréos. Ja o
espaco florestal ocupa uma area de 34% do territério do Grande Porto, com manchas de
maior continuidade nos concelhos de Valongo e Gondomar (AMP, 2009; ADER-SOUSA,
2008).

Figura 12. Localizagéo do Rio Sousa. Fonte: Google Earth.
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2.2 Coleta

A coleta foi realizada em outubro de 2016 antes do periodo de chuvas e apdés um
verao seco. A amostragem incluiu a coleta de amostras de solo e agua, ao longo de dois
segmentos (T1-SA e T2-REF de 50m cada) estabelecidos paralelamente ao longo da
margem do rio, em dois locais de amostragem distintos. O T1-SA (41°08'N e 08°52'0)
estava localizado em uma area de plantio agricola (Figura 13), distando cerca de 2,2 km
do T2-REF (41°10’N e 08°49’0), sendo este situado em uma area de mata ciliar a montante
(Figura 14). Para ambos os locais, foram determinados 3 pontos de coleta ao longo dos
segmentos, distantes 25 metros entre si, tendo como ponto inicial (P1), ponto intermédio

(P2) e ponto final (P3), como também é possivel observar na Figura 13 e Figura 14.

Figura 13. Localizagédo do T1-SA. Fonte: Google Earth.

Rio Sousa

Figura 14. Localizagdo do T2-REF. Fonte: Google Earth.
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Para cada ponto de amostragem, filtraram-se 10 litros de agua, utilizando um filtro
com uma malha de 50um (Figura 15). As malhas foram acondicionadas em papel laminado
(a fim de reduzir possiveis interferéncias do contato com saco plastico) e etiquetadas,
sendo posteriormente levadas para o laboratério da Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto.

Figura 15. Coleta de amostra de agua.

Para as amostras de solo, seguiu-se o método do quadrado. Para o efeito utilizou-
se um quadrado de madeira com 30x30x5cm, para delimitar cada um dos trés pontos de
amostragem nos dois segmentos (Figura 16). Com o auxilio de uma p4, foram recolhidos
aproximadamente 4500cm?® de solo em cada ponto de amostragem ao longo dos dois
segmentos, de acordo com o descrito anteriormente. As amostras de solo foram
etiquetadas e armazenados em papel laminado, a fim de reduzir possiveis interferéncias

do contato com o saco plastico, e levadas posteriormente ao laboratério para analise.
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2.3 Metodologia de amostragem e processamento das

amostras

2.3.1Agua

As malhas das amostras de agua foram lavadas para uma placa de Petri com o
auxilio de um esguicho com agua desionizada e analisadas em lupa 6ptica com ampliagao
de 10x, a fim de observar com mais facilidade a possivel presenca de MPs no filtrado
(Figura 17). Os MPs encontrados foram analisados e medidos posteriormente com o auxilio
de microscopio 6tico (marca Zeiss, modelo Stemi DV4), contendo ocular com escala
micrométrica, e acondicionados numa placa de Petri seca, para posterior analise de

confirmagao.

Figura 17. Anélise das amostras de agua.

2.3.2Solo

As amostras de solo foram homogeneizadas e levadas a estufa para secagem por
24 horas, a 40°C. Apos este periodo pesou-se a amostra total, e a partir da mesma foram
retiradas duas por¢des de 300g de solo, cada uma. Para cada uma destas porgées foram
aplicados dois métodos distintos de analise para pesquisa e identificacdo de MPs:
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a) crivagem da amostra com recurso a uma torre de crivos (marca Retsch, modelo AS
200), com diferentes malhas (2mm, 1mm, 500um, 250um e 100um) para posterior analise
direta de cada uma das fragbes em lupa binocular com uma ampliacdo de 10x (Figura 18
a esquerda);

b) analise em solucéo salina seguindo o método de Masura et al. (2015), onde para a
sub-amostra de 300g de solo foi utilizado 1 litro de solugdo NaCl (300g/L ou 30%). A
suspenséao de solo na solugao salina foi preparada em um frasco de vidro graduado de
1000ml, homogeneizada em agitador magnético por 15 minutos e, posteriormente deixada
em repouso por 24 horas (Figura 18 a direita). Apos sedimentagéo, o sobrenadante foi
filtrado em malha de 50um, e o filtro foi lavado para uma placa de Petri com o auxilio de
um esguicho com agua desionizada. O filtrado foi analisado a lupa binocular com uma

ampliagdo de 10x.

Figura 18. A esquerda amostras de solo pés crivagem. A direita, mistura de solugo salina e solo apés homogeneizagao.

O numero de MPs encontrados em cada umas das porgdes analisadas, foi
extrapolado para a massa total de solo e para a respectiva area, correspondente a area do
quadrado, de forma a expressar os resultados obtidos em densidade de MPs por area.

Todos os MPs encontrados foram medidos posteriormente com o auxilio de um
microscoépio (marca Leica, modelo ATC 2000), contendo uma lupa com régua acoplada
(Figura 19) e acondicionados em uma placa de Petri de vidro seca.
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Figura 19. Medigdo dos MPs encontrados por microscopia.

2.4 Resultados

2.4.1 Agua

Para as amostras de agua, registrou-se a presenca de MPs em 3 dos 6 pontos de
coleta, sendo na amostra de agua recolhida no ponto T1P1, encontrada a maior quantidade
de MPs (Tabela 8). Para apresentacado dos resultados por local de amostragem, foram
calculadas as médias e os respectivos desvios padrao da densidade de MPs encontrados
por volume de amostra recolhido, nos trés pontos de cada segmento (Figura 20). Apesar
da elevada variabilidade entre amostras, o que resultou também do reduzido numero de
amostras coletadas, a densidade média de MPs foi superior nas amostras de agua
recolhidas junto ao campo agricola. No que refere a gama de tamanhos dos MPs
encontrados, a maior particula encontrada foi de 4,95mm e, a menor com o tamanho de
1,33mm (Tabela 8 e Figura 21).

Tabela 8. Resultados da amostra da agua com as respectivas localizagbes, quantidade de MPs encontrados por amostra e
gamas de tamanhos.

Localizagao Quantidade de MPs Tamanhos (mm)
T1P1 5 2,97 -1,48-1,46 - 1,39 - 1,33
T1P2 0 -

T1P3 1 4,95
T2P1 0 -
T2P2 0 -
T2P3 1 1,36

Total 7 >4,95-2,97-1,48-1,46-1,39-1,36 - 1,33<
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agua

7

MPs/L

0,2

mT1-SA

m T2-REF

0,03

T1-SA

T2-REF

Figura 20. Densidade média de MPs (1-5mm) e respectivos desvios padrao encontrados nas amostras de agua recolhidas
ao longo de T1-SA e T2-REF.

Figura 21. Particulas de MPs por ordem de tamanho encontradas nas amostras de agua coletadas no Rio Sousa.

2.4.2 Solo

Nas amostras de solo, registrou-se a presenga de MPs em todos os 6 pontos de

coleta, sendo que na metodologia por crivagem, foi encontrada uma maior quantidade de

particulas em comparagéo ao método de extragdo por solugao salina (Tabela 9). Para a
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representacao grafica dos resultados, foram calculadas as médias e respectivos desvios
padrao da densidade de particulas por area, nos pontos de amostragem de cada local.
Assim, foi possivel verificar que no T1-SA se registaram em média 284 MPs por metro
quadrado de solo (método de crivagem) e 47,2 MPs (método de solugéo salina), no T2-
REF, o resultado foi de 160 MPs por metro quadrado de solo (método de crivagem) e 23
MPs (método de solucdo salina), (Figura 22 e Figura 23). Para a gama de tamanhos, a
maior particula encontrada foi de 4,94mm e, a menor 1,42mm.

Tabela 9. Resultados das amostras do solo com as respectivas localizagdes, quantidade de MPs encontrados por amostra
e gamas de tamanhos

32

Localizacdo Quantidade de MPs Tamanhos (mm)
Sol. NaCl Crivado Sol. NaCl Crivado
T1P1 _ 5 _ 3,89 (2mm) /2,5 e 2,32 (1mm) / 1,77 e 1,9 (500um)
T1P2 - 4 - 4,86 (2mm)/ 2,81 - 2,76 - 2,02 (500um)
T1P3 2 3 4{;66 4,94 (2mm)/ 3,62 e 3,19 (1mm)
T2P1 - 1 - 1,42 (500um)
T2P2 - 2 - 4,88 (2mm) e 2,23 (1mm)
T2P3 1 4 4,02 3,95 e 3,07 (1mm)/ 2,28 e 1,82 (500um)
Total 3 19 >4,94 <1,42
400,0 - uT1-SA

350,0 = T2-REF
300,0
250,0
200,0

150,0

MPs /m? solo

100,0
50,0

0,0

Crivado Extracao NaCl
Método de extracao

Figura 22. Densidade média de MPs (1-5mm) e respectivos desvios padrédo presentes em T1-SA e T2-REF.
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Figura 23. Particulas de MPs por ordem de tamanho encontradas no solo.

2.5 Discussao

Ao comparar os resultados obtidos nos dois métodos, foi possivel verificar que
houve uma maior quantidade de MPs encontrados nos solos. Em paralelo verificou-se
também, nas amostras (agua e solo) provenientes da area de plantio agricola (T1-SA), uma
quantidade de MPs superior a area de referéncia (T2-REF). Tal resultado, e sobretudo para
as amostras de solo, podera dever-se ao fato dos plasticos serem amplamente utilizados
nas praticas agricolas para diferentes fins, incluindo a protegdo das culturas, o transporte
das mesmas e como recipientes de produtos fitofarmacos e de fertilizantes, que
frequentemente sdo abandonados na area (LWANGA et al., 2016; STEINMETZ et al.,
2016).

E correto também afirmar que, o motivo pelo qual foram encontrados mais
fragmentos MPs nas amostras de agua na area T1-SA, comparativamente a T2-REF,
podera ser devido aos RPs e/ou MPs presentes no ecossistema terrestre em questao, e
que sao transportados por escorréncias para as aguas do Rio Sousa, sobretudo a
montante, ja que o T1-SA, se encontra a jusante, muito proximo do ponto onde este rio se
junta ao Rio Douro. Tal afirmacao é confirmada por Jambeck et al. (2015), com a alegacao
de que 80% dos plasticos presentes nos ecossistemas aquaticos, sobretudo no ambiente
marinho, sao originarios de fontes interiores, provenientes de rios e ecossistemas
terrestres. Ainda, segundo Nizzetto et al. (2016) os materiais plasticos, quando expostos a

luz solar e altas temperaturas, podem sofrer uma rapida fragmentacéao, sendo os polimeros
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densos mais propensos a permanecer no solo e, consequentemente, transportados para
estratos terrestres mais profundos, sendo os polimeros mais leves transportados pelas
escorréncias ou agao do vento para outros solos ou aguas superficiais.

Em relagcao aos resultados obtidos na analise da agua, estudos atuais também
relataram a presenca de MPs em rios na Europa, enfatizando a importancia dos
compartimentos dulgaquicolas na dispersao de particulas plasticas para o mar (LESLIE et
al., 2017; MANI et al., 2015; SANCHEZ et al, 2014). O descarte direto de RPs, no proprio
leito do rio, também n&o é uma possibilidade a descartar. Segundo estimativas de Lebreton
et al. (2017), mundialmente ha um fluxo de 1,15 a 2,41 milhdes de toneladas de RPs
provenientes dos sistemas ribeirinhos, que seguem em dire¢cao aos oceanos todos 0s anos.

No que se diz respeito a metodologia de verificagcdo visual a lupa ética, utilizada
para fazer a analise dos MPs em ambas amostras, € importante referir que a mesma pode
estar a subestimar menores particulas plasticas, visto que s6 foram encontrados MPs
maiores que 1mm, necessitando desta forma, de analises a nivel de micro e nanoparticulas
(BALLENT et al., 2016). Porém, para o desenvolvimento da atividade de EA em questéo,
o método utilizado foi considerado satisfatorio.

Através da adequacgao dos dois métodos descritos acima, foi possivel verificar que,
a metodologia utilizada para a pesquisa de MPs na agua, comparada com a do solo, foi a
de menor custo (no que se refere aos materiais utilizados), rapida e de facil execucgao,
sendo possivel apresentar resultados de uma forma simples e eficaz. Contudo, ambos os
métodos permitiram com elevada facilidade o registro de MPs, quer na matriz solo, quer na
matriz agua, sem um grande esfor¢o de amostragem. A analise visual dos MPs permite
uma rapida verificagdo da presenca ou auséncia dos mesmos, sendo, em muito casos,
considerada satisfatoria para a diferenciagdo de fragmentos de maiores dimensdes (0,25
— 5mm), em amostras de grande volume (BALLENT et al., 2016; RODRIGUEZ-SEIJO e
PEREIRA, 2017). Em contrapartida, pelo fato de ser possivel visualizar apenas MPs com
tamanho superior a 1mm, tais metodologias sdo pedagogicas, sendo inaplicavel para uma
quantificagcao exaustiva e de carater cientifico que inclua fragmentos menores.

Como as idades do publico-alvo estdo compreendidas entre os 8 e os 13 anos,
torna-se essencial que as atividades de EA sejam dindmicas, produzindo resultados no
tempo disponivel (2.30 h), para que possam através da recolha ativa de evidéncias, facilitar
0 processo de conscientizagdo para a problematica. Desta forma, mediante as duas
metodologias testadas para a pesquisa de MPs, escolheu-se para a atividade de EA, a
recolha de amostras de agua. Esta decisdo teve ainda por base a localizagdo do Nucleo
da Quercus na cidade do Porto (Quinta da Gruta), na proximidade de um pequeno ribeiro
(Ribeira do Arquinho) de facil acesso, permitindo aos estudantes a realizagdo de todas as

etapas de recolha de amostras, processamento e observagdo com seguranga e no tempo
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disponivel. A selegado do ribeiro e da recolha de MPs em amostras de agua foi também
selecionada, porque se pretendia demonstrar a ligagdo entre os RPs e MPs encontrados
no meio marinho, com as suas fontes em meio terrestre e as suas vias de transporte
através dos cursos de agua doce.

Por fim, levando em consideragao que uma atividade realizada no solo poderia ser
também interessante, visto que foram encontradas densidades surpreendentemente
elevadas de MPs nessa matriz, foi estabelecido que tal pratica deveria ser aplicada no
futuro com estudantes de faixas etarias superiores, ndo condizendo com as turmas

disponiveis para atividades da Quercus.

3 Atividade de Educacao Ambiental (EA)

3.1 Quercus: nucleo regional do Porto

Para que a atividade de EA fosse desenvolvida, foi estabelecida uma parceria entre
a Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto e a Quercus (Associacao Nacional de

Conservacgéao da Natureza). A Quercus (http://www.quercus.pt/) € uma organizagéo nao-

governamental (ONG) portuguesa independente, apartidaria, sem fins lucrativos e
constituida por cidadaos, criada segundo o Decreto-Lei n.° 66/98 (AR, 1998). Foi fundada
em 1985 e hoje, tem 18 nucleos regionais espalhados por todo o pais, incluindo os
arquipelagos dos Acgores e Madeira. Tem, por principal objetivo, a conservagao da natureza
e dos recursos naturais, bem como a defesa do ambiente em geral, visando o
desenvolvimento sustentavel®.

A Quercus também promove a defesa de multiplas causas da natureza e meio
ambiente, sendo seu dmbito de acdo diversificado, com enfoque nas mais importantes
areas tematicas da atualidade ambiental, como a energia, a agua, os residuos, as
alteracdes climaticas, as florestas, o consumo sustentavel, a responsabilidade ambiental,
atividades de EA e muitas outras, onde toda a agao desenvolvida é suportada por grupos
de trabalho e projetos permanentes’.

As atividades de EA foram realizadas na Quercus — Nucleo Regional do Porto, com
sede no Complexo de Educacdo Ambiental Quinta da Gruta na Maia (Figura 24), onde ha
em suas instalagées uma escola ambiental, hortas pedagodgicas e uma area para praticas
de desporto (Departamento de Ambiente e Qualidade de Vida — Camara Municipal de Maia,
2005). O nucleo esta localizado no distrito do Porto e abrange os concelhos de Amarante,

Baido, Felgueiras, Gondomar, Lousada, Maia, Marco de Canaveses, Matosinhos, Pagos

" http://www.quercus.pt/, acedido em setembro de 2017.
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de Ferreira, Paredes, Penafiel, Porto, Pévoa de Varzim, Santo Tirso, Trofa, Valongo, Vila

do Conde e Vila Nova de Gaia'.

Figura 24. Complexo de Educagdo Ambiental Quinta da Gruta (Quercus - Nucleo Regional do Porto).

3.2 Preparacao do texto e divulgacao da atividade de EA

O publico-alvo selecionado para a atividade pratica de sensibilizagdo acerca da
problematica dos MPs, correspondeu a criangas/jovens de 8 a 13 anos, cursando 1° e 2°
ciclos de ensino basico. Para divulgacao da atividade, foi preparado um texto descritivo da
mesma (Ficha de apresentagédo da atividade de EA para a Quercus — Anexo 1) e, o seu
envio para a rede de escolas ficou sob a responsabilidade da Quercus. Apdés a divulgacao
da atividade, houve o interesse por parte das escolas, obtendo-se 4 turmas de estudantes
interessados. Com as datas ja pré-estabelecidas, as atividades decorreram inseridas num
conjunto de outras atividades oferecidas pela Quercus sobre biodiversidade e conservagao
dos ecossistemas aquaticos.

A atividade foi concretizada com 4 turmas, durante os meses de maio e junho de
2017, sendo as duas primeiras turmas constituidas por estudantes do 8° ano (entre 12 e
13 anos) e, as duas ultimas, por estudantes do 3° ano do Ensino Basico (entre 8 e 9 anos).

No total frequentaram a atividade 94 estudantes.
3.3 Preparacao e aplicacao da ficha de atividades

A atividade pratica de EA foi conceitualizada tendo por base exemplos de atividades
publicados em dois livros, intitulados “Atividades Praticas em Ciéncia e Educacgéo
Ambiental | e II’ de Gongalves et al. (2007) e Pereira et al. (2016).



FCUP | 37
Microplasticos: um programa de educag&o ambiental envolvendo diferentes grupos da sociedade

A atividade pratica de EA desenvolvida foi intitulada “Microplasticos: Pequenos
Vildes, Grandes Problemas” e consistiu nas seguintes etapas: 1) uma breve introdugao
expositiva sobre os RPs, a definicdo de MPs e os problemas ocasionados pelos mesmos
(15 min); 2) uma atividade de campo (1.00 h) de recolha das amostras de agua no Ribeiro
e, 3) uma pratica de laboratério (1.15 h). No total, a atividade teve uma duragdo maxima
de 2.30 h.

Para acompanhar a atividade foi efetuada uma guia/ficha de atividades (Anexo II)
com uma introducdo a problematica, descricdo das tarefas/métodos a executar e com
questdes que conduzissem os participantes a refletir sobre as suas agbes e sobre a
problematica. Os resultados descritos na secg¢ao 2, e imagens recolhidas anteriormente
pela investigadora serviram de base a concepgéo do guia e da respectiva atividade.

A guia/ficha de atividades foi utilizada para acompanhar as trés etapas previamente
descritas da atividade pratica. Assim sendo, a ficha incluia duas partes, a parte da atividade
de campo e a parte da atividade laboratorial de identificagdo dos MPs. Contudo, antes das
mesmas, foi preparada uma apresentagao teérica para introduzir o problema (Anexo lll).
No final da apresentagéo, as fichas de atividades foram entregues individualmente para
preenchimento inicial dos dados de identificacao (nome, idade, escola e data) e para a

explicacdo das diferentes etapas da atividade que iriam executar.

3.4 Atividade de campo e laboratorial

Os estudantes foram levados para as margens da Ribeira do Arquinho (Figura 25),
com localizagdo proxima as instalagcdes da Quercus (aproximadamente 150m de distancia),
onde primeiramente |hes foi solicitado que identificassem os RPs descartados
incorretamente, que efetuassem a recolha de alguns desses residuos no local e uma breve

descrigdo dos mesmos na ficha de atividades.

Figura 25. Ribeira do Arquinho.
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Numa segunda etapa os estudantes recolheram e filtraram 10L de agua (Figura 26)
da Ribeira do Arquinho, através de um filtro de malha de 50um, inserida em um funil
improvisado a partir de uma garrafa de agua, para posterior analise e identificacdo de MPs

retidos no filtro, com a utilizagao de lupa binocular no laboratério.

Figura 26. Coleta e filtragem das amostras de agua.

Na terceira etapa, foi realizada uma atividade laboratorial de observacao a lupa e

ilustracao dos possiveis MPs encontrados no material filtrado por cada grupo (Figura 27).

Figura 27. Observagéo a lupa do material filtrado.

Apos ilustragao e preenchimento da ficha de atividades, foi realizada uma discussao
final, trazendo uma reflexao a cerca da presenca de RPs e MPs na Ribeira do Arquinho,
da ligagéo entre ambos os residuos, dos oceanos como destino final e sobre a necessidade

de uma alteragdo comportamental relacionada ao tema.
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3.5 Resultados

A atividade foi aplicada em 4 turmas, sendo as duas primeiras turmas constituidas
por estudantes do 8° ano (entre 12 e 13 anos) e, as duas ultimas, por estudantes do 3° ano

(entre 8 e 9 anos), obtendo-se um total de 94 estudantes participantes (Tabela 10).

Tabela 10. Descricdo dos estudantes participantes na atividade de EA realizada no Nucleo da Quercus.

Data Turma Ano Quantidade de estudantes
05/05/2017 1 8° 21 (entre 12 e 13 anos)
09/05/2017 2 8° 27 (entre 12 e 13 anos)
19/05/2017 3 3° 26 (entre 8 e 9 anos)
09/06/2017 4 3° 20 (entre 8 e 9 anos)

Inicialmente, os estudantes foram encaminhados para uma sala de aula, onde se
iniciou a apresentacao tedrica da problematica (aproximadamente 15 minutos) sobre os
RPs, MPs e efeitos na biota (Figura 28). Ao serem questionados sobre o conhecimento
prévio do assunto, alguns estudantes, principalmente os do 8° ano de escolaridade,
relataram ja ter consciéncia sobre a presengca de RPs e MPs, mas somente nos oceanos.
Nesta apresentacao, todo os estudantes, inclusive os professores que os acompanhavam,
se mostraram demasiadamente impressionados com a quantidade de espécies que podem
ser afetadas pelos RPs e MPs, questionando sobretudo sobre o risco de morte dos animais

e efeitos na saude humana.

Figura 28. Aula introdutéria sobre RPs e MPs.

Em todas as atividades, os estudantes foram divididos em 4 ou 5 grupos, sempre
acompanhados de dois professores e dois auxiliares da Quercus, na sua deslocacéo ao
local da atividade pratica para melhor interacdo com a investigadora que conduziu a
atividade e para que pudessem realizar individualmente todas as tarefas propostas na ficha

de atividades, quer no campo quer no laboratério.
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No decorrer da primeira atividade de campo, os estudantes se mostraram
preocupados com o alto indice de poluicdo por RS no local, participando ativamente na
coleta dos RPs presentes nas margens da Ribeira do Arquinho (Figura 29), bem como na
identificacao de residuos perigosos como seringas e dispositivos para gerar fogo, os quais
nao foram recolhidos pelos estudantes. Através da ficha de atividades, os estudantes
puderam refletir e elaborar suas respostas sobre como os residuos foram dispostos no
local e qual seria o seu destino final. Para exemplificar, sdo apresentadas algumas das
respostas dadas pelos estudantes nas fichas (Figura 30, Figura 31 e Figura 32), onde é
possivel perceber que nesta fase, nem todos os estudantes foram capazes de fazer a

ligacdo dos RPs observados, com aqueles que surgem no meio marinho.

Figura 29. Residuos plasticos coletados pelos estudantes na Ribeira do Arquinho.

Figura 30. Resposta 1 - “Vieram parar a este local porque as pessoas deitam lixo para o rio e seu destino final sera no
organismo dos animais”
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Figura 31. Resposta 2 - “Na minha opinido, estes residuos vieram parar a este local porque as pessoas deitaram lixo no
chéo e ele vai parar no mar’.

Figura 32. Resposta 3 - “Na minha opiniéo, os residuos vieram para o rio porque as pessoas deitam o lixo ao rio em vez de
deitarem ao lixo.”

Ainda na atividade de campo, os estudantes realizaram a filtragem da agua da
Ribeira do Arquinho e, em todos os grupos, houve discuss&o sobre a presenca ou n&o de
MPs no filtro, a partir de uma primeira analise visual in situ (Figura 33). Em alguns filtros foi
possivel ja observar a presencga de fragmentos plasticos que estariam presentes na agua

do ribeiro.

Figura 33. Atividade de coleta, filtragem e andlise inicial da presenga de MPs.
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Com o término das atividades de campo, os estudantes foram encaminhados ao
laboratério multidisciplinar da Quercus para a realizagdo da pesquisa visual a lupa dos MPs
nos filtros. Nesta atividade, apds efetuarem a lavagem do filtro, para a placa de Petri, com
0 apoio de um esguicho, os estudantes puderam observar o conteudo coletado e assim,
reconhecer a efetiva presenca dos fragmentos plasticos nas amostras, como pode ser
observado na Figura 34. Nos filtrados foram encontrados MPs, demonstrando que, a
maioria dos estudantes estavam corretos quando previram que seria possivel encontrar
MPs na Ribeira do Arquinho, ao serem questionados durante a coleta das amostras de

agua da mesma.

Figura 34. MPs encontrados nas atividades de EA.

Seguindo a ficha de atividades, iniciou-se a atividade de ilustracdo dos MPs
encontrados visualmente, como € possivel observar na Figura 35 e na Figura 36. Com esta
atividade, os estudantes identificaram algumas caracteristicas importantes dos MPs
encontrados, sendo estas o formato, a cor e o tamanho, além de elaborarem um raciocinio
sobre a origem das particulas plasticas, iniciando espontaneamente, nesta fase da
atividade, uma discussao sobre os residuos de maiores dimensdes que foram encontrados
na Ribeira do Arquinho, como garrafas plasticas, redes de pesca, sacos de supermercado

e outras embalagens.
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Figura 35. llustragao da placa numero 4.
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Figura 36. llustragdo da placa nimero 1.
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Apods a ilustracdo dos MPs encontrados e, para finalizar a atividade de EA, os
estudantes foram estimulados a refletir e discutir com os colegas, de seu respectivo grupo,
sobre o que pbde ser concluido com as atividades de campo e laboratodrio realizadas. Com
isto, foi possivel obter respostas satisfatorias sobre o entendimento e assimilagdo da
problematica do tema, como pode ser observado nas imagens abaixo (Figura 37 a Figura
44).

Figura 37. Conclusao 1 - “Com esta atividade vi o quanto é essencial reciclarmos e preservarmos a natureza’.

Figura 38. Conclusao 2 - “Com esta atividade, eu aprendi o que tem no meio da agua que parece estar limpa, mas ndo
estd’.

Figura 39. Conclusao 3 - “Eu aprendi que ha microplasticos no rio. E ha animais que morrem por causa disso”.
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Figura 40. Conclusao 4 - “Eu aprendi que os animais, como peixes e aves, podem comer microplasticos que acabam por ir
para o seu organismo”.

Figura 41. Conclusao 5 - “Aprendi que os microplasticos podem estar na agua dos rios, dos mares, em todas as aguas’.

Figura 42. Conclusao 6 - “Aprendi que alguns dos objetos em animais sdo constituidos por microplasticos. E também
aprendi que nos rios também tem microplasticos”.

Figura 43. Concluséo 7 - “Aprendi que pode haver microplasticos nos rios, mares, lagos... Aprendi que ha animais que
engolem microplasticos”.
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Figura 44. Concluséo 8 - “Eu observei na lupa plasticos e descobri que os animais comem plastico”.

Com a finalizagcado da atividade de EA, algumas respostas foram discutidas e foi
salientada a importancia de depositar o lixo em local adequado, efetuar a reciclagem e
reutilizacdo de materiais/embalagens plasticas, para assim promover uma diminui¢ao na

poluicao ocasionada por este tipo de residuo.

3.6 Discussao

A presente atividade, intitulada “Microplasticos: Pequenos Vildes, Grandes
Problemas”, foi realizada em conjunto com outra atividade da Quercus sobre
biodiversidade e conservagao dos ecossistemas aquaticos, sendo possivel gerar um maior
grau de sensibilizagdo, uma vez que, apds o término da atividade de recolha das amostras
de agua, os estudantes puderam reconhecer a diversidade de espécies que habitam a
Ribeira do Arquinho (peixes, crustaceos, moluscos e artropodes) e refletir sobre os
impactos negativos que tais organismos podem enfrentar pela poluigdo do local com RPs
e MPs, sendo assim ressaltada a importancia da interdisciplinaridade, integrada através da
EA (MARCATTO, 2002).

Com a aplicacdo das atividades, foi possivel observar que os estudantes ficaram
sensibilizados, ja na aula introdutéria, com a apresentacao das figuras demonstrativas de
diversos organismos contendo RPs e MPs no seu tubo digestivo. Os professores presentes
e os funcionarios da Quercus, também demonstraram certo grau de preocupag¢ao com o
que foi apresentado, procurando posteriormente a investigadora que conduziu a atividade
para discutir sobre o assunto.

Segundo Crawford et al. (2015) e Damerell et al. (2013), as atividades praticas de
EA, quando inserem diretamente os estudantes dentro do ambiente e da problematica do
tema, permitem o desenvolvimento de um pensamento profundo e critico sobre seus
comportamentos como consumidores e sobre como eles proprios podem ser agentes de
mudanga, ao influenciar também outros colegas e a familia. Tal afirmagado pbéde ser

observada com o término da apresentacao e inicio da recolha de RPs na Ribeira do
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Arquinho, onde alguns estudantes relataram, apds observar a poluigdo no local, que é de
suma importancia descartar corretamente os residuos utilizados, afirmando que assim
pode-se contribuir para a diminuigdo da poluigdo ambiental.

Através das respostas iniciais sobre os residuos encontrados na Ribeira do
Arquinho e seu destino final, foi possivel também observar, pelas respostas elaboradas,
que os estudantes nao haviam percebido efetivamente a ligacdo que ocorre entre os rios
e 0s oceanos. Por tal motivo, foi salientado no final da atividade, que o meio marinho é o
destino final dos MPs e também, que muitos RPs descartados incorretamente podem
originar os MPs nos oceanos através da degradagao dos primeiros pela radiagédo solar e
forcas abrasivas.

Em relagao a ficha de atividades, notou-se que a mesma foi bem compreendida por
ambos os grupos etarios, ndo havendo questionamentos sobre sua explicagao ou diferenca
no entendimento pelos estudantes dos distintos anos. Ainda, através de uma analise das
respostas finais, notou-se também que todos estudantes entenderam que os MPs sao
derivados dos RPs e que eles estao presentes em diferentes ambientes, nos sedimentos
e na agua. Os resultados obtidos através da presente atividade corroboram com os de
outros estudos e atividades de EA, também realizados no ambito da conservagao de
compartimentos dulgaquicolas e/ou marinhos, como por exemplo os de Guimaraes et al.
(2017), Hartley et al. (2015) e Hidalgo-Ruz e Thiel (2013), destacando a importancia da
realizar a integracdo e implementacéo de atividades de EA em instituicdes educacionais
em qualquer nivel de ensino, fortalecendo desta forma, a geracdo de uma visdo mais critica

sobre problemas ambientais.

4  EXposicao

Para além da atividade de EA, foi estabelecido com a Quercus, o desenvolvimento
de uma exposicado tematica de sensibilizacdo em centros comerciais, para o publico em
geral, sobre a problematica da contaminagao ambiental com RP e MPs. Para o efeito, foi
estabelecida uma parceria com o Colégio Internato dos Carvalhos, em particular com
estudantes do 12° ano de Artes de Industrias Graficas, que colaboraram no design dos
cartazes, folders e banners sobre a origem dos MPs em terra e seu destino final nos
oceanos, bem como as vias de entrada nas cadeias troficas. Para tal, foi realizada
inicialmente uma reunido no colégio, em colaboragdo com um representante da Quercus,
onde foi apresentada aos professores e estudantes, a referida problematica e os objetivos
da exposicao, para gerar uma maior compreensao sobre o assunto. Paralelamente, foi

apresentada também a ideia de transmitir ao publico quais as fontes dos RPs e MPs em

48



Microplasticos: um programa de educagdo ambiental envolvendo diferentes grupos da soci(le:dCaLéZ “
area continental/terrestre e as suas vias de transporte no ambiente, retirando assim o foco
do problema somente no destino final (meio marinho). Nesta reunido, também foi
estabelecido que, a exposicao seria composta por:

a) Cartazes: uma sequéncia de 12 ou 13 cartazes (Anexo |V) a ilustrar o trajeto dos
MPs contendo imagens e pequenas mensagens, elaboradas pela investigadora com
recurso a bibliografia cientifica atual (Anexo V).

b) Panfletos (desdobravel): contendo um breve texto informativo e explicativo, figuras
e imagens sobre os MPs e seus efeitos nos seres vivos. Estes desdobraveis tinham como
objetivo amplificar a mensagem para que ela se estenda e perdure para além da exposi¢ao
(Anexo VI).

c) Um Mapa de Portugal: um cartaz intitulado “Residuos Plasticos: um problema
global” contendo o mapa de Portugal ilustrado com fotos reais sobre a distribuicdo dos RPs
em todo o pais, através da utilizacdo de QR Codes. As imagens podem ser acessadas por
telemoveis através de suas cameras, pelo escaneamento do cédigo bidimensional contido
no mapa. Para a elaboracdo do mapa, foi criada uma pagina no Facebook intitulada
“Consciencializagédo ambiental para os plasticos em Portugal”, contando com o auxilio das
pessoas de diferentes sitios em Portugal que registraram a presenga de RPs dispostos de
forma incorreta em cidades ou ambientes naturais, como por exemplo na Figura 45,
fazendo posteriormente o upload na pagina de Facebook. Este cartaz teve como objetivo

tornar a exposigao mais interativa, através do recurso de tecnologias digitais (Anexo VII).

Figura 45. Lixo plastico na reserva natural do estuario do Rio Douro em Gaia.
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Para facilitar a comunicagao com os estudantes do Colégio Internato dos Carvalhos,
foi criada uma pasta de Dropbox para a disponibilizacdo do material e discusséo acerca da
elaboragao dos cartazes, panfletos e mapa de Portugal.

A exposicao esta a ser planejada com a Quercus e, sera realizada entre os meses
de novembro e dezembro deste ano (2017) em grandes superficies comerciais. E de suma
importancia ainda salientar que, o objetivo da exposi¢do nao sera o de induzir as pessoas
ao ndo consumo de plasticos, mas sim o de incentivar uma utilizagdo regrada e consciente
dos mesmos.

Por fim, sera realizada uma conferéncia, também em parceria com a Quercus, sobre
o tema dos MPs na Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP) aberta ao

publico em geral no més de novembro de 2017, com data exata e horario ainda a definir.
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5 Consideracoes finais

Com a realizagdo da pesquisa bibliogréfica, péde-se confirmar a dificuldade de
pesquisa de trabalhos publicados em plataformas cientificas que integram a EA com os
conceitos e efeitos dos MPs em particular e, os poucos encontrados, referem-se
particularmente ao meio marinho, como os trabalhos realizados por Hartley et al. (2015) e
Hidalgo-Ruz e Thiel (2013) por exemplo. Desta forma, é verificada a necessidade do
desenvolvimento de mais atividades de EA sobre a tematica (como a desenvolvida neste
trabalho) para a disseminacdo da problematica em geral, ocasionada pelos MPs em
diferentes ecossistemas, salientando principalmente a sua possivel origem em terra e
dispersao através de outros compartimentos dulgaquicolas.

Através da preparacdo da atividade experimental, foi possivel demonstrar a
ocorréncia de MPs no solo e na agua do Rio Sousa, de uma forma simples e de facil
compreensdo. A pesquisa realizada também demonstrou que a influéncia das atividades
antropogénicas é um fator determinante para a qualidade do solo e da agua, e que as
praticas agricolas podem provocar uma maior disponibilidade de MPs nas amostras
provenientes das areas em questdo, como também ja observado por Steinmetz et al.
(2016). Os resultados obtidos poderédo ainda servir de referéncia para estudos futuros,
sejam eles em EA ou até mesmo para estimular a quantificagdo de particulas MPs em solos
com diferentes usos.

Relativamente as respostas orais apresentadas, foi possivel observar que a maioria
dos estudantes nao estavam sensibilizados sobre o assunto. Na explicacéo inicial, ao
serem questionados sobre a definigado/conceito dos MPs, alguns referiram se tratar de “um
pequeno pedaco de plastico” por dedugdo do nome, porém, ndo sabendo ao certo a
definicdo e os problemas que os mesmos poderiam acarretar ao ambiente em geral. Os
estudantes do 8° ano foram os que expressaram um grau mais elevado de conhecimento,
alegando ter informagédo sobre a problematica através de noticias compartilhadas nas
redes sociais ou pela midia. Assim sendo, verifica-se a necessidade do desenvolvimento
de atividades de EA nas escolas, onde os estudantes sejam motivados a refletir sobre os
principais problemas ambientais contemporaneos.

As primeiras respostas elaboradas, apds a atividade inicial de recolha de RPs nas
margens da Ribeira do Arquinho, demonstraram que os estudantes ainda ndo haviam
compreendido a ligagdo do descarte de RPs em terra com o transporte para os oceanos,
sendo necessario, reforgar esta informagao como explicagao e conclusao final feita com os

com os mesmos, no final da atividade. Sendo assim, seria de suma importancia
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complementar esta atividade com uma outra atividade sobre a presenca de RPs e MPs em
solos, estuarios, regides costeiras, entre outros ambientes.

Ja pelas respostas apresentadas nas fichas de atividades e, com a finalizagdo das
atividades de campo e laboratorial, primeiramente péde-se concluir que os estudantes
ficaram demasiadamente impressionados com os efeitos na biota, demonstrando grande
preocupacao com esse fato e, consequentemente, sendo esse o aspeto mais referido nas
respostas. Outro aspecto que também foi muito assinalado pelos estudantes foi o fato dos
MPs estarem presentes em outros ambientes nomeadamente dulgaquicolas, e nao
somente nos oceanos, demonstrando que a contextualizacdo sobre o tema foi
compreendida.

Desta forma, o presente trabalho alcangou os objetivos propostos ao contribuir,
através da atividade de EA e das futuras exposicao tematica e conferéncia, para a
ampliacdo do entendimento do conceito e presenga dos RP e MPs no meio ambiente pela
da sociedade em geral, e pelos estudantes em particular. Deste modo a EA tera sido eficaz,
ao gerar uma sensibilizacdo compreendida em diferentes grupos da sociedade. Foi
possivel também promover uma melhor reflexdo e compreensdo de aspectos como
destino, a origem e efeitos que os MPs acarretam nos organismos e nos ecossistemas,
tanto pelos estudantes que participaram das atividades de EA na Quercus, quanto pelos
estudantes que realizaram o desenvolvimento grafico da exposi¢cao. Espera-se também,
com a exposi¢ao e com a conferéncia sobre os MPs, gerar um aumento na conscientizagao
em diferentes grupos da sociedade, ja que as mesmas serdo abertas para o publico em
geral.

A acao de EA desenvolvida neste trabalho pode ser considerada adequada, sendo
importante sua divulgagao e reaplicacdo das atividades em mais escolas do ensino basico,
podendo futuramente consolidar os resultados encontrados e averiguar a quantidade de
RPs e MPs nos locais (Rio Sousa e Ribeira do Arquinho). Para estudantes de faixas etarias
superiores, o desenvolvimento de atividades de EA integradas com amostragens de solo
também podem ser adotadas no ambito dos RPs e MPs. Por fim, sugere-se que seja
realizada em paralelo, uma caracterizacdo dos solos e dos cursos dulgaquicolas
referenciados neste trabalho, tornando desta forma a problematica ainda mais evidente
para os decisores politicos, levando-os a elaboracdo de medidas mais restritivas, no que
se concerne a gestdo dos RPs, e estratégias mitigadoras que permitam a reducao de

poluentes nas localidades em questao.
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Anexos

Anexo | — Ficha de apresentacao da atividade de EA para a Quercus.

[[MPORTO 1)

, Quercus
FACULDADE DE CIENCIAS oy

FC UNIVERSIDADE DO PORTO

Tema/ Titulo: Microplasticos: pequenos vildes, grandes problemas
Publico-alvo: Ensino basico 12 e 22 Ciclos (42 ao 62 ano)

Dia/ Periodo: Segundas-feiras, 14h

Duragdo: aproximadamente 2h

Local: Sede da Quercus na Quinta da Gruta e Rio Leca

Objetivos:

e Reconhecer a presenca de plasticos de diferentes tamanhos nos rios, inferir sobre a sua
origem e os potenciais impactes nos seres vivos e nos ambientes aquaticos.

e Refletir sobre a importancia do consumo ndo abusivo, do descarte correto do material
plastico e da conservagdo ambiental.

e Estimular a participagdo ativa futura na sensibilizacdo da populagdao em geral e a indugdo

de senso critico relativamente as a¢des de desrespeito pelo ambiente.
Materiais necessadrios: Luvas, filtro, copo graduado, lupas, caixas de Petri e pingas.

Desenvolvimento da atividade: No ambito desta atividade os estudantes irdo percorrer um
pequeno trogo das margens do rio Le¢a onde poderdo identificar e recolher pldsticos de maiores
dimensodes, facilmente identificdveis. Os estudantes terdo como desafio encontrar residuos
plasticos de diferentes formas, tamanhos e cores. Posteriormente, irdo proceder a recolha de
amostras de agua do rio para posterior analise a lupa, a fim de encontrar particulas de
microplasticos (< 5 mm). No final da atividade os estudantes serdo motivados a refletir sobre a
origem dos microplasticos presentes na agua, o destino dos mesmos e os possiveis efeitos nos seres

vivos e nos ambientes aquaticos.
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Anexo Il — Ficha de atividades (EA) Quercus.

[APORTO 1)

FACULDADE DE CIENCIAS Quercus

F( l UNIVERSIDADE DO PORTO

Nome:

Idade:

Escola:

Data: / /

O plastico € um material altamente resistente que, pode levar muitos
anos para ser degradado no ambiente. Os residuos plasticos sem
tratamento adequado, quando descartados incorretamente, sao
acumulados e causam a poluicao dos solos, rios e oceanos. Além dos
problemas ocasionados pelos plasticos de grandes dimensdes, como por
exemplo a morte de muitos animais marinhos, existem ainda pequenos
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pedacos de plastico, alguns microscépicos que resultam da sua
fragmentacao e degradacdao por acao de fatores como o calor. Estes
fragmentos tém cores e formas variadas e quando sao menores que
5mm, sao designados por microplasticos. Os microplasticos também
estdao presentes em diferentes ambientes, como nos oceanos, rios e
solos, onde sao confundidos com alimentos pelos animais destes
ambientes. Os microplasticos podem ainda, transportar poluentes a sua
superficie e deste modo intoxicar os animais que deles se alimentam.

Problema:

Observa as margens da Ribeira do Arquinho.

Consegues, identificar residuos plasticos descartados incorretamente
nas suas margens? (assinala com um X a tua resposta).

Sim___ Nao Naosei

Na tua opinido, como é que estes residuos vieram parar a este local e
qual sera o seu destino final?
Escreve a tua resposta:

Atividade 1

Vamos realizar uma atividade de recolha dos lixos plasticos de grandes
dimensdes encontrados as margens da Ribeira do Arquinho e, assim
contribuir para diminuir a poluicao do local. Cada um de vés calga as
luvas e traz um plastico consigo.
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Descreve o que foi encontrado, a coloracao e a quantidade:

O 00 N O U1 b W N

=
o

Atividade 2

Sera que existem microplasticos a serem transportados pelas aguas da
Ribeira do Arquinho?

Responde a esta questao no final da Atividade 3:

Vamos realizar uma atividade de recolha de amostras de agua na Ribeira
do Arquinho para analisar a lupa e identificar a possivel presenca de
microplasticos. Antes de sairmos para a margem da ribeira, verifica se
tens todos os materiais para a recolha assinalando com um X:

_ Luvas

____Garrafa de plastico

____Rede parafiltrar

____Copo graduado

____Folha de aluminio

1) Chegaste as margens da ribeira, sempre em seguranca, com a ajuda
do copo graduado recolhe agua e passa pelo filtro.

2) Repete o procedimento até filtrares 10 L de agua.

3) Retira o filtro e guarda-o em papel de aluminio. E regressa ao
laboratdrio para analise a lupa.
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Atividade 3

Vamos realizar uma atividade de analise e identificacdo a lupa do
material filtrado, para detetar possivel presenca dos microplasticos.
Verificar se tens todos os materiais para a recolha assinalando com um
X:

__ Lupa

_____Placa de Petri

____Esguicho com agua destilada

____Ping¢a

. Retira o filtro da folha de aluminio com cuidado.

. Lava com o auxilio do esguicho o conteudo para uma placa de Petri.
. Observa a lupa o material filtrado e verifica se ha microplasticos.

. Retira os micropldsticos com a pinca para outra placa de Petri.

u B W N =

. Desenha o que vés abaixo.

Placa de n®
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Conclusao:

Esta atividade chegou ao fim!!l Escreve o que aprendeste com a
atividade. Podes também discutir com os teus colegas as tuas
conclusdes. Nao te esquecas de responder a questao que te colocdmos
em cima.

Microplasticos: pequenos viloes, grandes problemas.

Desafio:

Escolhe em casa uma embalagem de plastico e antes de ser descartada
para o lixo, transforma-o num outro produto, a fim de dar uma
reutilizacdo e novo uso ao que iria para o lixo (se cumprires o desafio, o
teu feito podera ser utilizado numa exposicao tematica em grandes
centros comerciais). Com a ajuda dos teus pais, tira uma fotografia e
coloca no NOsso Facebook na pagina
https://www.facebook.com/events/1674199479547501/ ou no
Evento “Consciencializacdao ambiental para os plasticos em Portugal”.



https://www.facebook.com/events/1674199479547501/
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Anexo Ill — Aula introdutéria apresentada nas atividades de EA.

MICROPLASTICOS: PEQUENOS VILOES,
GRANDES PROBLEMAS

=l
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PLASTICOS NO AMBIENTE = POLUICAO
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TRANSFORMACAO DOS PLASTICOS GRANDES

U U VU

DEGRADACAD FRAGMEMNTACAD  MICROPLASTICOS
(CALOR)

i
Fonbe: Biofebria

MICROPLASTICOS: PEQUENOS VILOES

Fomie: Fermando Gulda

<* Menores gque 5mm;
#* Podem adsorver contaminantes presentes na agua ou no solo;

+* Confundidos por animais como alimentos.
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MICROPLASTICOS EM PEIXES

Fomie: EcnWabch.com

PLASTICOS E MICROPLASTICOS EM AVES

Fomte: Chéti Jordan




FCUP
Microplasticos: um programa de educacdo ambiental envolvendo diferentes grupos da sociedade

70

PLASTICOS E MICROPLASTICOS EM REPTEIS

fente: Protelo T&MA N Brad

MICROPLASTICOS EM CELULAS DE
PEQUENOS ANIMAIS

Fomle: Ersronmantal Sclence B lechmlegy
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PARA A ATIVIDADE: EXEMPLOS DE
MICROPLASTICOS ENCONTRADOS EM RIOS E
SOLOS

A PRESERVACAO DO AMBIENTE E UM DEVER DE
TODOS, SENDO MUITO IMPORTANTE PARA
BENEFICIAR O HOMEM, OS5 ANIMAISEA
NATUREZA EM GERAL, BUSCANDO UM PLANETA
MAIS LIMPO E SUSTENTAVEL.
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Anexo IV — Material confecionado pelo Colégio — Cartazes (em ordem de

exposicao).

MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

Sabias que..

& utiiracac oa r|.:|r_ FOE T
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

Sabias que..

LCerco de 311 milhdes de tonslodos de pla
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

C L 18-
Sabias que..
Lorca da &% do prosd
porconiapem oy
do embolagens descarkdveis
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

aa\

Sabias que...

05 microplfsticos sio anrostocos pela chuvo dos solos poro os rios e logos. & polulgio
dos acossistemas ogudtioos por reslduos sdlidos, 4 uma dos prindpois preccupagbas
ombientoks devido 0os 58U consumo crascents, despajo incometo & o 2 durobilidode.
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

. 4 A 4 4 4 4 4 4

Sabiags gue...

0 plistico & wm materiol oltomente resistente que, pode levar multos onos parg ser
degradado no amblente. Os resideos plisticos sem trotomento odequodo, quando
obondonodos ncomstoments, sio ocomulodos & covsom a poluigbo dos solos, rios e
CeCEIIDS.
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

Sabias que...

Abém dos Impoctos fisicos dos grondes plisticos, quando otingem dimensdes multo
pequenas o= microplisticos podem penetror nos célulos dos seres wivos, covsando donos
nos sews tecidos & no sua sadde [von Moo et al., 281 2].
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

-

-

Sabias que...

Organismos do solo como os minhocas terrestres sho copozes de ingerir microplésticos,
o3 quais como qualquer corpo estranho que entra no nosso argenismo, pravocam
respostos do sau sistema imunitrio. &s minhocos 580 responsdvels por importantes
funpdes no salo, mas alnda ndo s& conhecem 5 consequineios dos efeltos dos
microplasticos nestes organismos, em termos de guolidode dos solag,
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

Sabias que...

A3 principals fontes de microplésticos astio no melo terrestre. Estes proveem dos pneus

dos outomdwals, poalras de cosas & da lovandarios, de indistrias, do deterioraglo de
superficies com cobartwnos de plistico [a.g. tintos] & dos objetos deposttodos incorretoments
no melo omblents [Mizzetto, et ol, Z814]
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

Sabias que...

5 lomos.
set do mundo.
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MICROPLASTICOS

Pequenos viloes, grandes problemas

Sabias gue...

Cs microplisticos s@o foclbmants confondidos comall mantios por antmots d8 gronde porte
B .cufros paquancs aifonlsmos A ingestho de microplieticos constitul Uvmd ome 650 porg e
stas animats, nba somente pelo possival obistrectio do tubo digestivo, mas tombém porgue
o5 particulas de plstios odsorvem facllmants poluentes orgdnicos persistentes [POF] de
elevadn tomicidade [SOBRAL et ol, 2821]
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Sabias que..,

M :'-:-|:||.|:i|:| t forom j4 registodos em mexilkhdes e ostras podendo estor presente
N k ey, o 4 parg a salde kemana resulan h:'
da indestdo destes o : 'rlr'1'|r gindo sio desoonhecido:

[on Couwenberghe & Jarnisen, 2814]
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Anexo V — Frases elaboradas para utilizagdo nos cartazes.

FRASES ORDENADAS PARA OS CARTAZES

1) Cerca de 4% da produgao mundial de petroleo é usada para produzir plasticos e
uma percentagem semelhante é usada como energia no processo de produgdo. Cerca de
1/3 da produgéo sdo embalagens descartaveis.

2) Cerca de 311 milhdes de toneladas de plastico foram produzidas globalmente
em 2014. As quatro regides do globo que dominam na produgéo destes materiais séo: a
China, Asia (excluindo a China), Europa e América do Norte. Se as tendéncias atuais de
producdo e utilizacdo continuarem, a producdo devera aumentar para cerca de 2 000
milhdes de toneladas até 2050 (UNEP, 2016).

3) A utilizacdo de plasticos no quotidiano oferece diversos beneficios aos seres
humanos, como a seguranca alimentar, assepsia de materiais médicos, entre muitos
outros. Contudo, dados os perigos para o meio ambiente é preciso adotar um consumo
mais responsavel, reutilizar e descartar corretamente os residuos.

4) A poluicao dos ecossistemas aquaticos por residuos soélidos, € atualmente, uma
das maiores preocupagdes ambientais, principalmente aquela que é causada por residuos
plasticos que, devido ao seu consumo crescente, despejo incorreto e durabilidade, tendem
a acumular-se no meio ambiente, provocando alteragdées nas paisagens, na qualidade de
vida dos seres vivos e efeitos graves nos seres vivos.

5) O plastico € um material altamente resistente que, pode levar muitos anos para
ser degradado no ambiente. Os residuos plasticos sem tratamento adequado, quando
abandonados incorretamente, sdo acumulados e causam a poluicido dos solos, rios e
oceanos.

6) Além dos impactos fisicos dos grandes plasticos, quando atingem dimensdes
muito pequenas os microplasticos podem penetrar nas células dos seres vivos, causando
danos nos seus tecidos e na sua saude (von Moo et al., 2012).

7) Entre os diversos residuos plasticos, destacam-se os microplasticos, particulas
microscopicas (< 5mm) que resultam da degradagao fotoquimica e por abrasido de
fragmentos de plasticos de maiores dimensoes.

8) Apesar da poluigéo por microplasticos ser praticamente invisivel ao olho humano,
os fragmentos estao presentes em praticamente todos os ecossistemas aquaticos (rios e
oceanos) e também nos solos, tendo até a data sido encontrados em maior quantidade nos
oceanos (CLAESSENS et. al., 2011).
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9) Os microplasticos sao facilmente confundidos com alimentos, por animais de
grande porte e outros pequenos organismos. A ingestao de microplasticos constitui uma
ameagca para estes animais, ndo somente pela possivel obstru¢ao do tubo digestivo, mas
também porque as particulas de plasticos adsorvem facilmente poluentes organicos
persistentes (POP) de elevada toxicidade (SOBRAL et. al., 2011).

10) As principais fontes de microplasticos estdo no meio terrestre. Estes proveem
dos pneus dos automodveis, poeiras de casas e de lavandarias, de industrias e da
deteriorac&o de superficies com coberturas de plastico (e.g. tintas) (Nizzetto, et al., 2016).

11) Organismos do solo como as minhocas terrestres sdo capazes de ingerir
microplasticos, os quais como qualquer corpo estranho que entra no nosso organismo,
provocam respostas do seu sistema imunitario. As minhocas sao responsaveis por
importantes fung¢des no solo (e.g. fertilizag&do, arejamento entre outras), mas ainda néo se
conhecem as consequéncias dos efeitos dos microplasticos nestes organismos, em termos
de qualidade dos solos (Rodiguez-Seijo et al., 2017).

12) Cerca de 90% dos microplasticos, sdo removidos das aguas residuais urbanas
durante os tratamentos, mas ficam retidos nas lamas. As lamas sdo usadas para a
fertilizacdo de solos agricolas em muitos paises do mundo.

13) Microplasticos foram ja registados em mexilhdes e ostras podendo estar
presentes noutros alimentos marinhos. Contudo, os riscos para a saude humana
resultantes da ingestdo destes alimentos contaminados ainda sdo desconhecidos (Van

Cauwenberghe e Janssen, 2014).
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Anexo VI — Material confecionado pelo Colégio — Desdobravel.

problemas
VILOES
Gaiashopping
38 JUN 2817

pegquenos

MICROPLASTICOS

(n)

Moo
I‘ 1
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Anexo VII — Material confecionado pelo Colégio — Mapa de Portugal.

Residuos

Pldsticos: um Q bi L5
problema i,
global

Exposicao
14 a 28 fevereiro 2017
Gaia Shopping

Ponto de encontro:

Ois da ribeira

Paulo Pereira, Jodo Gomes
Ferreira, Andreia Pereira

(ﬁi -mhu)
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Anexo VIII - Resumo da comunicagao oral apresentada em Congresso Cientifico.

Os resultados da atividade experimental também foram apresentados no “1°
Congresso Portugués sobre Microplasticos: Contaminacao Ambiental por Microplasticos e
suas Implicagcbes para a Saude dos Ecossistemas, Animal e Humana” através da
elaboragdo de uma comunicagdo oral. O congresso foi realizado nos dias 19 e 20 de
dezembro de 2016, no ICBAS - Instituto de Ciéncias Biomédicas Abel Salazar da
Universidade do Porto, onde foram discutidas as contribuicbes mais recentes da

comunidade cientifica nacional no &mbito dos MPs.

MICROPLASTICOS 2106 - 1° Congresso Portugués sobre Microplasticos

COMUNICAGAO A CONVITE

Microplasticos: um programa de educagdo ambiental envolvend o diferentes grupos
da sociedade

Cavalheri T.'*, Vieira M. N, Vilas-Boas C2, Pereira R.'#

"Department of Biology, Faculty of Sciences of the University of Porto & CIIMAR - Interdisciplinary
Centre of Marine and Environmental Research

*GreenUP/CITAB-UP & Faculty of Sciences of the University of Porto, Portugal

HQuercus Nucleo Regional do Porto, Quinta da Gruta, Rua Jodo Maia, 540, 4475643 AVIOSO (STA.
MARIA) MAIA, Porto, Portugal

*e-mail: up201510053@fcup.pt
Palavras-Chawve: Microplasticos, Educagao Ambiental, Sensibilizagao Social, Poluigdo, Residuos

Atualmente, uma das maiores preccupagdes ambientais & a poluicdo dos ecossistemas
ocasionada por pldsticos, que devido ao seu consumo crescente e descarte incorreto,
tendem a se acumular no ambiente, provocando graves efeitos. Entre os diversos residucs
pldsticos, destacam-se os micropldsticos (MPs), definidos por particulas milimétricas (<
Smm) fragmentadas, que causam diversos impactos ecolégicos, variando desde a
potencial ameaga de ingestdo acidental com consequéncias para corganismos, até a
problemiatica da sua capacidade de adsorgdo, concentragdo e transporte de poluentes
organicos. Assim, para ligar esta problemdtica a outros compartimentos ambientais
(recursos de dgua doce e solos) que ndo apenas o meio marinho, foram coletadas amostras
ao longo da margem do Rio Sousa (distrito do Porto) para pesquisa de MPs, através de dois
métodos de separagdo, andlise em laboratdrio e observagdo a lupa. Com os resultados
obtidos, desenvolveu-se uma atividade de educagdo ambiental para estudantesdo 1% e 2°
ciclo do Ensino Basico. Esta atividade, que serd realizada em colaboragdo com a Quercus,
consiste na realizagdo de um levantamento de plésticos nas margens do Rio Lega (Porto) e
de MPs transportados na corrente de dgua. Esta atividade visa motivar os alunos a refletir
sobre as origens dos MPs encontrados na dgua, o seu destino e possiveis efeitos sobre os
seres vivos. Além disso, com o material coletado pelos alunos, serd realizada uma
exposicdo temdtica em grandes dreas comerciais para aumentar a conscientizagdo da
populagdo em geral. Finalmente, haverd uma palestra para o publicq em geral visando
induzir um senso critico sobre agdes de desrespeito ambiental, consumo abusivo, descarte
incorreto de material plastico e conservagdo ambiental.
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