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Resumo: A poluicdo por microplasticos em ambientes terrestres e aquaticos ¢ uma preocupacido crescente na sociedade
contemporanea. Refletindo sobre esta questio, este trabalho teve como objetivo investigar a incidéncia de microplasticos
na regido de orla de rio Javari, em Benjamin Constant, Amazonas, Brasil. A pesquisa utilizou o método experimental,
associado a técnica de pesquisa de campo. Os materiais foram coletados em diferentes pontos ao longo da orla do rio
Javari, em Benjamin Constant. A caracterizagdo foi feita por andlise visual dos fragmentos, levando em consideragio os
pardmetros cor, tipo, forma e comprimento. Em um total de 144 amostras coletadas, foram encontrados nio apenas
microplasticos, mas também macroplésticos, inclusive em quantidade superior a0 nimero de amostras de micropldsticos.
Quantitativamente, 16,67% das amostras foram enquadradas como microplasticos, enquanto 83,33% como
macroplasticos. Entre as amostras analisadas foram registrados os seguintes tipos: fragmentos, fibras e objetos inteiros. A
totalidade de amostras classificadas como microplasticos pertenciam ao tipo fragmentos. Com relagdo aos macroplasticos,
houve a ocorréncia de macrofragmentos e macrofibras. No caso dos macrofragmentos, o comprimento médio foi de 20,99
+ 15,56 mm, enquanto para as macrofibras foi de 82,00 * 22,51 mm. Os microplasticos apresentaram fragmentos de 3,38
* 1,55 mm. A andlise de cores revelou uma pluralidade delas, com destaque para o branco opaco (61,83%) e o azul
(21,53%). Os estudantes envolvidos na pesquisa foram capazes de dimensionar o impacto potencial desses materiais no
Rio Javari. Além disso, eles relataram avancos significativos em seu aprendizado de Quimica como resultado de sua
participagdo neste projeto.

Palavras-chave: Degradagio ambiental. Micropoluentes. Amazonas. Benjamin Constant.

Abstract: The pollution by microplastics in terrestrial and aquatic environments is a growing concern in contemporary
society. Reflecting on this issue, this work aimed to investigate the incidence of the microplastics in the Javari River
watetrfront, in Benjamin Constant, Amazonas, Brazil. The research used the experimental method, associated with the field
research technique. The materials were collected at different points along of the Javari River waterfront, in Benjamin
Constant. The characterization was carried out by visual analysis of the fragments, taking into account the parameters
color, type, shape, and length. In a total of 144 samples collected, not only microplastics were found, but also
macroplastics, including in quantities greater than the number of microplastic samples. Quantitatively, 16.67% of the
samples were classified as microplastics, while 83.33% as macroplastics. Among the samples analyzed, the following types
were recorded: fragments, fibers, and whole objects. All the samples classified as microplastics belonged to the fragment
type. As for macroplastics, there were macrofragments and macrofibers. Macrofragments averaged 20.99 £ 15.56 mm in
length, while macrofibers, 82.00 * 22.51 mm. The microplastics had fragments with an average length of 3.38 + 1.55 mm.
The color analysis revealed a plurality of them, with opaque white (61.83%) and blue (21.53%) standing out. The students
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who took part in the research were able to gauge the potential damage of these materials to the Javari River, and reported
improvements in their chemistry learning as a result of taking part in this project.

Keywords: Environmental degradation. Micropollutants. Amazonas. Benjamin Constant.

Resumen: La contaminacién por microplasticos en ambientes terrestres y acudticos es una preocupacion creciente en la
sociedad contemporanea. Asi, este estudio tuvo como objetivo investigar la incidencia de microplasticos en la costanera del
Rio Javari, en Benjamin Constant, Amazonas, Brasil. La investigacion utilizo el método experimental, asociado a la técnica
de investigaciéon de campo. Los materiales fueron recolectados en diferentes puntos de la costanera del tio Javati, en
Benjamin Constant. La caracterizacion se llevé a cabo mediante el andlisis visual de los fragmentos, segin los parametros
de color, tipo, forma y longitud. De las 144 muestras recogidas, no sélo se encontraron microplasticos, sino también
macroplasticos, incluso en cantidades superiores al nimero de muestras de microplasticos. Cuantitativamente, el 16,67%
de las muestras se clasificaron como microplasticos, mientras que el 83,33% como macroplasticos. Entre las muestras
analizadas, se registraron los siguientes tipos: fragmentos, fibras y objetos enteros. Todas las muestras clasificadas como
microplasticos pertenecian al tipo fragmento. En cuanto a los macroplasticos, habia macrofragmentos y macrofibras. Los
macrofragmentos tenfan una longitud media de 20,99 £ 15,56 mm, mientras que las macrofibras, 82,00 + 22,51 mm. Los
microplasticos tenfan fragmentos de 3,38 * 1,55 mm. El analisis del color revelé una pluralidad de ellos, destacando el
blanco opaco (61,83%) y el azul (21,53%). Los alumnos que participaron en la investigacién fueron capaces de evaluar el
impacto potencial de estos materiales para el Rio Javari. Ademas, informaron de avances significativos en su aprendizaje de
la quimica como resultado de su participacién en este proyecto.

Palabras-clave: Degradacion ambiental. Microplasticos. Amazonas. Benjamin Constant.

1. INTRODUGAO

Pesquisas recentes realizadas no Brasil e no mundo vém relatando o agravamento da polui¢ao ambiental,
principalmente de ecossistemas aquaticos (rios, mares, lagos e oceanos), pela presenca de residuos soélidos
poliméricos com tamanho inferior a 5 mm, os quais sao denominados de microplasticos (ou MPs) (Andrady,
2011; Cole et al., 2011; Olivatto ef al., 2018; Monteiro ¢t al., 2020; Belo et al., 2021; Da Silva, et al., 2021;
Montagner e¢f al., 2021; Mota, Batista & De Oliveira Cunha, 2021; Da Silva, ¢ al., 2022; Yusuf ez al., 2022; Gomes
et al., 2023).

Segundo Olivatto ez al. (2018), a polu¢ao ambiental por plasticos e microplasticos representa hoje o fator
antropogénico que mais agride a biodiversidade a nivel mundial. Por exemplo, microplasticos no organismo dos
animais podem ocasionar a morte destes por desnutri¢ao, devido a uma falsa sensacao de saciedade. Além disso,
Mota, Batista & De Oliveira Cunha (2021) reportam que pode ocorrer obstrugao do trato gastrointestinal, que
associada ao quadro de desnutri¢ao, pode levar os organismos aquaticos a sofrerem danos fisicos graves, como
ulceras pépticas, desgaste de 6rgaos e deterioracao do sistema reprodutivo (por alteragoes hormonais).

Pegado ¢# al. (2018) analisaram a presenca de particulas de microplasticos no trato gastrointestinal de
peixes coletados no rio Amazonas (em um trecho de regiao envolvendo os estados do Amapa e Pard/Brasil), e
encontraram poliamida (naylon), rayon (viscose) e polietileno em 30% das espécies de peixes analisadas,
comprovando a contaminacao dos organismos destes peixes por microplasticos com tamanhos variando de 0,38
24,16 mm.

Mota, Batista & De Oliveira Cunha (2021) e Belo ef al (2021) enfatizam a elevada capacidade de
adsor¢ao, pelos microplasticos, de substancias perigosas a saide a humana, como é caso dos metais e dos

poluentes organicos persistentes (POPs). Estes autores descrevem que tais poluentes ja foram encontrados
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inclusive em produtos do nosso uso rotineiro, e.g., sal de cozinha, agicar, agua mineral e de torneira, entre
outros.

Sabe-se, ademais, que essas substancias sio facilmente adsorviveis nas superficies hidrofébicas dos
microplasticos, podendo sofrer posterior dessor¢ao para camadas lipidicas da biota de rios, mares e oceanos
(Andrady, 2011). Além desses problemas, ha riscos de liberagdao de aditivos quimicos dos materiais plasticos por
processos de lixiviagao desses aditivos a partir da matriz polimérica quando se atinge o coeficiente difusao dessas
substancias, o que ocorre devido a agdo do tempo e da temperatura. Essas substancias, apos liberados no
organismo podem ocasionar desde efeitos toxicos, doengas respiratérias e cardiovasculares, até cancer de
pulmao (Olivatto ez al., 2018).

O problema dos microplasticos é tdo grave que estes materiais ja foram encontrados até mesmo em
lugares bastantes reservados da natureza, tais como os solos de mangues da “Bafa de Todos os Santos” (Babhia,
Brasil), conforme relatado por Da Silva Paes ¢ a/. (2022).

Olivatto ef al. (2018) explicam que os microplasticos encontrados no meio ambiente siao classificados
como primarios ou secundarios. Os microplasticos primarios sao os que se originam de plasticos produzidos
industrialmente e ja em tamanhos microscopicos, visando compor formulagdes de alguns produtos, e.g,
cosméticos, sabonetes esfoliantes, cremes dentais abrasivos, ou ainda, fibras plasticas microscopicas utilizadas
pela industria de tecidos sintéticos (Olivatto ez al, 2018; Mesquita e# al., 2022). A prépria matéria-prima utilizada
pelas industrias de processamento de material plastico, chamada de pellets (granulos pequenos de polimeros
oriundos de sintese quimica feita nas fabricas de polimerizacao) (Silva, 2020), se encaixa na categoria de
microplasticos, e frequentemente poluem o meio ambiente ao serem perdidos acidentalmente em etapas de
transporte ou processamento, atingindo assim ecossistemas aquaticos devido a agdao de agentes naturais como
vento e chuva.

Ja os microplasticos secundarios se originam da fragmentagdao de macroplasticos (Montagner ef al., 2021),
que nada mais sio do que objetos plasticos comuns e conhecidos do dia a dia das pessoas. Os macroplasticos

sao constituidos majoritariamente por polimeros termoplasticos, i.e., aqueles que podem ser fundidos e

>
reprocessados conservando suas principais propriedades fisico-mecanicas e quimicas (Mano & Mendes, 1999;
Canevarolo Jr, 2001; De Jesus Silva, 2017).

O processo de fragmentagdo (ou redugdo sucessiva de tamanho) ocorre em produtos como frascos,
embalagens em filme e brinquedos termoplasticos descartados de maneira incorreta na natureza, ¢ resultam da
atuacdo combinada de diversos fatores ambientais, incluindo radiacio ultravioleta, presenca de oxigénio,
mudangas de temperatura, umidade, a¢ao mecanica das ondas e contato com contaminantes € microrganismos
(Olivatto et al., 2018), originando assim os microplasticos. Contudo, ¢ importante ressaltar que a fragmentacao ¢
dependente também do tipo de polimero e de sua aditivagao no processamento inicial (Olivatto ez al., 2018). Em

solo firme, como é o caso do ambiente das cidades, atrito e impacto mecanico também sdo fatores que

promovem a geracao de microplasticos a partir de objetos plasticos de escala macroscépica.
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Araujo Neto (2023) prevé que, caso medidas emergenciais nao sejam tomadas a nfvel mundial, podera se
formar, em um futuro breve, um “mar de plasticos” no planeta, i.e., a consolidagio de um ambiente aquatico
inéspito, com a existéncia de mais plasticos do que peixes ou outros animais.

Lima (2012) reporta que o descarte de materiais plasticos no meio ambiente de cidades, apos a vida util
deles, vem sendo feito de forma inadequada e intensiva em muitas regides do Pais, inclusive em plena regiao
Amazobnica, como ¢ o caso da Capital Manaus.

Braulio (2020) realizou uma avaliagio da qualidade da agua do Igarapé Esperanca, um dos principais
corpos d'agua de Benjamin Constant, e que desagua diretamente no rio Javari, o qual abrange a area portuaria da
cidade e forma a orla da mesma. Foi constatado que a agua do Igarapé se encontrava, no momento da pesquisa,
com a qualidade bastante comprometida, o que se devia principalmente ao despejo de esgotos residenciais em
seu leito. Também foram encontradas grandes quantidades de residuo sélido polimérico na forma de
embalagens diversas descartadas no leito do Igarapé, contribuindo para a degradacio de seu ecossistema
aquatico ao eliminar nele restos de substancias quimicas variadas. A intensa polui¢dao desse Igarapé pelo descarte
inadequado de residuos solidos, principalmente poliméricos, vem sendo confirmada e relatada também em
trabalhos recentes de outros pesquisadores locais (Silva ef a/. 2022; Gomes ez al. 2023; De Jesus Silva & De Souza
Dias, 2023).

Benjamin Constant ¢ uma cidade de destaque econoémico e cultural que estd inserida em um trecho da
regido amazonica conhecido como Alto Solimdes, situando-se nas proximidades da chamada triplice fronteira
amazonica (Brasil, Peru e Colombia). A cidade se consolidou numa por¢ao territorial a margem direita do rio
Javari, e possui uma rica mistura de povos das culturas Brasileira, Peruana e Colombiana. Atualmente concentra,
além de um fluxo consideravel de turistas e comerciantes, estudantes de muitas cidades vizinhas devido a
presenca de um campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), o qual se encontrada instalado nas
dependéncias do Instituto de Natureza e Cultura (INC). Contudo, conforme Higuchi ¢# a/. (2011) e De Azevedo
(2016), a cidade dispde de uma fragil infraestrutura urbana, caracteristica comum de cidades do interior
amazonense, as quais em sua maioria nao dispéem de coleta e tratamento adequado de esgoto sanitario, assim
como nao possuem estruturas de coleta seletiva ou programas eficientes de reciclagem de seus residuos sélidos
urbanos. No caso especifico de Benjamin Constant, outros autores ainda mais recentes também vém relatando o
agravamento no quadro de degradacio ambiental desse municipio nos dltimos anos (De Aradjo ez al. 2019; De
Melo, Lima & De Araujo Pantoja, 2019; De Jesus Silva & De Souza Dias, 2023). Nesse sentido, De Jesus Silva &
De Souza Dias (2023) pontuam que:

[...] Os fatores acima, somados a outros, tais como o crescimento populacional e do
comércio, e a auséncia de uma cultura de reuso/reciclagem de materiais no municipio,
podem estar contribuindo para a degradagdo acelerada do meio ambiente local,
incluindo rios e igarapés. (De Jesus Silva & De Souza Dias, 2023, p. 3).

Dessa forma, observa-se que o rio Javari vem sendo afetado negativamente pela agdo antrépica em

Benjamin Constant. Consequentemente, a saude e a qualidade de vida da populagdo local estio sendo
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prejudicadas, por exemplo, pela concentragio de residuos sélidos poliméricos, metais pesados e esgotos
residenciais despejados nesse rio (De Aratjo ¢ al., 2021; De Jesus Silva & De Souza Dias, 2023). Como afluente
direto do rio Solimbes (nome que se da ao rio Amazonas nessa regiao), o Javari transfere diariamente parte de
sua carga de macro e microplasticos ao rio Amazonas, formando um lamentavel elo de poluicio ambiental em
uma regido que deveria ser simbolo de preservacio ambiental.

Portanto, um assunto de tamanha complexidade cientifica e importancia tanto nacional quanto
internacional, torna-se um tema de pesquisa que requer investigagoes cientificas ndo apenas no ambito
académico (universitario), mas também no ensino médio.

Isso porque, seja na universidade ou na escola, a pesquisa “é um dos pilares do processo de construgao
de saberes, e contribui para o avango da ciéncia e para o desenvolvimento social” (Lima, 2023, p. 10). Assim
como aulas experimentais sao fundamentais no Ensino de Quimica (Silva e7 /., 2021; De Jesus Silva & Da Silva
Egas, 2022), a pesquisa também o ¢, pois ela fortalece a relagao entre a teoria e a pratica, resultando na melhoria
da formacio escolar e profissional dos estudantes. Nesse sentido, a inicia¢ao cientifica (IC), que é uma das
formas de se fazer pesquisa no meio escolar, “coloca-se como uma possibilidade pedagdgica de inserir a
investigacdo no contexto escolar” (Lima, 2023, p. 12), fortalecendo o protagonismo dos aprendizes na produgio
de seu proprio conhecimento.

Embora a IC nas escolas estado do Amazonas e de muitos outros estados brasileiros nio seja concebida
ainda como um componente curricular obrigatério do ensino médio regular, o governo do Amazonas, por meio
da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (Fapeam), tem proporcionado anualmente editais
para professores e alunos de escolas publicas estaduais e escolas municipais de Manaus participarem do
chamado Programa Ciéncia na Escola (PCE) (Fapeam, 2023). O PCE ¢é um programa de iniciagao a pesquisa
cientifica e tecnoldgica criado pela Fapeam, o qual ¢ voltado exclusivamente a participagao de professores e
estudantes do Amazonas em projetos de pesquisa cientifica e de inovagao tecnoldgica a serem desenvolvidos no
ambito das escolas. Entre seus principais objetivos estao a formagao continuada dos professores e o
fortalecimento processo de ensino e aprendizagem realizado com os estudantes nas escolas, despertando neles
vocagao cientifica e visdo critica sobre questoes de impacto da sociedade moderna.

Nesse contexto, este trabalho se justifica pela possibilidade de levantar informagdes cientificas referentes
aos tipos de microplasticos que estio sendo gerados e acumulados no leito e margens do rio Javari, no seu
trecho que passa por Benjamin Constant/ AM. Para o poder publico local, essas informag¢des poderio ser uteis
na criacao e/ou aprimoramento de politicas publicas de gestao integrada dos residuos sélidos locais, auxiliando
na prevencio da poluicio ambiental e na proposicao de estratégias de reutilizacio e/ou reciclagem para o
municipio. Para os estudantes envolvidos representa uma imersao em um dos muitos setores de pesquisa da area
das ciéncias exatas e da natureza, a qual ¢ cheia de desafios e possibilidades de aprendizagem e crescimento
humano, escolar e profissional.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo geral investigar a incidéncia de microplasticos na regiao
de orla de rio Javari, em Benjamin Constant, Amazonas, Brasil. J4 os objetivos especifico foram: 7) Coletar

microplasticos existentes na otla do tio Javari, em Benjamin Constant/AM; 77) Caracterizar os fragmentos, por

Journal of Education, Science and Health 4(1), 01-20, jan./mat., 2024 | https://biol0publicacao.com.bt/jesh



https://bio10publicacao.com.br/jesh/index

Silva ez al. 2024 6

inspegao visual, de acordo com os parametros cort, tipo, forma e comprimento; /) Com base nos materiais
encontrados e em suas caracteristicas, descrever os possiveis impactos ambientais resultantes da presenca desses
microplasticos no rio Javari, e discutir alternativas ambientalmente corretas e sustentaveis no sentido de evitar a
continuidade do problema em questio, e ) Relatar a importancia desta pesquisa de iniciacdo cientifica no

fortalecimento da formagao em nivel de ensino médio dos estudantes que a desenvolveram.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Agentes da pesquisa

Este trabalho foi desenvolvido por dois estudantes concluintes do Ensino Médio Regular da Escola
Estadual Imaculada Concei¢ao, situada em Benjamin Constant, Amazonas, Brasil, e contou com a supervisio e
orientagdao profissional de um professor de Quimica da referida escola. Os estudantes receberam bolsas de
iniciagdo cientifica e tecnoldgica junior da FAPEAM (Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado do
Amazonas), e trabalharam por um perfiodo de 5 meses completos e consecutivos no projeto, sob a supervisio do

professor responsavel.

2.2. Caracterizacao do estudo

Nesta pesquisa, empregou-se uma abordagem experimental com caracteristicas quali-quantitativas, método
amplamente adotado no campo das ciéncias naturais, conforme indicado por Figueiredo e Souza (2008). Com
relacdo as técnicas de pesquisa, foram utilizadas pesquisa bibliografica e pesquisa de campo (dos tipos
quantitativo-descritiva, exploratéria e experimental). A coleta de dados foi conduzida utilizando o procedimento
de amostragem aleatéria simples, garantindo assim a representatividade e a imparcialidade da amostra

selecionada para o estudo.

2.3. Local da pesquisa

As amostras de materiais plasticos (residuo sélido polimérico) foram coletadas ao longo de uma area de
varzea com cerca de 1.000 m® (~ 10 m x 100 m de perimetro), formada ao longo da orla do rio Javari, no
municipio de Benjamin Constant, Amazonas, Brasil, como mostrado na imagem de satélite da Figura 1. Ja a
Figura 2 apresenta uma fotografia (imagem real) do trecho da area pesquisada. A coleta de materiais em campo

foi realizada na data de 05 de novembro de 2022, na regido de area de varzea supracitada.
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Figura 1 — Imagem de satélite da area de varzea acessada na orla do rio Javari, em Benjamin Constant-AM.
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E importante mencionar que essa regiio de orla coincide também com o local da 4rea portuaria da cidade.
Esta area de varzea no leito do rio é formada anualmente, com a chegada do periodo de estiagem, quando o
nivel de agua do rio baixa consideravelmente, expondo extensas faixas de terra ou areia que antes estavam
submersas durante o periodo das chuvas (inverno amazonico). Conforme Silva ef al. (2022), a cidade de
Benjamin Constant esta situada no extremo Oeste do Estado do Amazonas (distando 1.121 km até a capital
Manaus, em linha reta, e 1.537 km por rota fluvial), estabelecendo-se a margem direita do rio Javari. O
municipio (Figura 3, no canto esquerdo inferior, e hachurado em amarelo) faz fronteira ao Norte com o
municipio de Tabatinga e o Peru, ao Sul com Eirunepé e Ipixuna, a Leste com Sao Paulo de Olivenca e Jutai, e a

Oeste com Atalaia do Norte.
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Figura 3 — Localizagao da cidade Benjamin Constant nos mapas do Brasil e do Amazonas.
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2.4. Metodologia da pesquisa

Para coleta de amostras utilizou-se uma peneira de aco com tela fina e com 1,0 mm abertura (diametro),

uma pa metalica (de jardinagem) e um balde plastico pequeno para armazenamento das amostras. A peneira foi

util no processo de separacao das amostras de materiais plasticos quando misturadas ao solo (o que ocorria em

algumas situagdes). Apos a fase de coleta, procedeu-se a caracterizagao das amostras.

A caracteriza¢ao do material coletado em campo consistiu em uma analise visual dos fragmentos, também

denominada de “inspecao visual”, conforme descrito por Montagner e al. (2021, p. 1336). Neste contexto, a

analise foi realizada de acordo com os parametros cor, tipo de fragmento, forma e comprimento. A inspe¢ao

visual foi feita manualmente, utilizando-se uma régua e uma lampada de mesa, sem a necessidade de

microscopio Optico. Essa caracterizacdo foi realizada no Laboratério de Ciéncias da Escola Estadual Nossa

Senhora da Imaculada Conceigao (EENIC) (escola dos alunos participantes do projeto), localizada no centro de

Benjamin Constant.

Com base na natureza e quantidade de materiais encontrados foram formuladas estratégias de mitigacao

para o problema identificado, assim como foram discutidas medidas de conscientizagdo da populagdo e de

autoridades locais sobre a gravidade do mesmo. Também foi realizada, junto aos estudantes participantes do

projeto, uma reflexao acerca dos impactos da iniciagio cientifica na melhoria de sua formagao escolar,

amadurecimento e crescimento profissional.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Identificagdo e caracterizagdao de amostras de residuo sélido polimérico

Ao se posicionar na area de coleta, os pesquisadores constataram de imediato a existéncia de muito
residuo sélido polimérico disperso aleatoriamente entre as gramineas, abrangendo uma variedade de pontos
dentro da 4rea de varzea investigada. No entanto, é importante destacar que a concentragao desses residuos por
unidade de drea nao era homogénea, ou seja, a densidade desses residuos em alguns pontos era maior do que em
outros, mas sem a existéncia de um padrio especifico. Outra questao observada de inicio foi a grande variedade
de tamanhos de amostras de residuo sélido polimérico. Por exemplo, a Figura 4 ilustra parte do quadro de
poluicio ambiental encontrado dentro dessa drea de coleta. E possivel notar amostras de residuos solidos
poliméricos de diversos tamanhos, desde amostras quase invisiveis a olho nu (aquelas menores ou muito

menores do que 5,0 mm) até amostras consideradas grandes (superiores a 5,0 mm).

Figura 4 — Parte do quadro de poluicdo ambiental por residuos sélidos poliméricos na area de varzea da

orla do Rio Javari, em Benjamin Constant.

.
" Fonte: Autores (2023).

Essa variedade de tamanho de amostras foi verificada na maioria dos pontos coletados dentro da area de
trabalho delimitada. Dessa forma, e seguindo a defini¢io de microplasticos estabelecida por autores recentes e
de estimada relevancia no tema, tais como Cole ¢z al. (2011), Olivatto ez a/. (2018), Chatterjee & Sharma (2019),
Alimba & Faggio (2019), e Yusuf ez al. (2022), observou-se que em um total de 144 amostras coletadas na
pesquisa de campo, foram encontrados nao apenas micro, mas também macroplasticos, inclusive em quantidade
superior ao nuimero de amostras de microplasticos, tal como pode ser visto na Figura 5. Em termos
quantitativos, 16,67% de amostras foram enquadradas como microplasticos, o equivalente a 24 amostras,

enquanto 83,33% (ou 120 amostras) foram classificadas como representantes de macroplasticos.
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Figura 5 — Classificacdo das amostras de residuo sélido polimérico em micro e macroplasticos.

16,67%

83,33%

Microplasticos Macroplasticos

Fonte: Autores (2023).

Embora existam muitas técnicas especializadas que permitem a identificagdo e a classificacio de macro e
microplasticos (Cole e al., 2011; Yusuf e al., 2022), utilizou-se nesse trabalho uma das mais simples existentes,
que ¢é a “inspecao visual” (Montagner et al., 2021), conforme descrito na metodologia. Essa técnica foi escolhida
por dois motivos principais, sendo o primeiro deles a auséncia de recursos materiais e de infraestrutura adequada
no laboratério de ciéncias da escola (local de caracterizacao do material coletado). O segundo motivo, e de maior
relevancia para a equipe executora, foi a simplicidade e rapidez do método, assim como a sua boa aceitabilidade
na literatura como método de identificacdo e triagem inicial de microplasticos (Montagner ef al., 2021). Mesmo
que seja uma técnica limitada e preliminar de identificacdo, ela permite uma analise subjetiva das caracteristicas
fisicas das amostras quando nao se dispoe de técnicas mais especializadas de analise (Andrady, 2011; Cole ez 4L,
2011; Montagner ef al., 2021). Contudo, foi justamente essa a inten¢ao do trabalho, ou seja, tentar atingir os
objetivos propostos fazendo uso apenas dos recursos e metodologias acessiveis e disponiveis na escola onde o
projeto foi desenvolvido, uma vez que esta modalidade de projeto da Fapeam nao disponibiliza recursos (verbas)
de execucio.

Além de permitir a classificagao rapida dos materiais em micro ou macroplasticos, a inspe¢ao visual de
amostras revelou que, na maioria das vezes, os residuos solidos poliméricos existentes no meio ambiente em
questdo, e classificados pelos pesquisadores como microplasticos, se originavam de processos lentos de
fragmentagao. Essa fragmentagao lenta, na maioria das vezes esta associada a processos de envelhecimento
fisico ou quimico dos polimeros constituintes de amostras plasticas (Silva, Berry & Costa, 20106; Silva,
Nascimento & Da Costa, 2016; De Jesus Silva & Da Costa, 2019; De Jesus Silva ez /., 2020). Por exemplo, com
o decorrer do tempo e sob ac¢do da radiagdo solar (fotodegradagdao) e da presenca se oxigénio (oxidagao), o
envelhecimento quimico quebra as cadeias poliméricas a nivel molecular, ocasionando, a nivel macroscépico, a
reducdo sucessiva do tamanho das amostras (Montagner ¢f al, 2021). Essa combina¢ao de fendémenos
degradativos chama-se intemperismo, o qual pode resultar na formacdo de microplasticos secundarios
(Montagner e al., 2021).

Por outro lado, observou-se que houve também casos de amostras de microplasticos originadas de

processos mais rapidos fragmentagao, ou seja, a partir de choque mecanico ou atrito, tal como exemplificado na
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Figura 6, o que caracteriza degradagao fisica do material (Montagner ¢z /., 2021). Em todo caso, esses resultados
expuseram claramente a existéncia de processos de formagao de microplasticos em curso nessa area de varzea

do rio Javari, em Benjamin Constant/AM, o requer atencao devido aos potenciais impactos ambientais.

Figura 6 — Microplasticos secundarios resultantes de degradacio fisica (choque mecinico).

Macropléstico Microplastico

Fonte: Autores (2023). ‘

Entre as amostras encontradas e analisadas, foram registrados os seguintes tipos: fragmentos, fibras e
objetos inteiros (Quadro 1). A totalidade de amostras classificadas como microplasticos pertencia ao grupo de
amostras do tipo fragmentos (nesse caso, microfragmentos). Com relacio as amostras classificadas como
macroplasticos, foram criadas duas subdivisoes: macrofragmentos e macrofibras. No caso dos macrofragmentos,
o comprimento médio obtido foi de 20,99 £ 15,56 mm, enquanto para as macrofibras foi de 82,00 £ 22,51 mm.

Ja as amostras de microplasticos apresentaram um comprimento médio de 3,38 * 1,55 mm.

Quadro 1 —Tipos de amostras de material polimérico encontradas na drea de varzea investigada.

Tipos de amostra Quantidade Descrigédo geral
Pedagos de material plastico com tamanhos
Microplasticos (microfragmentos) 24 de até 5,0 mm
Pedacos de material plastico com tamanhos
Macrofragmentos 99 .
superiores a 5,0 mm
Macroplasticos —
Pedagos de fibras plasticas com tamanhos
Macrofibras 10 .
superiores a 5,0 mm
Objetos inteiros 1 Pecas plasticas intactas. Ex.: tampa de

refrigerante, tampa de caneta, etc.

Fonte: Autores (2023).

Observa-se no Quadro 1 a predominancia de amostras do tipo macrofragmentos, ou seja, pedacos de
material dispostos no meio ambiente e com tamanho médio superior a 5,0 mm. Isso fez sentido, uma vez que
antes de se tornarem microplasticos, objetos inteiros, por exemplo um copo descartavel (Figura 7), se
fragmentam em pedagos sucessivamente menores devido, por exemplo, ao intemperismo, que apds um tempo

transforma os macroplasticos em microplasticos, tal como explicado anteriormente. E esse tipo de material
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(copo descartavel, marmita descartavel, sacolas plasticas, canudos, entre outros) sao frequentemente descartados,
de forma inadequada, por populares que consomem alimentos ou bebidas na regiao da orla portuaria da cidade,
o que justifica a maior incidéncia de amostras de macroplasticos no local. A geracio de microplasticos a partir
dos macroplasticos, diferentemente, leva mais tempo no meio ambiente e depende da a¢do combinada de fatores

externos, tais como temperatura, umidade, atrito mecanico, entre outros.

Embora o percentual de microplasticos encontrado com a metodologia utilizada tenha sido
relativamente baixo, salienta-se que o método utilizado foi limitado a identificar microplasticos entre 1 e 5 mm.
Sabe-se, porém, que ha microplasticos dispersos em ambientes variados, incluindo os aquaticos, que podem
abranger faixas de tamanho ainda muito menores, ou seja, da ordem um ou mesmo nm (os nanoplasticos sao
plasticos com tamanho inferior a 0,1 um, conforme Yusuf e/ al, 2022), os quais necessitam de métodos bem
mais especializados de analise para sua determinacio e quantificagao (Pegado ez a/, 2018; Montagner, ¢f al., 2021;
Da Silva ez al., 2022). Por outro lado, foi possivel confirmar que parte significativa dos microplasticos existentes
no meio ambiente avaliado se originam de processos de fragmentagao lentos de objetos inteiros, tais como
copos, marmitas e sacolas, que com o passar do tempo sofrem um processo de reducao sucessiva do tamanho
de fragmentos (Figuras 7 e 8), formando microplasticos que estao poluindo o rio e que correm o risco de entrar
na cadeia alimentar de organismos aquaticos como peixes, camaroes € outros animais.

Nesse sentido, os 16,67% de microplasticos encontrados no rio Javari denunciam a existéncia de
processos de formacao desses materiais em curso nesse local, os quais estio associados diretamente com o
descarte de residuos sélidos poliméricos nesse ambiente por pessoas que o frequentam (trabalhadores locais,
feirantes, turistas, donos de estabelecimentos comerciais proximos da area portuaria de Benjamin Constant,
entre outros). A presenca desses microplasticos nesse local também indica a auséncia do manejo adequado dos
residuos sélidos poliméricos no municipio em questao, seja por parte do poder publico ou das pessoas que ali

desenvolvem seus trabalhos cotidianos.
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Fonte: Autores (2023).

Ao mesmo tempo, os resultados sugerem que o controle dessa poluicio pode colaborar
significativamente na reducdo da formacao de mais microplasticos nesse local, uma vez que grande parte das
amostras de microplasticos encontradas parecem estar sendo originadas de pedacos maiores de plastico que
estao se fragmentando sob agao de intemperismo ou de outros fatores. Caso essa poluigio nao seja controlada, a
formagao de microplasticos podera ser mantida ou, ainda pior, dispersada para outras regides através da

correnteza do rio, afetando uma area muito mais ampla desse e de outros ecossistemas aquaticos.

3.2. Perfil de cores das amostras

Com relagao a cor, a grafico da Figura 9 mostra que houve predominancia do branco opaco, que
apareceu em 61,81% das amostras avaliadas. Contudo, houve também a incidéncia de amostras coloridas com
cores variadas, entre elas: azul, vermelho, amarelo, verde, laranja, roxo e rosa. Com exce¢ao do azul e do
vermelho, que apareceram em 21,53% e 5,56% das amostras, respectivamente, as demais cores apareceram em
percentuais inferiores a 3%.

Embora a cor branca em amostras tenha sido relatada na literatura como consequéncia de
descoloramento devido ao envelhecimento sob agao de radiagio UV, ou relacionada ao tempo de permanéncia
no ambiente aquatico (amostras amareladas geralmente indicam longos tempos de exposi¢iao ao meio) (Da Silva
et al., 2022; Da Silva Paes e# al., 2022), acredita-se, no caso em questdo, que esse percentual elevado de ocorréncia
de amostras de cor branca esteja relacionado preferencialmente a presenca, quase que uniforme, de objetos
descartaveis (copos, facas, colheres, garfos e pratos) no local. Devido a agdo do tempo e de fatores de
envelhecimento outrora mencionados, esses objetos plasticos estdao se transformando, através de fragmentagao
sucessiva, em microplasticos, os quais poderao adentrar o leito do rio pela agdo das chuvas e da elevagiao do

nivel das aguas do rio.
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Figura 9 — Porcentagem de ocorréncia de diferentes cores nas amostras de microplastico avaliadas.
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Fonte: Autores (2023).

Embora nao parega existir uma cor de microplastico mais ou menos chamativa quanto a probabilidade
de ingestdo por organismos aquaticos, autores tém relatado a presenga principalmente de amostras coloridas no
trato intestinal, estdbmago ou guelra de peixes e de outros animais marinhos (Da Silva Paes e o/, 2022; Monteiro,
Do Sul & Costa, 2023). Isso ocorre porque os microplasticos coloridos podem confundir os animais mais

facilmente, os quais acreditam que esse material presente na agua seja para eles algum tipo de alimento.

3.3. Impactos na aprendizagem e percepgao dos estudantes participantes da pesquisa

Nas edi¢oes anuais do PCE, cada professor participante pode submeter um projeto de pesquisa, o qual
pode vir a contemplar uma bolsa de pesquisa ao professor coordenador, e até trés outras bolsas para alunos de
Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica que participardo do projeto, os chamados bolsistas de ICT/Jr (Fapeam, 2023).
A edigao de 2022 contou com 1.811 projetos inscritos e selecionou 700 deles para serem executados nas escolas
estaduais do Amazonas e em escolas municipais de Manaus (Martins, 2022).

Apesar da pratica IC no ensino médio ainda nao ser explorada da forma como deveria, ela esta prevista
na BNCC (Brasil, 2018) e no novo Ensino Médio (NEM) (Brasil, 2022). Em termos praticos, a IC ensina o
estudante a aplicar o método cientifico em um problema pratico, preferencialmente do seu meio e/ou
localidade, como ¢ o caso dos microplasticos na regiao em questao. Dessa forma, ela estimula novos talentos
dentro da escola, a0 mesmo tempo em que mostra ao estudante o valor da ciéncia como ferramenta de
desenvolvimento da sociedade. A longo prazo, a IC promove amadurecimento do pensamento critico, melhora
o desempenho académico dos alunos e aumenta as chances de eles ingressarem em cursos de pos-graduagao /o

ou stricto sensu apos sua formacao em nivel de graduagao (Oliveira, 2017; Lima, 2023).
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Na pesquisa em questdo, participaram dois estudantes de IC, concluintes da terceira série do ensino
médio no ano de 2022, aqui denominados de “Estudante A” e “Estudante B” (Quadro 02). Ao final do projeto,
eles preencheram um relatério final de pesquisa exigido pela fundagao financiadora, no qual uma questdo os
indagou sobre a seguinte ponto: “INo geral, en termos de sua capacitagio, amadurecimento, crescimento profissional, como vocé

avalia as atividades desenvolvidas?”, conforme mostra o Quadro 02.

Quadro 02 — Respostas dos alunos bolsistas de ICT/Jr.
Estudante A Uz projeto muito bom de se estudar, e também muito importante para nossa sociedade
devido ao fato de que nds, seres humanos, as veges nao temos a consciéncia de qudo perigoso
¢ despejar pldsticos em nosso meio ambiente, provocando poluigao para com nds mesmos.
Temos que fazer algo para minimizar essa poluigao por microplisticos para que isso nao
comprometa o futuro do nosso planeta. Acredito que € 56 isso que tenho a dizer.
Estudante B Foi um projeto muito importante para o men crescimento escolar e intelectual, me ajudando
a desenvolver o senso critico que estava sendo esquecido na minba personalidade como ser
humano.

Fonte: Autores (2023).

Ao se analisar as respostas dos dois alunos, observa que ambos tiveram uma boa compressio da
importancia do projeto quanto ao enriquecimento da formagao escolar que receberam no ensino médio e no
estimulo do senso critico. Ou seja, houve uma sensibilizagao desses estudantes quanto a seriedade do problema
que esta ocorrendo no local em que eles nasceram, cresceram e ainda residem atualmente. Isso certamente os
instigou a se tornarem protagonistas na busca por solugdes para esse problema, em prol do bem-estar e da saide
de sua comunidade, e em favorecimento da biodiversidade local, especialmente em relagao as espécies aquaticas.

Apesar do alinhamento comum de ideias gerais sobre o problema dos microplasticos em seu municipio,
as respostas dos dois estudantes evidenciaram percepgdes diferenciadas, ou seja, enquanto o “Estudante B”
focou sua resposta principalmente numa perspectiva de evolucdo critica individual em relagdo ao tema, o
“Estudante A” demonstrou uma percep¢ao mais ampla e amadurecida. Tal percepgiao é notada quando este
estudante relaciona o problema dos microplasticos nao apenas a sua localidade, mas expande-o para a sociedade
como um todo. De fato, os microplasticos ja sao, desde algumas décadas, uma amea¢a de dimensoes globais
(Olivatto et al, 2018; Yusuf, 2022; Do Amparo et al, 2023) e, portanto, precisam ser tratados com
responsabilidade de propor¢ao equivalente.

Nao obstante, o “Estudante A” vai além e enfatiza que “Temos que fazer algo para minimizar essa poluicio por
micropldsticos para que isso nao comprometa o futuro do nosso planeta”, deixando claro sua intengao em protagonizar mudancas
nao apenas de posicionamento critico, mas também atitudinais, tao necessarias as geracoes de jovens atuais. Em
um futuro muito breve, sera essa geragao de individuos que ira conduzir as politicas de preservagao ambiental e
desenvolvimento sustentavel mundo afora. Portanto, a escola, enquanto institui¢io educadora e formadora de
opinido, assume papel crucial na forma¢ao humana, critica e social desses jovens, os quais serdo para o planeta
os protagonistas das mudangas do amanha.

Os microplasticos estdo cada vez mais presente na vida humana da era moderna (antropoceno). O

potencial de danos a saide humana e de outros animais, assim como os locais de ocorréncia sequer foram
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totalmente elucidados pelos cientistas, o que justifica o impacto cientifico de pesquisas nessa area. Portanto,
acredita-se que os resultados desta pesquisa tenham sensibilizado o publico-alvo principal quanto a gravidade do
problema em questio e da necessidade de tomadas de decisoes no sentido reduzir a contaminag¢ao do rio Javari,
em Benjamin Constant/ AM, por mais microplasticos.

Ademais, foi possivel melhorar o processo de ensino e aprendizagem de conteudos ligados ao ensino de
quimica de nivel médio (polimeros, plasticos, microplasticos, poluicao ambiental, desenvolvimento sustentavel e
etc.). Esses sdo temas atuais e interdisciplinares importantes na formagao dos estudantes, os quais estdo
alinhados as demandas da BNCC e do Novo Ensino Médio no contexto da area de ciéncias da natureza e suas

tecnologias.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa foi capaz de identificar e caracterizar microplasticos, bem como macroplasticos, presentes na
area de varzea formada na margem do rio Javari, em Benjamin Constant, Amazonas. Entre os materiais
coletados e analisadas (144 amostras), os macroplasticos foram encontrados em quantidade superior aos
microplasticos, ou seja, 16,67% das amostras foram enquadradas como microplasticos, enquanto 83,33% como
macroplasticos. Em relagio ao tipo, a totalidade de amostras classificadas como microplasticos pertencia a
categoria fragmentos. As amostras identificadas como macroplasticos foram subclassificadas em
macrofragmentos e macrofibras. No caso dos macrofragmentos, o comprimento médio determinado foi de
20,99 £ 15,56 mm, enquanto para as macrofibras foi de 82,00 * 22,51 mm. Ja os microplasticos apresentaram
fragmentos com comprimento médio de 3,38 = 1,55 mm.

Foi possivel identificar a presenca de microplasticos na regido investigada, abrindo caminho para futuras
pesquisas relacionadas ao tema. A classificacio dos materiais em micro e macroplasticos foi importante tanto no
sentido de confirmar a poluicdo do meio ambiente local por esses materiais quanto em relagiao a identificagao
das fontes poluidoras primarias (origem dos microplasticos). No contexto do processo de ensino e
aprendizagem, a pesquisa teve um impacto significativo no desenvolvimento académico dos estudantes
envolvidos, demonstrando o impacto positivo da iniciagdo cientifica no ensino médio.

Os resultados da pesquisa sugerem que medidas de protecio ambiental e desenvolvimento urbano
sustentavel sao urgentes no municipio. Além disso, observou-se a necessidade de realizagio de novos projetos
na mesma tematica, com o objetivo de aprofundar outros aspectos associados ao problema dos microplasticos
nesse local. Por exemplo, estudos para elucidar os polimeros constituintes desses materiais, investigagoes sobre a
ocorréncia de microplasticos no organismo de peixes e outros animais da regidao, analise de possiveis

micropoluentes adsorvidos, entre outras questoes.
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