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RESUMO

A utilizagdo de teécnicas espectroscopicas para a deteccdo e caracterizagcdo de
microplésticos configura-se como um instrumento robusto e de alta precisdo para a
avaliacdo da qualidade ambiental em sistemas aquéaticos. Métodos como a espectroscopia
no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e a espectroscopia Raman
permitem identificar a composic¢éo polimérica das particulas, distinguindo-as de outros
materiais organicos e inorganicos presentes no ambiente. Essa capacidade analitica é
fundamental para a determinacdo das principais fontes emissoras, a avaliacdo de
processos de transporte e deposicdo e a compreensdo dos mecanismos de degradacdo dos
polimeros em condi¢fes naturais. A identificagdo acurada dos microplasticos possibilita,
ainda, subsidiar estratégias de mitigacdo, contribuindo para a conservagdo da
biodiversidade aquatica, a manutengdo dos servigos ecossistémicos e a seguranga hidrica
das populacdes humanas. Nesse contexto, a EMARC estabelece como objetivo central a
aplicacdo sistematica da espectroscopia na analise e identificacdo de microplasticos nos
corpos hidricos do municipio de Cubatdo/SP. O estudo inicial concentra-se no rio
Casqueiro, onde serdo realizadas anélises superficiais para deteccdo, quantificacdo e
classificacdo dos polimeros presentes. Os resultados obtidos fornecerdo subsidios
técnicos para 0 monitoramento continuo, para o desenvolvimento de politicas publicas e
para acdes de gestdo ambiental voltadas a reducdo da carga de microplasticos nos
ecossistemas locais.
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ABSTRACT

The use of spectroscopic techniques for the detection and characterization of
microplastics constitutes a robust and highly precise tool for assessing environmental
quality in aquatic systems. Methods such as Fourier-transform infrared spectroscopy
(FTIR) and Raman spectroscopy make it possible to identify the polymeric composition
of particles, distinguishing them from other organic and inorganic materials present in the



environment. This analytical capability is essential for determining the main emission
sources, evaluating transport and deposition processes, and understanding the
mechanisms of polymer degradation under natural conditions. Accurate identification of
microplastics also supports mitigation strategies, contributing to the conservation of
aquatic biodiversity, the maintenance of ecosystem services, and the water security of
human populations. In this context, EMARC establishes as its central objective the
systematic application of spectroscopy in the analysis and identification of microplastics
in the water bodies of the municipality of Cubat&o/SP. The initial study focuses on the
Casqueiro River, where surface analyses will be carried out to detect, quantify, and
classify the polymers present. The results obtained will provide technical support for
continuous monitoring, the development of public policies, and environmental
management actions aimed at reducing the load of microplastics in local ecosystems.
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I.  INTRODUCAO

Essa pesquisa tem como objetivo apontar a necessidade de analises de maior precisao
e sustentabilidade no cenario cubatense, especialmente sobre o topico da polui¢do por
plasticos. Uma ameaca assustadoramente presente e muitas vezes dificil de identificar.

Desse modo, o grupo visa coletar amostras do rio Casqueiro em Cubatéo e identificar
a concentracdo de microplasticos no mesmo. A partir dos dados obtidos, serd apresentado
a problematica, sendo essa, a falta de investimentos em equipamentos eficazes de analise
para tal problema, e negligéncia.

Por menores que sejam as particulas de plastico no ambiente, seus impactos sdo
inegavelmente nocivos. Eles podem n&o sé acabar sendo ingeridos por animais marinhos
causando danos neuroldgicos, imunolégicos e hormonais, levando muitas vezes a morte
do animal, como também podem liberar substancias toxicas, entre elas os bisfendis que
sdo disruptores enddcrinos e afetam o sistema hormonal dos animais marinhos. Segundo
um estudo do instituto de Pesquisa de Sistemas ambientais da Universidade de Osnabriick
(2020), o plastico tem uma grande capacidade de absorver produtos tdxicos (metais
pesados, pesticidas e Poluentes Organicos Persistentes) o que multiplica os danos ao
ecossistema marinho.

Além disso os plasticos podem se acumular ao serem transportados pelas correntes
maritimas e formar “ilhas de 1ixo” no oceano, que servem como moradia de bactérias e
algas que causam desequilibrio para o meio ambiente. Ademais planctons e pequenos
animais se alimentam desse plastico contaminado, e quando peixes maiores se alimentam
dos mesmos, propagam infec¢Bes causadas pelo plastico contaminado.

Sendo o objetivo do grupo, o mesmo citado acima, faz-se surgir o seguinte
questionamento, ha espectrofotbmetros que se adequam ao objetivo especifico do
presente estudo, que requer técnicas voltadas a identificacdo de microplasticos?
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Dito isso, referente aos microplésticos, a crescente producdo industrial faz com que os
materiais plasticos sejam largamente utilizados em diversos segmentos, por ser um
material versatil e diversificado (CARVALHO, Karla, et al, 2021). Por conseguinte, 0s
residuos produzidos dessa matéria, em sua maioria, ndo sdo encaminhados para seu
destino correto, tendo por consequéncia o seu despejo em corpos hidricos. Dessa forma,
com 0 aumento de plastico no meio ambiente e com sua lenta degradagdo, ocorre o
surgimento do microplastico.

A partir disso, foram elaboradas trés hipoteses que explicam o que o grupo pode
encontrar em suas analises, e seus métodos, sendo elas, a alta quantidade de plasticos
descartados incorretamente nas ruas de Cubatdo acarretam na presenca de microplasticos
nos rios da cidade; a falta de andlises atualizadas referentes ao microplasticos; a
espectroscopia € uma técnica de alta eficiéncia para a analise de corpos hidricos. Nesse
contexto, esse trabalho justifica-se no estudo da incidéncia dos microplasticos, que sdo
fragmentos oriundos da degradacdo de plasticos de maior dimensdo; que se dispersam
amplamente pelo ambiente, especialmente pelo ar e pela 4gua; e a espectroscopia, um
método eficaz e sustentavel de analise que torna possivel apontar a presenga dessa ameaca
invisivel e chamar a atencéo para o problema.

A EMARC demonstra a relevancia da espectroscopia como um método de analise
cientifica eficaz e sustentavel, evidenciando seu potencial para monitoramento e
vigilancia ambiental. O estudo refor¢a a necessidade de investimentos em pesquisas
continuas, aperfeicoamento tecnolégico e educacdo ambiental, especialmente no
municipio de Cubatdo, que enfrentou graves episodios de polui¢cdo em décadas anteriores.

II. METODOLOGIA

O polipropileno, conhecido popularmente como plastico, € um problema ja evidente
no meio ambiente, porém ainda ndo suficientemente explorado. Um problema cada vez
mais recorrente, € a poluicdo proveniente da degradacdo desse material que prejudica 0s
ecossistemas aquaticos. Por ser extremamente pequeno, o microplastico é uma ameaca
extremamente dificil de ser identificada. Os animais marinhos acabam ingerindo essas
particulas, e por conseguinte muitas vezes entram no sistema humano, das pessoas que se
alimentam desses animais, afetando diretamente a vida marinha e a vida terrestre. Danos
irreparaveis sdo causados em decorréncia das milhdes de toneladas de residuos que sao
ingeridos todos os dias.

“O micropléstico, ¢ um problema crescente na
contemporaneidade no qual a producdo de plastico
aumentou 380 milhdes de toneladas\ano em 2015 e
é projetada para a 3,4 bilhGes de toneladas nos
proximos 30 anos” (AFONSO,2022, p.78)

Tendo isso em vista, € notorio que o plastico tem efeitos profundamente negativos no
meio ambiente. Segundo Afonso (2024), o microplastico, por ser um plastico bruto
fragmentado pelo o decorrer dos anos, com tamanho que varia entre 0,001 mm e 5 mm,
tem a capacidade de se dispersar facilmente, aumentando cada vez mais a quantidade do
poluente no meio ambiente. Ademais, 0 consumo excessivo e o descarte incorreto desse



material, favorece o alargamento da problemaética vigente. Entre os efeitos negativos do
microplastico estdo os seus impactos na natureza.

Segundo Duarte (2025), o excesso do poluente aumenta os riscos de doenca cardiaca,
derrames e pode causar cancro e inflamagdes crénicas, além dos efeitos no meio ambiente
estimando que aproximadamente 1 bilhdo e 386 milhdes de km? da superficie do planeta
correspondam a recursos hidricos, 0 monitoramento dos meios aquaticos requer um
carater mais rigoroso, pois apesar de se tratar de um recurso extenso, ainda assim € finito,
principalmente quando 97,5% da &gua da Terra, € salgada e, portanto, inviavel para o
consumo humano.

Segundo Lorena Duarte (2012), 68,9% da agua doce e propria para consumo humano,
estd distribuida em geleiras e calotas polares. Tendo em vista os efeitos negativos
causados pelos poluentes e a finitude dos recursos hidricos acessiveis, € de tamanha
importancia entender, identificar e analisar a presenca toxica do plastico no meio
ambiente, assim, sera possivel minimizar os efeitos do microplastico no meio ambiente.
Portanto, é necessario destacar que o plastico pode levar até 600 anos para se degradar, a
depender do tipo de polipropileno, afetando durante esse processo, todo e qualquer meio
em que se encontrar, contaminando componentes essenciais tanto para a vida marinha,
quanto a terrestre (NOAA/ Woods Hole Sea Grant).

O pléstico prejudica o sistema digestivo de aves e baleias, podendo levar até a morte
(BBC). Além disso uma pesquisa da Universidade de Plymouth, na Inglaterra, mostrou
que residuos de plastico foram encontrados em um tergco dos peixes capturados no Reino
Unido, entre eles o Bacalhau. (BBC) Dessa forma, convém destacar que ao ter
conhecimento sobre os danos do polipropileno no meio ambiente é essencial que haja
medidas que minimizem os efeitos danosos do material.

Quanto tempo vai levar para o plastico

desaparecer? Imagem _1: O gréfico
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A primeira etapa para realizar a os dados quantitativos do poluente na amostra, é
analisar o material. Para isso é possivel utilizar técnicas eficientes de analise, como a
técnica termoanalitica, onde a principal informacdo obtida é a identidade do polimero.
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Usando produtos de decomposicdo térmica sob uma atmosfera inerte, essa técnica é
denominada de pirolise, onde o microplastico, ao ser aquecido, passa por transformacdes
fisico-quimicas.

Outrossim, é importante entender que ndo existe melhor técnica de analise de
microplasticos, mas sim a mais adequada para a captacdo do resultado especifico
desejado. Entretanto, a técnica mais avancada e eficaz para os diferentes tipos de analise,
é a espectroscopia infravermelha. Essa técnica analisa a interacdo do polimero com a
radiacdo eletromagnética. Uma vez que se obtém o espectro emitido pela amostra a partir
da absorcéo da radiacéo, interpretando esses dados através de duas medidas principais, a
transmitancia e reflectancia, é possivel determinar cada material presente na amostra
analisada, em virtude que cada material reage a luz de maneira completamente individual
e caracteristica. Ou seja, 0 espectro emitido por um material funciona tal qual uma
impressdo digital.
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Figura 2: Na figura é possivel observar uma imagem optica e quimica além de um gréafico
com as relaciona. Nas imagens captadas pelo espectrofotdmetro os postos coloridos séo
substancias dentro de um corpo hidrico, ja o grafico mostra a relacdo das colores dos
pontos e a intensidade necessaria para captar cada substancia. Portanto, entende-se que
guanto menor a substancia maior a intensidade necessaria para ser possivel observa-la.

A espectroscopia estuda essas interacdes, entre a luz (radiacdo eletromagnética) e a
matéria (SKOOG et al., 2014). Ela surge no século XVII, descoberta por Isaac Newton,
que primeiro usou a palavra “espectro” para definir as cores do arco iris, emitidas do
prisma que, por sua vez, decompunha a luz branca. Em 1800, William Herschel descobre
a radiacdo infravermelha ao observar que termdmetros colocados além da luz vermelha
se aqueciam, indicando a presenca de radiacédo invisivel (KUTZ, 2005). Logo em 1801,
Johann Ritter identifica a radiacao ultravioleta ao notar que o cloreto de prata escurecia
mais rapidamente, além da extremidade violeta do espectro visivel. Em 1814, Joseph von
Fraunhofer aperfeicoa o espectroscépio e descobre centenas de linhas escuras no espectro
solar, nomeadas linhas de Fraunhofer.

A proxima descoberta ocorre em 1859, quando Gustavo Kirchhoff e Robert Bunsen
estabelecem que cada elemento quimico possui um espectro Unico de emisséo e absorcao,
permitindo a identificacdo de elementos desconhecidos. A partir disso, eles descobrem
também o césio e o rubidio utilizando espectroscopia (BALL, 2001). No ano de 1895,




Wilhelm Rontgen descobre os raios X, uma forma de radiacdo eletromagnética,
ampliando o espectro conhecido e abrindo caminho para a espectroscopia de raios X; e
em 1928, C.V. Raman observa o efeito que nomeia de Raman, um tipo de espalhamento
ineléstico de luz, permitindo a analise de estruturas moleculares.

A interacdo da radiacao eletromagneética com a matéria provoca alteragdes nos estados
de energia dos atomos e moléculas, a medida que estes absorvem ou emitem energia
(Exemplos disso incluem o efeito fotoelétrico e a excitacdo vibracional e eletronica)
(ATKINS, 2011). Essas agitacGes geram respostas Unicas; como exemplificado
anteriormente com o funcionamento de uma impressdo digital; e por cada uma dessas
reacOes terem diferentes comprimentos de onda, se torna possivel identificar os
componentes da estrutura quimica da amostra.

Abordando trés diferentes técnicas de espectroscopia; A espectroscopia UV/Vis € uma
técnica utilizada para investigar como a luz ultravioleta (UV) e visivel (Vis) interage com
as substancias quimicas, fornecendo dados quantitativos e qualitativos sobre a
composicdo e concentracdo da amostra (SKOOG et al., 2014); A espectroscopia de
absorcdo atbmica (AAS) é uma técnica amplamente empregada para quantificar os metais
traco, baseada na absorcdo de radiacdo por atomos em estado gasoso, 0s atomos, gerados
por meio de processos de atomizacdo em chama ou forno de grafite, absorvem radiacao
em comprimentos de onda especificos, emitida por uma lampada de catodo oco (SKOOG
et al., 2014). A intensidade da absorcdo, registrada e medida por um detector, é
proporcional a concentracdo do analito, conforme a Lei de Beer-Lambert (HARRIS,
2010). Devido a sua alta sensibilidade e seletividade, a AAS tem ampla aplicacdo em
analises ambientais, clinicas e industriais (HOLME; PECK, 2018); a espectroscopia de
infravermelho (FTIR) é um tipo de espectroscopia em que a energia absorvida se situa na
regido do infravermelho do espectro eletromagnético, pois, segundo Kumar et al. (2025,
p- 2), “a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier opera com base no
principio de que as moléculas absorvem luz infravermelha em frequéncias especificas,
que correspondem aos modos vibracionais de suas ligagdes quimicas”.

Tendo em mente que a espectroscopia é uma técnica que avalia tanto a concentracao
quanto a quantidade de uma substancia especifica, pode-se utiliza-la para identificar a
presenca de microplasticos em amostras de agua, portanto se torna essencial compreender
as técnicas adequadas de coleta de agua, assim como ressalta Andrades et al., 2021 “a
contaminacdo é um problema critico na pesquisa de microplasticos. Durante a coleta e 0
processamento de amostras, ha grandes chances de contaminacdo por deposi¢do
atmosférica, equipamentos, vidrarias e vestimentas, devendo-se empregar vidrarias e
equipamentos de metal livres de contaminacao, lavados com agua Milli-Q e etanol antes
e depois de cada uso”. Portanto, os microplasticos sdo analitos suscetiveis a
contaminacdes e suas amostras podem ser facilmente comprometidas, se ndo forem
armazenadas adequadamente. Para garantir a integridade das amostras de dgua destinadas
a essa analise especifica, é de suma importancia seguir as orientagdes de coleta,
transporte, armazenamento e manuseio das mesmas, segundo a CETESB (2012, p. 51):

“Verificar a limpeza dos frascos e dos demais materiais e
equipamentos que serdo utilizados para coleta (baldes,
garrafas, pipetas etc.); Empregar somente os frascos e as



preservacfes recomendadas para cada tipo de
determinacdo, verificando se os frascos e reagentes para
preservacgéo estdo adequados e dentro do prazo de validade
para uso. Em caso de duvida, substitui-los; Certificar-se que
a parte interna dos frascos, assim como as tampas e
batogues, ndo sejam tocadas com a mao ou fiqguem expostas
ao p6. fumaca e outras impurezas [..] E importante,
portanto, que 0s técnicos responsaveis pela coleta de
amostras [...] utilizem uniformes e EPI adequados para cada
tipo de amostragem (avental, luva cirdrgica ou de borracha
de latex, oculos de protecdo, entre outros), sempre
observando e obedecendo as orientacdes de cada local ou
ambiente onde sera realizada a amostragem.”

Este artigo se delimita em métodos Raman e FTIR, por se tratar de dispositivos que
nos informara dados referentes a incidéncia de microplasticos, ou seja, ambos sdo
métodos que se alinham com os objetivos do estudo, alcangando resultados que serdo
pertinentes para esta pesquisa. As espectroscopias de FTIR e Raman podem ser utilizadas
como métodos de identificacdo de microplésticos presentes em corpos d’agua. Através
da espectroscopia infravermelha (FTIR), pode-se identificar moléculas de polimeros
provenientes das fibras sintéticas, especificando sua frequéncia de rotacdo ou vibracédo a
depender dos seus niveis de energia (HOUCK, 2009).

O estudo de identificacdo e caracterizagdo quimica consistiu na aplicacdo da
espectroscopia FTIR para a andlise dos grupos funcionais, e em complementacdo a
espectroscopia Raman por ser uma técnica essencialmente microscopica que apresenta
limite de difracdo bem menor que aquele alcancado pelo FTIR e possui bandas estreitas
que facilitam a caracterizacdo quimica (Montagner et al., 2021). Portanto, pode-se ser
utilizado os dois tipos de espectroscopia com a finalidade de obter dados fisicos e
guimicos com mais precisdao (BACK, Henrique, 2020).

Pode-se observar que as frequéncias mantidas correspondem em geral aos picos
caracteristicos dos polimeros em questédo. Para alguns polimeros, frequéncias do espectro
que foram mantidas contém apenas ruido, porem as mesmas frequéncias sdo
caracteristicas de outros polimeros. Essa diferenca permite que os algoritmos de
classificacdo facam distingbes entre as classes, mas sem a necessidade de incluir
frequéncias que ndo sdo relevantes para a caracterizacdo de nenhuma delas, dessa forma,
reduzindo o tempo necessario para a computacdo dos modelos e possivelmente
melhorando sua acuracia (BACK, 2020).
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Figura 3: Na figura acima, informa trés tipos de diferentes de polimeros que
foram analisados pela espectroscopia FTIR como exemplo de analise. Na figura,
mostra-se 0 numero de ondas de cada substancia, onde as ondas azuis s&o
espectros originais, e as pretas sao espectros filtrados de cada polimero.

Na imagem acima pode-se afirmar resultados de uma anélise feita com equipamento
de FTIR com amostras de agua do Mar Mediterraneo, evidenciando a presenca de Acetato
de celulose, PEVA, Poli(amida), e Polietileno, obtendo os resultados na anélise feita pela
espectroscopia. Resultados assim nos mostram precisdo e composicdo quimica de cada
amostra posta para analise, sendo possivel obter dados estruturados se analisados de
forma correta, sendo de uma maneira que ndo necessite de grandes investimentos, e ndo
causando grandes impactos no ambiente aquatico, requirindo apenas a remocdo de
pequenas amostras de agua do corpo hidrico que ira ser analisado.

Cubatdo é um municipio que passou por um intenso processo de industrializacdo entre
as décadas de 1950 e 1980, periodo esse que lhe rendeu o titulo de “Vale da Morte”.
Posteriormente, com a implantagéo do Programa de Controle de Poluicdo (1983), foram
observados avancos significativos em relacdo a recuperacdo ambiental da cidade, o que
Ihe rendeu, nos dias atuais, o titulo de cidade simbolo de recuperacdo ambiental pela
ONU. A histéria ambiental do municipio é um lembrete vivido da necessidade de
investimentos em tecnologias e educacdo ambiental, em razédo disso, pode-se apontar que
Cubatdo em especial, deve estar sob monitoramento ambiental e vigilia constante para
que néo revisite o passado.

I1l.  CONCLUSAO

Portanto, a espectroscopia de FTIR e Raman pode-se ter como utilidade, a analise
precisa de amostras de rios e investigagdo de microplésticos em corpos d"agua, avaliando
parametros de qualidade com a finalidade de melhoria na satde publica. A espectroscopia
é um método que informa rapidez e competéncia, sendo uma forma sustentavel e pratica
de evidenciar resultados seguros e contundentes na identificacdo da incidéncia de
microplasticos.



Essa pesquisa se mostra valida por questdes anteriormente experenciadas na cidade de
Cubatdo-SP, sendo seu historico de intensa industrializacdo entre as décadas de 60 e 70,
um fator decisivo na relevancia do monitoramento ambiental da cidade. E necessario visar
a mitigacdo de tais mazelas poluidoras tanto do ar, quanto dos corpos hidricos da cidade,
que se mostra como foco desse trabalho no quesito de microplasticos encontrados em
rios. Em razdo disso, a espectroscopia se mostra como um modelo ideal de equipamento
analitico para fins de conservacédo intensiva dos ecossistemas da cidade. Em suma, é
necessario um base firme de investimentos na area ambiental para uma melhoria do meio
ambiente como esse artigo sugere.
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