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Resumo

Numa sociedade contemporanea, onde os valores ecoldgicos e de sustentabilidade sdo cada vez mais
importantes, ha uma preocupacgdo crescente com o aumento da produgdo de plastico, que anualmente
tende a acumular-se no meio ambiente na forma de nano ou microplasticos (MPs). Com origens diversas,
como produtos de limpeza, cosméticos e macroplasticos, os MPs afetam os ecossistemas terrestres e,
principalmente, os marinhos, colocando em risco muitas espécies devido aos processos de bioacumulagdo
e bioamplificagdo de outros poluentes. Este trabalho teve como objetivos: comprovar a presenga de MPs
em aguas residuais provenientes da maquina de lavar roupa, em aguas das esta¢des de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR) e nos contetdos estomacais de peixes de aquacultura e selvagens; produzir
biofiltros puros e nanomodificados a partir de residuos agricolas; criar um protdtipo que incorpore os
biofiltros produzidos, construido a partir da reutilizagdo de diferentes materiais, de modo a simular a
filtracdo de MPs presentes em aguas residuais contaminadas, para instalar a saida das ETARs . Aplicar o
método cientifico na construcdo de um protocolo experimental eficaz que permita testar a eficiéncia dos
biofiltros na remogdo de MPs de dguas contaminadas; sensibilizar a comunidade educativa, e populagdo
em geral, para a problematica da poluigdo por MPs e para a importancia da adog¢do de habitos de vida
sustentdveis que minimizem a sua libertagdo para o ambiente, bem como para a importancia da utilizacdo
de residuos como materiais de valor acrescentado. Para tal, produziram-se biofiltros a partir da pasta
celuldsica da bananeira e biofiltros nanomodificados com exopolimeros provenientes de cianobactérias.
Testou-se a sua eficiéncia na retencdo de MPs através da sua instalagdo num protdtipo, que se revelou
eficaz na filtragdo de aguas residuais com MPs. Tanto os biofiltros de pasta celulésica do talo da bananeira,
quanto os biofiltros nanomodificados com substancias exopoliméricas provenientes de cianobactérias
mostraram elevada eficdcia na remogdao de MPs. Constatou-se que apoés varias utilizagdes os biofiltros
mantém a sua integridade e eficicia. Assim, esta eco-tecnologia revelou resultados bastante promissores
na descontaminagdo de aguas, e na valorizagdo de um residuo muito abundante na ilha da Madeira,
contribuindo para a economia circular do arquipélago e para a Agenda 2030 para o Objetivo de

Desenvolvimento Sustentavel 6 (Agua limpa), 11 (Cidades sustentaveis) e 14 (Vida abaixo da dgua).

Palavras-chave: microplasticos; agua contaminada; peixe; estbmago; oceano; bananeira; biofiltro; ETAR,

eco-tecnologia, economia circular.
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1. Introdugao

Os plasticos sdo polimeros sintéticos organicos com diversas aplicagdes na industria, medicina,
construgdo e na protegdo alimentar, devido a sua versatilidade, durabilidade e ao seu baixo custo de
produgdo. Nos ultimos tempos, temos vivido uma época de exponencial utilizagdo do plastico, causando
preocupacgbes com a elevada poluigdo terrestre e marinha derivada da sua sobreutilizagdo.

As particulas de plastico podem ser encontradas numa grande variedade de tamanhos e tipos, sendo
os microplasticos (MPs) definidos como particulas de plastico com tamanhos inferiores a 5 mm (Andrady,
2011). A presenga de MPs no meio aquatico tem sido um tdpico cada vez mais discutido no que toca a
poluicdo da agua, e consequentemente a contaminagdo alimentar (Cunha et al., 2019). Segundo estudos
recentes, a presenca destas microparticulas tem sido documentadas nos lugares mais remotos, tais como
nos oceanos Antdrtico (Waller et al., 2017) e Artico (Peeken et al., 2018).

Os MPs podem ser divididos por origem em duas categorias principais: MPs primdrios e secundarios.
Os MPs primdrios, como pellets e microesferas, sdo originarios da produg¢do intencional de produtos
comercializados que sao utilizados em produtos de cuidados pessoais (limpeza e cosmética) (Cunha et al.,
2020a). Estes plasticos primarios estdo presentes, também, em fibras téxteis sintéticas, utilizadas na
fabricagdo de itens de vestuario e tapetes, por exemplo. Os MPs secundarios entram no ambiente como
resultado da fragmentagcdo de macroplasticos, tais como pneus, roupas e tapetes sintéticos, sacolas e
garrafas plasticas, redes de pesca e outros residuos de materiais plasticos, sendo essa decomposicdo
causada principalmente pela degradagdo induzida por UV ou abrasdo fisica (Cunha et al., 2020b). Dada a
natureza e as pequenas dimensdes, a ingestdo desses MPs por organismos marinhos tem um impacto
subsequente na vida marinha, incluindo a transferéncia de contaminantes biolégicos ou quimicos (Wright
et al., 2013), devido ao processo de bioacumulagdo nestas microparticulas plasticas que afetam mais os
niveis tréficos superiores (Cauwenberghe & Janssen, 2014; Besseling et al., 2015), modificam a expressdo
genética (Lagarde et al., 2016) e aumentam a toxicidade e mortalidade do plancton marinho (Bergami et
al., 2017). Por isso, é extremamente importante a sua eliminagdo/remocdo das entradas nas cadeias
troficas.

Os MPs provenientes de tecidos - microfibras (MFs) - representam 35% do total de MPs nos oceanos,
segundo o relatério “Primary Microplastics in the Oceans” da International Union for Conservation of
Nature. Os grandes responsaveis por isto sdo o poliéster (o material mais utilizado pela fast fashion), o
polietileno, o acrilico e o elastano. Para visualizar melhor o impacto disto, em média, 6kg de poliéster
(mais ou menos uma maquina de roupa) libertam 496 mil MFs; o mesmo peso de poliéster misturado com
algodao liberta 137 900 MFs. O mais poluente, neste aspeto, é o acrilico, que liberta 728 700 MFs por
cada 6kg. Muitos fatores afetam a quantidade de fibras libertadas, como o tipo de tecido, a acdo
mecanica, os detergentes, a temperatura e a duragdo do ciclo de lavagem. Estas MFs entram diretamente
na rede de saneamento e chegam as ETARs. Existem solu¢Ges, como a instalagdo de filtros nas maquinas
de lavar, que apresentam uma eficidcia de 90% na remogdo de MPs. Para combater este grave problema,
a Franga aprovou uma norma exigindo que todas as novas maquinas de lavar sejam equipadas com filtros
até 2025.

Embora os plasticos grandes possam ser facilmente removidos durante o processamento da agua, as
tecnologias atualmente utilizadas ndo conseguem reter nem nano, nem MPs (Mintenig et al., 2016). Sun
etal. (2019) referiu que as concentracdes de MPs nos efluentes podem atingir as 447 particulas L™, sendo
o poliestireno (PS) um dos polimeros mais detetados. Dados de mais de 70 esta¢des de tratamento de
aguas residuais (ETAR) mostraram que, embora a inclusdo de processos de tratamento terciario (TTPs)
reduza fortemente a quantidade média de MPs nos efluentes, este ainda pode ser elevado (51 particulas
L'1). Se levarmos em conta que apenas c.a. 24% das ETAR incorporam os TTPs, a descarga total de MPs é
ainda maior e mais preocupante. Sun et al. (2019) também reportou que o valor mediano da descarga de
MPs nas ETAR estudadas era de 2 106 particulas.dia, o que suscita preocupacdes em relacdo a poluicdo
de MPs derivada das ETARs. Deste modo, ha uma preocupagdo crescente quanto a urgéncia do
desenvolvimento de tecnologias de tratamento orientadas para a remogado dos MPs, de forma a se evitar
a sua emissdo excessiva.

Biodegradabilidade, sustentabilidade e baixa toxicidade sdo algumas caracteristicas das substancias
exopolimericas (EPS) produzidas por microrganismos (cianobactérias e bactérias), tornando-os
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promissores para aplicagdes em uma ampla gama de campos - da biomedicina a biorremediacao. Os EPS
sdo atualmente muito aplicados na industria como em gomas, biofloculantes, biossorventes e
bioemulsificantes. Cunha et al. (2020) reportou a potencialidade dos EPS produzidos pela cianobactéria
Cyanothece sp., quando a cultura de cianobactérias foi exposta a nano e MPs. O EPS produzido pela
Cyanothece sp. apresentou uma elevada atividade biofloculante em baixas concentrag¢des, realgando o
potencial dos biopolimeros de microalgas para substituir floculantes sintéticos perigosos utilizados no
tratamento de aguas residuais.

Desde a década de 1970 os MPs tém sido identificados no conteudo estomacal de peixes marinhos.
Muitos autores relataram a ocorréncia de MPs em vdrias espécies de peixes marinhos de importancia
socioecondémica que habitam diferentes regides, como zonas costeiras (de importancia para pesca
artesanal) e espécies de regides pelagicas (de importancia para pesca industrial). Diante das variedades
de tipos de MPs, as microfibras plasticas (MFs) sdo as mais abundantes nos resultados observados (Silva,
A. 2020). A ingestdo de MPs por peixes marinhos é um problema extremamente grave, e que vem sendo
cada vez mais identificado em diversas espécies de importancia socioecondmica e para o consumo
humano. Estudos para identificar os danos que possam causar a saide humana apds a ingestdo desses
peixes, ainda sdo insuficientes. No entanto, hoje, os MPs ja sdo considerados omnipresentes e ja foram
identificados na placenta humana (RAGUSA, A. et al., 2021). Segundo os autores, ndo foi possivel
identificar como os MPs entraram na corrente sanguinea, se pelas vias respiratérias ou pelo sistema
gastrointestinal. Isso torna o problema da contaminagdo de peixes com MPs bastante preocupante (Silva,
A. 2020)

Os peixes, de modo geral, necessitam dos mesmos nutrientes exigidos pelos animais terrestres para o
crescimento, reproducdo e outras fungdes fisioldgicas normais. Esses nutrientes geralmente sdo obtidos
dos alimentos naturais disponiveis no ambiente ou das ra¢des comerciais fornecidas no cultivo. Se os
peixes sdo mantidos em confinamento, onde o alimento natural se torna escasso, eles necessitam de uma
racdo nutricionalmente completa e equilibrada (Rotta, M. 2003). O tamanho do estdmago dos peixes
pode ser relacionado com o intervalo entre as refeicdes e o tamanho das particulas do alimento ingerido.
Os peixes que consomem grandes presas em intervalos esparsos possuem grandes estdmagos e aqueles
que se alimentam de pequenas particulas (i.e. micréfagos) possuem frequentemente pequenos
estdmagos ou ndo os possuem (i.e. carpa comum) (Rotta, M. 2003).

Na ilha da Madeira, e segundo dados da GESBA (Empresa de Gestdo do Setor da Banana), a produgdo
de bananas tem vindo a aumentar. Esta atividade agricola produz uma grande quantidade de residuos,
uma vez que cada planta produz apenas um cacho de bananas, apds a colheita, o tronco é cortado e usado
parcialmente como adubo organico para o solo. Todos os anos sdo produzidas toneladas de residuos por
hectare, sendo por isso importante encontrar uma forma de dar mais utilidade aos mesmos e aumentar
a economia circular regional. Cordeiro e colaboradores (2004; Oliveira et al. 2005, 2006a,b, 2007)
demonstrou que estes residuos agricolas tém elevada potencialidade como fonte de fibras celuldsicas
para a producdo de papel, agregando-se assim valor acrescentado a um residuo, e contribuindo para a
minimizagdo de impactos ambientais negativos (Lacerda, 2009).

Dando continuidade ao projeto desenvolvido por Afonso et al. em 2017, no ambito do 252 concurso
para Jovens Cientistas e o projeto “utilizacdo da pasta celuldsica da bananeira para a remocdo de MPs de
aguas contaminadas” desenvolvido por Mendonga, A. & Vieira, T. em 2021, no ambito do 292 Concurso
Jovens Cientistas, premiado a nivel nacional e internacional no EUCYs que decorreu em setembro de 2022
na Holanda, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade de um protétipo com
biofiltros incorporados. Estes biofiltros, produzidos a partir da pasta celulésica de bananeira, tanto na
forma pura quanto nanomodificada com exopolimeros de cianobactérias, destinaram-se a remocdo de
MPs de dguas contaminadas. Para tal, analisaram-se as aguas residuais provenientes de maquinas de lavar
roupa e das ETAR, bem como os contelidos estomacais apds a digestdo da matéria organica, usando uma
lupa binocular. Além disso, tanto os biofiltros simples quanto os nanomodificados foram examinados, e
as particulas nas solucdes filtradas foram contabilizadas através da Camara de Neubauer. Os resultados
obtidos foram submetidos a analise estatistica para avaliar a eficacia dos biofiltros.
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2.  Material e Métodos
2.1. Pasta de celulose da bananeira

A pasta celuldsica foi obtida usando os residuos agricolas do cultivo da banana na llha da Madeira,
como descrito por Afonso et al. (2017) no ambito do projeto elaborado para o 252 Concurso Jovens
Cientistas 2017. Sucintamente, para a confe¢do das folhas de papel utilizaram-se talos de bananeira Musa
acuminate Colla, recolhido numa plantagado localizada no Faial, Madeira. Pedagos pequenos deste residuo
foram cozidos e triturados para obtencdo da pasta celuldsica. Com o auxilio de tinas retangular (30x40
cm), e de agua abundante, as fibras foram entrelagadas e colocadas a secar. O tamanho da tela e a massa
de pasta celulésica usada definiram a espessura do papel obtido. Das folhas de papel foram cortados os
biofiltros (denominados de biofiltros ndo modificados) com didmetro de 60 mm. Utilizaram-se os
biofiltros, que de acordo com Mendonga, A. & Vieira, T. (2021) apresentaram melhor eficacia na retengdo
de MPs.

2.2. Cianobactéria e meio de cultivo

Cyanocohniella calida (BEA 0786) foi isolada em Espanha, Alava, pelo Banco Espanhol de Algas. C.
calida cresceu em meio Spirulina, composto por macronutrientes: 13.61 g.L"* dH,0 NaHCOs; 4.03 g.L?!
Na2CO0s3; 0.50 g.L! K2HPO4; 2.5 g.L' NaNOs; 1.0 g.L™2 K2S04; 1.0 gLt NaCl; 0.2 g.L't MgS04.7H20; 0.04 g.L*
CaCl2.2H20; 0.08 g.L'* Na2EDTA.2H20; micronutrientes: 0.8 g.L'! Na2EDTA.2H20; 0.7 g.L'! FeS04.7H20; 0.1
g.100 ml* ZnS04.7H20; 0.1 g.100 mI** MnS04.7H20; 0.2 g.100 ml* H3BOs; 0.02 g.100 mI™* Co(NO3)2.6H0;
0.02 g.100 ml! NazMo04.2H20; 0.0005 g.100 ml* CuS04.5H20, 1 ml vitaminas (0.000005 g.L! Vitamina
B12)]. A cultura inicial cresceu sob uma irradiacdo de 40 umol. photons. s (HOBO® Pendant® MX Temp
MX2201) fornecido por uma luz fria Osram L 18W840 Lumilux lamp, com um fotoperiodo de 14/10h
(luz/escuro) (Aralab CP500 growth chamber), a 28 + 2 °C. A cultura foi mantida em crescimento durante
45 dias sob condic¢Bes de arejamento, apds o qual foi usada uma fragdo tal e qual (contendo as microalgas
e denominada por cultura de C. calida) e a outra fragdo foi sujeita a centrifugacdo 4032 xg por 20 min
(HERLME Z360 Centrifuge), usando-se o sobrenadante (denominada por EPS) para a modificacdo dos
biofiltros.

2.3. Biofiltros
2.3.1. Biofiltros ndo modificados

Efetuaram-se filtros de pasta celuldsica do talo da bananeira com massas de aproximadamente 1,03g
e espessura (2 mm), tendo como referéncia os biofiltros que revelaram maior percentagem de eficacia no
trabalho desenvolvido por Mendonga, A. & Vieira, T. (2021).

2.3.2. Biofiltros nanomodificados

Os biofiltros a base de pasta de bananeira foram modificados com a matriz EPS da C. calida (Fig. 1).
Para tal, foi implementado o processo de modificagdo por imersdo da pasta de celulose da bananeira na
matriz, ou seja, os biofiltros ja feitos foram deixados durante a noite imersos na matriz a 20% (m/v) de
concentragado. Os biofiltros modificados obtidos foram secos em estufa a temperatura de 50 °C. Os ensaios
foram efetuados em triplicado para garantir a precisao e a repetibilidade dos resultados.

Cultura C. calida

f » 4 Aglomeracéo dos
“ b Atividade biofloculante MPs na rede
- & MPs/EPS
sk 1
"" L

Microplasticos

MID~ Do\

Figura 1. Esquema resumo da matriz de reforgo usada e respetivo potencial para a agregagdo/floculagdo dos MPs na
rede.
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2.4. Remogdo dos MPs de dguas contaminadas

Aguas residuais da maquina de lavar, provenientes da lavagem de 6Kg de roupa constituida 100% por
poliéster, foram utilizadas nos testes. Cada um dos biofiltros foi usado para filtrar 10 mL de agua
contaminada com MPs. Apds a filtragem, 1,5 mL da solugéo filtrada foram recolhidos e conservados em
frigorifico a 62C até anlise.

2.5. Detegdo dos MPs na dgua contaminada e nos biofiltros

Para comprovar a existéncia de MPs nas aguas residuais das maquinas de lavar foram recolhidos 6 L
de agua residual diretamente de uma maquina de lavar roupa e foram também recolhidos 36 L de agua
residual do efluente apds tratamento da ETAR.

Essa agua foi passada por uma rede de 5 mm e uma de 0,75 mm. Transferiu-se o conteddo da malha
para um gobelé de 100 mL e adicionou-se agua destilada. Foram vertidos 20 mL para uma placa de Petri,
que esteve na estufa durante 24h a 902C. Posteriormente, degradou-se a matéria organica com peréxido
de hidrogénio a 35%, aqueceu-se durante 30 min a 752C e deixou-se secar a placa de Petri dentro de uma
estufa a 1002C. Pesaram-se as placas de Petri antes e apds a evaporagdo da agua e observaram-se a lupa
binocular.

Os biofiltros foram observados a lupa binocular, o que permitiu a observagdo dos MPs retidos no filtro.
As particulas nas solugdes filtradas foram contabilizadas através da Camara de Newbauer, a fim de
determinar a quantidade de MPs que foram retidos ou passaram pelo filtro.

2.6. Detegdo dos MPs nos conteudos estomacais de peixes

Para comprovar a existéncia de MPs nos conteudos estomacais de peixes, dissecaram-se 5 peixes da
espécie Sparus aurata (douradas) de aquacultura e 5 peixes selvagens da espécie Diplodus sargus (sargo).
Retirou-se o estdmago, o qual foi aberto e lavado com dgua destilada, recolhendo-se o seu conteudo para
uma proveta, onde se adicionou igual volume de KOH 20%. Digeriu-se a matéria organica por 24h e
colocaram-se 10 mL numa placa de Petri coberta com papel de aluminio a secar.

2.7. Construgdo de um protétipo

Construiu-se um prototipo representativo da filtragdo de dguas contaminadas com MPs, com
base no esquema da figura 2, reutilizando-se materiais, nomeadamente 2 garrafas de vidro, uma bomba
de uma mdaquina de lavar roupa antiga, 2 panelas, cano de esgoto, rede e mangueiras. Neste protdtipo,
foram colocados os biofiltros simples e nanomodificados produzidos e utilizou-se a amostra de agua
proveniente da maquina de lavar roupa para avaliar a sua eficacia de filtragado.

Figura 2. Esquema do protdtipo “Biofiltragao inovadora” e materiais reutilizados.

2.8. Andlise estatistica

Todos os estudos foram efetuados em triplicado. Os resultados apresentados sdo a média dos valores
obtidos. A andlise estatistica foi realizada usando o software de estatisticas IBM SPSS (V.26). As diferencgas
nas condicGes experimentais foram avaliadas por analises unilaterais de variancia (ANOVA), com um nivel
de significancia estatistica de p-value <0,05.
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3. Resultados
3.1. Presen¢a de MPs na dgua residual da mdquina de lavar roupa e no efluente final da ETAR

Através das imagens obtidas por observagdo ao microscopio 6tico e a lupa binocular, constatou-se a
presencga dos MPs nas dguas provenientes da maquina de lavar roupa e do efluente recolhido a saida da
ETAR de Santana (B) (Fig. 3 e 4). Utilizando a lamina de Neubauer, procedeu-se a contagem dos MPs
presentes na dgua da maquina de lavar roupa, verificando-se uma média de 27.400 MPs/L, enquanto na
dgua da ETAR a média foi de 11.400 MPs/L. Dado que a dgua da maquina de lavar roupa apresentou maior
quantidade de MPs, selecionou-se esta para ser filtrada através dos biofiltros incorporados no protétipo.

A) Agua da méquina de lavar B) AguadaETAR C) Agua destilada
roupa

Figura 3. Observagdo a lupa binocular (Amp 10x) de MPs na dgua residual da maquina de lavar roupa (A), na agua do
efluente a saida da ETAR (B), e na agua destilada (controlo) (C).

A) Agua da maquina de lavar roupa B) Agua da ETAR

Figura 4. Observacgdo a lupa binocular (Amp 10x) dos MPs presentes na agua residual da maquina de lavar roupa (A)
e na agua do efluente a saida da ETAR (B).

3.2. Presenca de MPs nos conteudos estomacais de peixes de aquacultura e selvagens
Todos os peixes estudados (selvagens e de aquacultura) foram pesados, bem como os seus estbmagos, os quais
foram dissecados e recolhido o contetddo estomacal para contabilizagdo dos MPs (Figura 5).
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Figura 5. Massa dos peixes das espécies Diplodus sargus selvagens (A) e Sparus aurata (B), bem como dos
respetivos estdmagos e MPs contabilizados no respetivo contedido estomacal.

500 16
14
500
12
8 400
@ 1
=
[
o
=
3 300 08
=
v
£
g 06
]
£ 2m
04
100
02
0 )

Peixes selvagens Peixes de aquacultura

m Massa média dos peixes (g)
=@ Massa média do estémago (g)

=== Percentagem da massa dos MPs em relacdo a massa dos peixes (%)

Figura 6. Comparagdo entre a massa dos peixes de aquacultura e selvagens analisados, respetivos estdmagos, e MPs
contabilizados no respetivo conteddo estomacal.
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»

Figura 7. Observagdo a lupa binocular (Amp 10x) dos MPs presentes nos conteldos estomacais de peixes de
aquacultura e peixes selvagens.
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3.3. Biofiltros simples
Os biofiltros a base de pasta celuldsica do talo de bananeira foram produzidos com uma média de
massas de 1,03g e uma espessura de 2mm (Fig. 8).

Figura 8. Observagdo macroscopica dos biofiltros puros

Através da observacgdo a lupa binocular dos biofiltros puros, antes e apds a filtragdo, foi possivel
identificar MPs, do tipo MFs retidas nas fibras celuldsicas da bananeira apds filtragdo (Fig.9).

Biofiltros Puros Biofiltros nanomodificados

Antes ApOs filtragdo Antes Apos filtracdo

Figura 9. Observagdo dos biofiltros ndo modificados a lupa binocular (ampliagdo 10x) antes e ap0s filtragdo de aguas
contaminadas por MPs. As setas amarelas indicam os MPs retidos na rede celuldsica.

O numero de particulas de MPs nas solugdes filtradas foram determinadas através da Camara de
Newbauer, a fim de determinar a quantidade de MPs retidos e ndo removidos pelos biofiltros. A média
da eficacia de retengdo é de 86,1% (Figura 10).
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Figura 10. Eficiéncia de remogdo e numero de particulas de MPs presentes no filtrado apds utilizagdo dos biofiltros

simples.

3.4. Biofiltros nanomodificados
Os biofiltros a base de pasta celulésica do talo de bananeira foram sujeitos a modificagdo por matriz
de origem microbioldgica usando o processo de imersao (Fig. 11).

Figura 11. Biofiltros produzidos a base de pasta celuldsica do talo de bananeira nanomodificados por imersao.

O numero de particulas de MPs nas solugdes filtradas foram determinadas através da Camara de
Newbauer, a fim de determinar a quantidade de MPs retidos e ndao removidos pelos biofiltros
nanomodificados. A média da eficicia de retengdo é de 93,4% (Figura 12).
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Figura 12. Eficiéncia de remogdo e nimero de particulas de MPs presentes no filtrado apds utilizagdo dos biofiltros

nanomodificados.
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Antes da filtragdo

Apds filtragdo com biofiltros simples

Figura 13. Observagdo ao microscopio ético (ampliagdo 40X) da solugdo A antes e ap0s filtragdo com biofiltro puros.
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Figura 14. Comparacdo dos resultados entre biofiltros puros e biofiltros nanomodificados

3.5 Protétipo

O protétipo foi construido, a partir da
reutilizacdo de diversos materiais, tendo como
base o esquema inicialmente elaborado (Fig.2).
No entanto, de forma a evitar a retengdo de
microplasticos no gargalo das garrafas, optou-se
por colocar essa sec¢do do dispositivo que
contém o biofiltro, na vertical e introduziu-se
uma bomba de &gua, reaproveitada de uma
maquina de lavar roupa antiga, para tornar a
filtracdo mais rapida e eficiente. A figura 15
apresenta o protétipo que simula a biofiltragdo
de dguas contaminadas com MPs, o qual podera
ser colocado a saida de uma ETAR, de forma a
minimizar a libertacdo destes poluentes para os
oceanos.

contaminadas com MPs. Legenda: | — Entrada de agua
contaminada com MPs, Il — Bomba de agua, IlI- Secgao
que contém o Biofiltro, IV — Saida de dgua filtrada.
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4. Discussdo/ Conclusdo

Comprovou-se a presenca de MPs na agua residual da maquina de lavar roupa (solugdo A), (Fig.3 e 4)
sendo estes maioritariamente MFs, atendendo ao facto de terem sido lavados 6 kg de roupa 100%
poliéster. Apds contagem ao m.o.c usando a lamina de Newbauer constatou-se que o nimero de MPs
nesta solugdo é de 27400MPs/L, considerando a lavagem de 6Kg de roupa foram libertados 184400 MFs.
De acordo com a bibliografia consultada em média sao libertados 496 mil MFs, ou seja, um valor superior
ao obtido. Tal discrepancia pode ser justificada pelo facto desta solugdo A ser proveniente de um ciclo
curto de lavagem a uma temperatura de 302C. Sabe-se que quanto maior o tempo de lavagem a altas
temperaturas, maior sera a libertagdo de MFs.

Também se identificaram MPs na agua recolhida do efluente a saida da ETAR (solugdo B) (Fig. 3 e 4),
estando estes em menor concentragdo comparativamente a igual volume de dgua da maquina de lavar
roupa, uma vez que apresentam 11400 MPs/L. Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de que a ETAR
realiza processos de tratamento que reduzem a quantidade de MPs na agua residual antes do seu descarte
final.

Relativamente a andlise dos conteldos estomacais dos peixes de aquacultura e selvagens, foram
observados MPs, maioritariamente MFs em ambos (Fig. 7). Apds a pesagem dos peixes estudados e
respetivos estdmagos verificou-se que os peixes de aquacultura apresentam um estdmago menor
comparativamente ao seu peso (Fig.6). Rotta, M. (2003) atribui este facto ao tipo de alimentagdo a base
de ragdo nos peixes de aquacultura. Por sua vez, os peixes selvagens apresentam um estdbmago maior em
propor¢cdo ao peso do animal, atendendo ao facto de se alimentarem livremente no oceano.
Relativamente a percentagem de MPs, verificou-se que os peixes selvagens apresentaram uma maior
percentagem (Fig.6).

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos biofiltros, verificou-se que os biofiltros puros e
nanomodificados tém capacidade para reter microparticulas plasticas. O tipo de MPs que ficam retidos
nos bioflitros foram maioritariamente fibras, as quais ficam aprisionadas nas fibras celuldsicas da
bananeira (Fig.9). Isto resulta na diminuicdo da sua presencga na solugdo filtrada (Fig.13). Os biofiltros
puros apresentaram uma eficicia de 86,1% (Fig.14), o que vai de encontro aos resultados obtidos no
trabalho desenvolvido por Mendonga, Artur & Vieira, T., 2021. Os biofiltros nanomodificados por imersao
nas solu¢des EPS da C. calida a 20 % apresentaram uma eficacia de 93,4%. Desta forma constatou-se que
ambos os biofiltros tém capacidade de retengdo de MPs, sendo o mais eficaz o biolfiltro com EPS (Fig.14).
Isto pode ser devido ao facto dos EPS produzidos pela Cyanothece sp. terem capacidade para agregarem
nano e MPs, como descrito por Cunha et al., 2020.

O prototipo construido permitiu simular a filtracdo de MPs de dguas contaminadas a saida de uma
ETAR (Fig.15), sendo uma eco-tecnologia inovadora na minimizagédo destes poluentes para os oceanos.

Este dispositivo constitui igualmente um recurso pedagdgico interessante, uma vez que colocando
uma determinada solucdo no recipiente de entrada, selecionando-se o tipo de biofiltro que se pretende
e recolhendo a solucdo filtrada no recipiente final, os alunos conseguem compreender o potencial destes
biofiltros na remogdo de MPs de solugGes contaminadas e a sua importancia para a preservagao dos
oceanos.

Desta forma, pelo trabalho realizado, comprovou-se a presenca de MPs, maioritariamente MFs, nas
aguas de lavagem de roupas sintéticas, na dgua do efluente final de uma ETAR e nos conteudos estomacais
de peixes de aquacultura e selvagens. Para reduzir a libertacdo destes poluentes nos oceanos,
produziram-se biofiltros a base de pasta celuldsica de bananeira puros ou impregnados com EPS
provenientes da cianobactéria C. calida. A elaboragdo do protdtipo permitiu simular o processo de
biofiltragdo dos MPs a saida de uma ETAR, demonstrando a eficiéncia dos biofiltros na retengdo de MPs.
Desta forma, estes biofiltros poderdo constituir uma alternativa ecoldgica aos filtros comerciais.
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