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RESUMO

CORREA, Marina RibeiraMicroplasticos em ambientes marinhos e estuarinosevisio
bibliografica, distribuicdo (Baia de Ilha Grande@J), composi¢céo do biofilme (Baia de
Guanabara - RJ) e alteracdes na taxa de afundarg2@gth 107 f. Dissertacdo (Mestrado em
Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Undalsi do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2023.

As particulas de plastico menores que 5 mm saaifitaglas como microplasticos
(MP), e representam a categoria numericamente aiaisadante nos ambientes marinhos
devido a constante fragmentacdo das particulassddpdiberadas no meio ambiente. Uma
vez liberados nos corpos hidricos, os polimerotsios sdo rapidamente colonizados por
microrganismos incrustantes e/ou formadores de ili®f que secretam substancias
poliméricas extracelulares na superficie do plégtizssibilitando a agregacéo de particulas e
outros microrganismos. A formacéo de biofilmes padarretar o aumento da palatabilidade,
assim como interferir na densidade e consequentenmenflutuabilidade das particulas de
MP. As comunidades microbianas colonizadoras de dfergem das comunidades de
microrganismos formadores de biofilmes em subdratmturais, assim como destoam dos
microrganismos que nao formam biofilmes e esta@ensds ou soterrados no ambiente
marinho, sugerindo que a presenca de MP em ambiantwinhos pode favorecer o
desenvolvimento de comunidade microbianas exogcasdetrimento das nativas, afetando
negativamente as fungbes ecolbdgicas e alterandpraxessos biogeoquimicos, além da
capacidade de carregar organismos patdgenos. @npresrabalho é dividido em trés
capitulos. O Capitulo 1 consiste em uma revisatioitafica, cujo objetivo € identificar as
principais lacunas existentes na pesquisa reladeéorzms MP em ambientes marinhos e
estuarinos, e indicar possiveis direcdes para eptanto o conhecimento global quanto o
regional acerca da formacdo de biofiilmes em MP ecaaposicdo das comunidades
microbianas associadas a essas particulas. O Rapialbrange um estudo descritivo sobre a
distribuicdo quantitativa e qualitativa de MP naidBae Ilha Grande, visando avaliar a
poluicdo por microplasticos nessa regido, que fmicp investigada até o momento. O
Capitulo 3 é uma abordagem experimental com o pitiqpde descrever as comunidades de
microrganismos associadas a microparticulas deedifes polimeros incubados na Baia de
Guanabara, assim como examinar as alteracOes oadam pela presenca de biofilmes no
comportamento hidrodinamico dos MP, com vistas a faura aplicacdo em modelos
hidrodindmicos para a Baia de Ilha Grande e Bafaudmabara.

Palavras-chave: microplastico; biofilme; plastiafer



ABSTRACT

CORREA, Marina RibeiroMicroplastics in marine and estuarine environments
bibliographic review, distribution (llha Grande BaiRJ), biofilm composition (Guanabara
Bay - RJ) and changes in sinking r&@23. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia)
Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estadtialde Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Plastic particles smaller than 5 mm are classifiganicroplastics (MP), and represent
the numerically most abundant category in maringirenments due to the constant
fragmentation of particles after being released the environment. Once released into water
bodies, synthetic polymers are quickly colonized bigfilm-forming microorganisms that
secrete extracellular polymeric substances on tace of the plastic, enabling the
aggregation of particles and other microorganisige formation of biofilms can lead to
increased palatability, as well as interfere with tlensity and consequently the buoyancy of
MP. The microbial communities that colonize MP elifffrom the communities of
microorganisms that form biofilms on natural substs, as well as differ from
microorganisms that do not form biofilms and arespsnded or buried in the marine
environment, suggesting that the presence of MPnhamine environments may favor the
development of exotic microbial community to thetroheent of native ones, negatively
affecting ecological functions and altering biogeemical processes, in addition to the ability
to carry pathogenic organisms. This work is divid®d three chapters. Chapter 1 consists of
a literature review, whose objective is to identifig main gaps in research related to MP in
marine and estuarine environments, and to indigassible directions to expand both global
and regional knowledge about the formation of Inadi in MP and the composition of the
microbial communities associated with these pasiclChapter 2 covers a descriptive study
on the quantitative and qualitative distributionMP in llha Grande Bay, aiming to assess
MP pollution in this region, which has been litilevestigated so far. Chapter 3 is an
experimental approach with the purpose of desaibhhe communities of microorganisms
associated with microparticles of different polysi@rcubated in Guanabara Bay, as well as
examining the changes caused by the presence filfrtsion the hydrodynamic behavior of
MP, with a view to its future application. in hydiymamic models for llha Grande Bay and
Guanabara Bay.

Keywords: microplastics; biofilm; plastisphere.
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INTRODUCAO GERAL

A comercializacdo em larga escala de plasticosecou no inicio do século XX, a
partir da producdo da baquelite (BAEKELAND, 1908)na resina sintética resistente,
guimicamente estavel e produzida a partir do pudifeque passou a compor diversos
produtos como eletrodomeésticos, cameras fotogsagaavestimento de moveis. Em 1950 a
manufatura de produtos plasticos girava em tornt,8enilhdes de toneladas anuais e em
2019 contabilizou-se 370 milhdes de toneladas mdds globalmente
(PLASTICSEUROPE, 2020). A explosdo da producdo scala industrial de plasticos
utilitarios e, posteriormente descartaveis, dexga@m sua maioria de petroquimicos,
acarretou o descarte inadequado de bilhdes deattasete polimeros sintéticos na natureza
(GEYER, JAMBECK & LAW, 2017; GEYER, 2020). Atualmen a abundancia e o
espalhamento dos poluentes plasticos nos ambiaqtggicos é tdo significativo que estao
sendo utilizados como marcadores geoldgicos doopatreno, era geoldgica na qual a acéo
humana € capaz de influenciar o estado, dinamicéueo do planeta (ZALASIEWICZt
al., 2016). A presenca dos detritos plasticos nosieartds marinhos é considerada
fundamentalmente irreversivel pela inviabilidaderdmové-los, tamanha a quantidade e
constante fragmentacao das particulas (LAW & THORMRS2014).

Atualmente existe uma vasta gama de resinas p@astimtéticas produzidas em
escala industrial para diferentes aplicacbes. Gaerde embalagens utiliza principalmente
resinas de polietileno (PE), polipropileno (PP)pelietileno tereftalato (PET), o setor de
construcdo usa 69% do policloreto de vinila (PV@dpzido e 19% dos polimeros em
forma de fibra, enquanto outros setores utilizartiepl@no de alta densidade (PEAD),
polietileno de baixa densidade (PEBD), poliestir¢R8); polietileno de baixa densidade
linear (PEBDL), resinas de poliuretano (PUR); ftbdke poliéster (PES) e poliamida (PA) e
acrilico (GEYER, JAMBECK & LAW, 2017). Os polimeranais produzidos em escala
global sdo PE, PP, PVC, PET, PUR e PS; juntossegs@os respondem por 92% de todos
os plasticos ja fabricados (GEYER, JAMBECK & LAWQ1Y).

A problematica acerca dos produtos plasticos no omembiente, mais
especificamente no ambiente marinho, é consequénuiaipalmente da ma gestdo do
descarte de residuos sélidos, e o conhecimentoaadertempo de residéncia e degradacéo
destas particulas no meio € limitado (VILLARRUBIAOGIEZ, CORNELL & FABRES,
2018). A maior parcela dos detritos plasticos gdengam os ambientes marinhos é
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proveniente de fontes terrestres como descarteigweefluentes industriais e domésticos,
escoamento superficial de terras agricolas e ammas, operacdes portuarias, turismo,
desgaste de pneus e marcacdes rodoviarias, dertes,oatividades que juntas chegam a
somar mais de 75% do total do plastico que atirsgeceanos (ANDRADY, 2011; COL&

al., 2011; THUSHARIet al, 2017; RODRIGUEZ-SEIJO & PEIREIRA, 2019; KOl&Eal,
2017). O percentual restante tem por origem fomt@sitimas como pesca comercial,
residuos da navegacao, turismo aquatico e aquec{MERRAIK, 2002; THUSHARI &
SENEVIRATHNA, 2020).

Depois de liberado no meio, o plastico passamoneros estagios de degradacgéo e
fragmentacdo atingindo tamanhos cada vez menogpadiculas menores que 5 mm sao
classificadas como microplastico (MP), enquantogas medem entre 1 e 100 nm séo
classificadas como nano plastico e representantegar@a numericamente mais abundante
em ambientes aquaticos (MATTSSO# al, 2018). A primeira evidéncia cientifico-
académica de particulas de plastico em tamanhosregeeque 5 mm em ambiente marinho
foi encontrada na superficie do Mar de Sargac@(itto Norte) (CARPENTER & SMITH,
1972); de la pra ca estudos quali-quantitativasspeito da presenca de microplasticos (MP)
ao redor do mundo mostraram que essas particuasitsiguas nas regides costeiras e
oceanicas (ERNI-CASSOLAt al.,2019).

Atualmente, diversas linhas de pesquisa estaoiadlir@tas a investigacdo da presenca e
dos impactos dos MP nos ecossistemas marinhos Xbl.get al., 2020; YAO et al., 2019
ocorréncia, acumulacdo e efeitos biologicos; letJal., 2022 adsorcdo de metais; ZHANG,
2017 modelagem do transporte dos MP em ambiengtsias; VAR DO SUL & LABRENZ,
2020 marcadores geoldgicos). O estudo e monitoranuenconcentracdo de MP em ambientes
costeiros desempenham um papel crucial na com@eensespeito das principais regides de
fonte, bem como na formulacdo de possiveis estastége mitigacdo para reduzir sua
introducdo nos sistemas hidricos. Além disso, tgdes relacionados a distribuicdo oceéanica
dos MP, que analisam quali-quantitativamente difte® fracbes de MP encontradas em cada
regido, abrindo horizontes para a compreensao afsgorte dessas particulas nos mares e
oceanos. Apesar do crescente interesse na polo&g&Eada pelos MP, o conhecimento atual
sobre sua distribuicdo e as consequéncias amisgetailtantes da interacdo dessas particulas
com o0 meio ambiente ainda é limitado.

Os ecossistemas costeiros, especialmente aquieladas em areas com hidrodinamica
restrita, como estuarios e manguezais, € em prdamei com centros urbanos, sao

particularmente afetados pela presenca de congérv@levadas de MP (e.g. LINS-SIL\éA
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al., 2021). Buscando compreender quais 0s processo$velns na interagdo dos MP com 0s
ambientes estuarinos, foram desenvolvidos estudesbgscam descrever a interacdo destas
particulas com a microbiota local. Algumas espédeditoplancton sdo capazes de utilizar a
superficie dos MP como substrato para se fixasipisando a formacao de biofilme ao redor
das particulas e a aderéncia de outros microrgasigmodutores, ou nao, de substancias
poliméricas extracelulares (SPE) (DONLAN, 2002; QHEet al., 2021). A superficie dos
plasticos é rapidamente colonizada por comunidadésrogéneas de bactérias, microalgas e
fungos; dentre estes microrganismos estédo patogemesk. coli e Vibrio spp. (SILVAet al.,
2019), ou espécies produtoras de toxinas cOsteeopsispp. (TIBIRICAet al.,2019).

Para além de seu papel no transporte de organissmpsesenca de concentracfes
elevadas de MP pode estimular a proliferacdo salete microrganismos associados a essas
particulas em detrimento de outras espécias €t al., 2020) Compreender a ecologia das
comunidades que se associam aos MP e os impacidgieos decorrentes desse novo nicho é
essencial para uma andlise abrangente dos ecossistPara tanto, sdo importantes estudos
que visam descrever e caracterizar essas comusjdhden como investigar as alteracdes
ecossistémicas provocadas pela presenca dos MRfezentes concentracdes. A identificacdo
dos organismos que compdem essas comunidades oosmmaccompreenséo de suas interacdes
entre si e com outros organismos presentes naadlagua, pode contribuir para a previsao de
riscos locais e globais associados a presenca denividnbientes costeiros e oceanicos.

A dispersédo dos MP é causada pelas forcas dos yeatoantes, circulacao geostrofica
(LAW et al, 2010), turbuléncia, densidade da agua do BALLENT et al, 2012, 2013) e
fatores humanos como atividades industriais (BARNES&, 2009). Além disso, propriedades
da prépria particula como tamanho, densidade edafatam seus padrbes de transporte e
distribuicdo vertical EERKES-MEDRANO et al., 2015; BALLENT et al., 2012, 2013). O
desenvolvimento do biofilme ao redor dos MP provaltaracdes fisico quimicas das particulas
que afetam diretamente a hidrodindmica do MP. Diestaa, sabe-se que o transporte de MP
nos ambientes marinhos e estuarinos é influengiad@sta interacdo com a microbiota local;
estudos apontam para alteracdes na densidadefobididade, adesdo, tamanho, forma,
palatabilidade, dentre outros (ZHANG, 20YAN MELKEBEKE et al.,2020)

Com o intuito de aprofundar o conhecimento aceros anicroplasticos nos
ecossistemas marinhos, este estudo foi conduzidotrésn fases distintas, as quais sao
detalhadas no presente trabalho que divide-seé&ntapitulos. O Capitulo 1 consiste em uma
revisdo bibliografica, cujo objetivo € identificas principais lacunas existentes na pesquisa

relacionada aos MP em ambientes marinhos e estsarnindicar possiveis dire¢fes para
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expandir tanto o conhecimento global quanto o regjiacerca da formacéo de biofilmes em
MP e da composicdo das comunidades microbianasiadae a essas particulas. O Capitulo 2
abrange um estudo descritivo sobre a distribuigémntifativa e qualitativa de MP na Baia de
llha Grande, visando avaliar a poluicdo por micisptos nessa regido, que foi pouco
investigada até o momento.

Por fim, o Capitulo 3 é uma abordagem experimartal o propdsito de descrever as
comunidades de microrganismos associadas a mitimpas de diferentes polimeros
incubados na Baia de Guanabara, assim como exaasiadteracdes ocasionadas pela presenca
de biofilmes no comportamento hidrodindmico dos Nl vistas a sua futura aplicacdo em
modelos hidrodindmicos para a Baia de llha GranBaia de Guanabara. Vale ressaltar que
essas analises foram realizadas no ambito do prinjetulado "Modelagem Computacional e
Experimentacdo Aplicadas ao Estudo da Dinamica aeollasticos no Ambiente Marinho”,
sob a coordenacéo do Professor Dr. Anténio Josilda Neto (DEMEC, IPRJ- UERJ), com o
apoio da CAPES, através do edital CAPES-R@TCentrede 2020.
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1 BIOFILMES EM MICROPLASTICOS: DA FORMACAO AOS IMPAC TOS

1.1 Introducéo

Diante do rapido aumento de MP nos ambientes nasjnt Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) incluiu o MPnto questdo emergencial de
preocupagcdo ambiental mundidUnjted Nations Environment Programme and GRID-
Arendal 2016). Os MP séo categorizados como primaricsecundarios considerando a sua
formacdo. Os primarios sdo aquetksetamente manufaturados, subprodutos de processos
industriais (GESAMP 2015; COLEt al., 2011) e incluengranulos, pellets, fibras e pés
usados como materiais industriais, produtos deeh@jipessoal e aditivos de limpeza
(GREGORY, 1996; FENDALL E SEWELL, 2009). J& os setarios sdo derivados da
fragmentacao de artigos plasticos maiores (THOMPSO&, 2004; RYANet al, 2009) e,
por isso, sua abundancia nas aguas aumenta jumcaarescente entrada de plastico de
origens diversas (COLEet al., 2011), resultando na maioria dos MP presentes nos
ecossistemas marinhos (ERIKSENal.,2014).

Além disso, incrustacBes microplasticas em rocha&s rdgibes intertidais,
denominadagplasticrusts foram relatadas recentemente; presumivelmentedgera partir
da colisdo hidrodinamica continua de grandes itenglastico, como cordas marinhas, &
provavelmente influenciada pela textura e tempeaada superficie da rocha (GESTO80
al., 2019; EHLERS:t al, 2021).

Ha crescentes evidéncias de mecanismos pelos guadduicdo plastica marinha
acarreta efeitos sucessivos nos niveis de orgazhiplogica, impactando diretamente
comunidades ecoldgicas e fungdes ecossistémicaARRUBIA-GOMEZ, CORNELL &
FABRES, 2018; ZALASIEWICZt al, 2016). Na ultima década foram publicados tratmalh
que comprovam que o MP marinho tem impacto diretonatacdo (SUWAKI, DE-LA-
CRUZ & LOPES, 2020) e alimentacdo (COIeE al, 2013; SETALAet al., 2014) dos
organismos planctonicos, base da teia alimentainhmr Desta forma, os problemas
associados a poluicdo plastica marinha sdo comasidgrcomponentes chave da ameaca ao
limite planetario (SCHEFFER & CARPENTER, 2003; FCEKt al.,2004).

Uma vez liberados nos corpos hidricos, os polimgirasticos séo rapidamente colonizados

por microrganismos formadores de biofiime que daore substancias poliméricas
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extracelulares na superficie do plastico possibitib a agregacdo de particulas e outros
microrganismos (PAZOS, SUAREZ & GOMEZ, 2020; LAGAERt al., 2016; HE et al.,
2022; LUOet al.,2022).

Nos oceanos, os biofilmes podem ser produzidogipapbactérias (DE OLIVEIRA
et al., 2020; DELACUVELLERIE et al., 2019; JIN et al., 2020; LEISERt al 2020),
diatoméaceas (Longt al. 2016; Chenget al., 2021), microalgas (LAGARDEt al., 2016),
fungos (DE TENDERet al.,2017) dentre outros microorganismos (e.g. XIO®&t@l., 2021
bactérias; ZHACet al.,2022 bactérias epifiticas sol#estera marina Com o aumento do
entendimento sobre os processos de incrustacacegaggo que ocorrem na interacdo de
microrganismos e MP, o termo "plastisfera” passogel@usado para descrever o nicho
ambiental formado por esses plasticos (ZETTIeERL, 2013). Além disso, ha referéncia da
presenca de organismos potencialmente patogéngsaxiados a este tipo de poluente
(MCCORMICK et al., 2014; JIANt al, 2018), que encontram na plastisfera um ambiente
propicio para sua fixagdo e desenvolvimento (ZETH eEal, 2013).

Como visto, a poluicdo por MP no ambiente marinhor@ problematica urgente e
que vem ganhando espaco dentro das pesquisas danidade cientifica. Para que
possamos compreendé-la de forma ampla é neceagatisar os aspectos fisicos, quimicos,
biolégicos e geoldgicos dos MP e das alteracde®quesmo causa no meio ambiente. Este
capitulo retne os conhecimentos pioneiros e asadie a formacao de biofilmes em MP em
ambientes oceanicos e costeiros e 0s principate®f#essa interacdo microbiana, buscando
encontrar lacunas de conhecimento para orientade@stfuturos, bem como apontar linhas
de pesquisa que estdo em andamento no Brasil@mdis proximos passos para ampliar o
entendimento regional de biofimes em MP. Para est@sao, foram selecionados 170
artigos que abordam os subtemas: formacdo de rbefédm MP, efeitos ecologicos de
biofilmes de MP em ambientes marinhos e estuariei@stos hidrodindmicos de biofilme
em MP, toxicidade e patdgenos associados a bicfiteeMP e biodegradacdo de MP por
biofilmes.

Para a selecdo dos artigos, foram consultadostal RWAPES, Elsevier e a base de
dados Google Académico com os subtemas informagiosaana busca. Os artigos foram
selecionados e agrupados por subtemas por meioetlddey. ApGs uma pesquisa inicial
para caracterizar os topicos abordados na bibliaggaral, uma nova pesquisa foi realizada
com foco em artigos publicados recentemente (2¢&20eiro de 2023) a fim de caracterizar
0 cenario atual do conhecimento produzido sobri@ies de MP em ambientes oceanicos e

costeiros e encontrar as lacunas de conhecimeraapantar estudos futuros.
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1.2 Biofilmes em microplastico e seus efeitos ecolégs

A colonizacdo de um substrato recentemente subdwergior organismos
incrustantes € um processo complexo influenciado vaoidveis como interagdes fisico
quimicas entre a parede celular e a superficieix@gdo, concentragcdo de nutrientes na
interface solido-agua e a formacédo de um filme miowlante de compostos organicos
(PALMER et al.,2007). Uma vez que a camada condicionante se forazaprimeiros dias
microrganismos pioneiros se fixam e secretam sobisi& poliméricas extracelulares (SPE),
gue consistem em proteinas, DNA e polissacaridpasga que em seguida ocorra a
acumulacéo de polissacarideos e DNA formando ufiirb@écada vez mais espesso seguido
pela colonizacdo de organismos subsequentes es@ocga comunidade (DONLAN, 2002;
TU et al.,2020; CHENGet al.,2021).

A formacédo do biofilme nas nano e microparticulapléstico resulta em agregados
de particulas, microorganismos SPE De Oliveira et al. (2020), observou em sua
investigacao sobre a interacdo de cianobactemasm@microparticulas de poliestireno (PS),
que particulas de nano PS sdo altamente agregadascenobactérias sdo distribuidas
dentro dos agregados, enquanto os filamentos dstésudias exopoliméricas ficam
localizados ao redor das células e ligam as péaticu

Na ultima década, o crescente interesse cientffelas comunidades microbianas
associadas as MP em ambientes marinhos tem levadgtes estudos, principalmente na
costa da China e Unido Europeia, e no Sudoestecdar® Atlantico. Enquanto algumas
regides comecam a ter o mapeamento de comunidaesbanas locais associadas a
particulas de plastico, outras regides, como osspslil e norte, norte e sudeste do oceano
Atlantico e oceano indico permanecem carentesfdemiacdes (Figura 1).

Ao comparar as comunidades bacterianas com basegeografia oceanica entre os
oceanos Atlantico Norte e Pacifico Norte, elas rforaignificativamente diferentes
(AMARAL-ZETTLER et al, 20135. Apesar das comunidades associadas ao plastico
apresentarem familias bacterianas em comum (ROAGERONNENSCHEIN, 2019;
FENGet al.,2020; YANGet al.,2020) a composi¢do das comunidades € afetadatpoeda
como forma do pléstico, tipo de polimero, localielaglstacdo do ano, geografia e tempo de
exposicdo (DE TENDERt al.,2017), o que reforga a necessidade de realizad@sicom
amostras de diferentes regides para que possamgsreender sua funcionalidade e as

interferéncias nos diferentes ecossistemas.
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Figura 1: Mapa global com simbolos indicativos dealizacdo de amostras ou incubacdes realizadas por
estudos descritivos da comunidade microbiana rladssociada a MP publicados até final de
2022 em plataformas abertas ao acesso cientiftibuicional.
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Os experimentos de Miaat al.(2019) forneceram evidéncias de que as comunidades
microbianas colonizadoras de MP divergem das casladess de organismos formadores de
biofimes em substratos naturais, apresentando megoeza e diversidade, além de
atividades funcionais diferentes. Outros estudésrgam que ha significativas diferencas
entre as comunidades microbianas dos biofilmes ddos nos MP e as comunidades
naturais da agua e do sedimento marinho €tUal., 2020; HOELLEIN et al, 2017;
KETTNERet al.,2017).

Estes resultados sugerem que a presenca do MPnhisnées marinhos pode alterar
0 ecossistema a ponto de afetar as estratégiadboeyséncia das comunidades microbianas
naturais da agua e do sedimento marinho, afetaadatimamente as funcdes ecologicas e
alterando o0s processos biogeoquimicos. Entretamto,estudo recente mostra que 0s
biofilmes podem abrigar bactérias degradadoradaiiqo, levando a mudancas de grupos
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funcionais e hidrofobicidade da superficie e, assiomentando a biodegradacdo de MP
(CHENet al.,2021).

As alteracbes populacionais das comunidades deomarismos marinhos
provocadas pela introducéo das particulas plastiea®rmacéo das plastisferas nos oceanos
afetam diretamente a ecologia dos ecossistemasihmari A diversidade bacteriana e a
estrutura da comunidade nos biofilmes mostramigiglatie e tendem a mudar ao longo do
tempo e entre diferentes tipos de polimeros (CHENMI., 2021). Arias-Andres, Rojas-
Jimenez e Grossart (2019) em seu estudo sobreeibssedolaterais da poluicdo plastica no
ambiente marinho pontuam o alto potencial dos Ioies em MP de transferir elementos
genéticos moveis entre habitats através da tr@msfier horizontal de genes. Além disso, 0s
autores apontam o aumento da atividade heterardicconsequéncias potenciais na
ciclagem do carbono organico (ARIAS-ANDRES, ROJASENEZ, & GROSSART,
2019).

O habitat estavel fornecido pelos MP auxilia namfagdo de comunidades
microbianas, aumentando a difusdo dos microorgarssen sua resisténcia a ambientes
estressantes (OBERBECKMANEt al., 2015; SHENet al., 2019). Desta forma, os MP
dispersos nos oceanos aceleram a distribuicdo gemiemos, contribuem com a invasao
biolégica em diversos ambientes e aumentam a &w@gfia de genes, podendo ser fator
critico no aumento da resisténcia de bactériadibi@cos (SHENet al, 2019). Lobelle e
Cunliffe (2011) tal qual Webb e colaboradores (30@8icaram que ha uma ampliacdo na
sobrevivéncia de bactérias heterotréficas assogiada residuos plasticos com aumento na
frequéncia de transferéncia de plasmideos quandopa@do aquelas presentes em
agregados naturais ou de vida livre (ARIAS-ANDRIEES al., 2018). Além disso, a
comunidade da plastisfera apresenta elevacOesficigives nas vias metabdlicas, em
comparacao com a agua do mar e particulas natasaggjais contribuem para a ocorréncia
de doencas contagiosas (Setal, 2020).

1.3 Toxicidade e patégenos

A formacéao de biofilmes pode acarretar no aumeatpalatabilidade das particulas
de MP. Sabe-se que a ingestdo dessas particulare @ quase todos os niveis tréficos
(VON MOOS et al., 2012; SUSSARELLUet al., 2016; ROCHMAN et al., 2013;
DENUNCIO et al.,2011). Varios aditivos podem ser adsorvidos narsiggedo MP, dentre
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eles metais e metaldides (ERN8&Tal., 2000; ARAUJOet al.,2021), além das substancias
toxicas provenientes do processo de producdo dpripr@olimero como Bisfenol A,
ftalatos, ions de cobre (LI, LIU & CHEN, 2018), fmwbmado, éteres difenilicos e
tetrabromobisfenol A (ERNSEt al., 2000). Parte destes compostos, quando ingeridos,
podem causar efeito de biomagnificagdo nos anigde@i®po de cadeia (SU& al, 2020).
Devido o pH baixo e a temperatura elevada no ontelds organismos (LI, LIU & CHEN,
2018; ALAVA, 2020) a taxa de dessorcao de contantesaacumulados pelos organismos é
substancialmente mais rapida do que na agua d4TBR&ITEN et al.,2007; BAKIR et al,
2014).

Os MP possuem altas concentragfes de contamirguitegcos e bioldgicos fixados
em sua superficie, em funcédo disso, podem agir coetores de doencas para a vida
selvagem (ROCHMANet al, 2013), sendo um risco para 0 ambiente e paradedaumana
(CARUSO, 2019; MASQet al, 2007; CASABIANCA et al., 2019). Poluentes quimicos
como éteres de difenila polibromados (PBDE), sirasas persistentes, bioacumulaveis e
toxicas (PBTSs), bifenilos policlorados (PCBs), moltes organicos persistentes (POPs) e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH), sé@mplos de compostos quimicos
adsorvidos em plasticos (MAT& al.,2001; RIOSet al.,2007).

Estudos recentes mostram que biofilmes em MP pamementar a capacidade de
sorcdo de ions metalicos, antibiéticos e PAHs, bemo MP desenvolvido em biofilme sédo
vetores potenciais para liberar poluentes e migamismos para ambientes aquaticos
(WANG et al.,2021). Apesar dos avancos no conhecimento sobnéeaacdes quimicas das
MP envolvidas pelo biofiime e o ecossistema, laswwmo o comportamento de sorcdo da
maioria dos poluentes em particulas plasticas cufilrbe, quais sdo as semelhancas e
diferencas com a sor¢do em particulas naturaiss géa as consequéncias ecotoxicoldgicas
desse processo, precisam ser preenchidas paraejqupossivel compreender os riscos da
contaminagdo quimica dos ecossistemas oceaniastedros devido a presenca de MP.
Antibidticos assim como metais e metaldides téxipodem ser adsorvidos na superficie
dos MP, afetando a qualidade da agua e levandoaasetecdo de organismos resistentes
(IMRAN et al., 2019; KIRKPATRICKet al., 2004; KIRSTEINet al., 2016; ZETTLERet
al., 2013).

A troca de genes entre os organismos da comunutadgofiime tem a capacidade
de gerar novas bactérias com genes resistentestil@éteos, que podem chegar a
desenvolver resisténcia multipla (LAGAN& al.,2019; SHENet al.,2019). Como visto, 0s

detritos plasticos atuam como novos substratospataenos, aumentando a circulacdo dos
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integrantes dessa comunidade (SHEMNal., 2019; ZETTLERet al., 2013; AMARAL-
ZETTLER, ZETTLER, & MINCER, 2020 Bactérias patogénicas de efluentes domésticos e
industriais também agregam-se aos MP, visto queosssao apontados como a principal
fonte de microplasticos e microbios patogénicosamams costeiras (PANDEY et al., 2014;
VAN WIINEN, RAGAS, & KROEZE, 2019)Possiveis patégenos, comfseudomonas
AquabacteriumArcobactere Aeromonasdike, comumente relacionados a casos de infec¢ao
humana, ja foram observados incorporados a plastisassim como espécies dibrio
como V. parahaemolyticustMCCORMICK et al., 2014; TAKEMURA et al., 2014;
BAKER-AUSTIN et al.,2010; SILVAet al.,2019).

Esses organismos assim como 0s proprios MP, pos®feitos adversos na
sobrevivéncia, crescimento e reproducdo das espécainhas que através da ingestao
destes polimeros adentram a teia alimentar e perdam no ambiente (BOERGER al.,
2010; CEDERVALL et al., 2012). Os microrganismos presentes na plastisieraeceem
ingeridos podem passar a habitar o corpo dos @gensi que 0s consumiram, ou percorrer o
intestino do animal permanecendo intacto e levaapenas um pulso de nutrientes e
exposicdo de novas cepas capazes de se assoclastiafgra e adentrar a diferentes
ecossistemas (ZETTLE& al.,2013; KIERSTEINet al.,2016; FREREet al.,2018).

Estudos para maior compreensdo e acompanhamentpatlogenos e fatores de
toxicidade associados a poluicdo por MP sdo impta$atanto para a economia, dado a
presenca de patdgenos em animais de cunho com@®iBEREet al, 2018), quanto para o
controle de problemas de saude publica, ja que 8% doencas gastrointestinais que
ocorrem em paises em desenvolvimento sdo causadasgpa contaminada, em grande
parte por rejeitos domeésticos e industriais qgogspem MP em sua composi¢cdo (GUERRA
et al, 2006; SILVAet al, 2019).

1.4 Sedimentacdo de microplasticos

Muito pouco se sabe sobre o processo de sedimentdEdMP em ambientes
aguaticos. Kaiser e colaboradores (2019) realizarsuprimeiros estudos empiricos sobre a
velocidade de afundamento terminal de particulagapiasticas de formato irregular <1
mm. Os experimentos mostraram, como esperado, apgieyas de MP apresentam fluxo

laminar na coluna d’dgua sem agitacdo, porém axiapacoes da Lei de Stokes e da teoria
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de afundamento de particulas ndo foram capazesst@eder resultados semelhantes ao
encontrado nos experimentos. Um novo modelo deessgo quadratica mudltipla foi
proposto, oferecendo a possibilidade de preveracdec60% da variabilidade des para
microplasticos de formato irregular como uma fungédamanho de particula e excesso de
densidade sobre o fluido circundante (Kaseal, 2019). Como alternativa ao modelo de
regressao linear quadratica proposto por Kaaseal. (2019), Karkanorachalét al. (2021)
propuseram expressdes sigmoidais para a corretlicédomportamento de afundamento dos
plasticos com o tempo, considerando a defasagemalima velocidade de afundamento, as
mudancas causadas pela formacdo do biofilme, atdeito da macro incrustacdo nas
particulas plasticas.

Modelos hidrolégicos atuais de transporte de MRagga escala contam com poucos
parametros que tenham sido estudados especificarpand microparticulas plasticas em
meio aquatico. Os primeiros estudos para deter@inalps valores de velocidade de
deposicdo de MP em &gua corrente (rios e corregas),atuam no input de MP para os
ambientes marinhos, foram realizados por Hoeltial. (2019) que observaram influéncia
direta da forma, flutuabilidade e presenca de Ionefina taxa de deposicao e no transporte
dos MP. Van Melkebeket al. (2020) confirmaram que a forma das particulas é&ator
importante que influencia a hidrodinamica dos MBemtificaram descritores de forma (por
exemplo, esfericidade, circularidade, razdo de daspeplanicidade e alongamento)
adequados para caracterizar quantitativamentemssode MP mais frequentes no ambiente
marinho.

Van Melkebekeet al. (2020) também examinaram o potencial impacto délivie
na flutuabilidade de materiais plasticos, observaneke a bioincrustacédo torna as superficies
plasticas mais hidrofilicas, aléem da existénciaud®e relacdo direta entre a espessura da
incrustacdo e a flutuabilidade das particulas. GHeal. (2019) demonstraram em estudo
sobre o afundamento de detritos plasticos de RRafites (de tamanho 5x5 mm e 10x10
mm, e 0,3 mm de espessura), que plasticos podederpsua flutuabilidade devido ao
desenvolvimento de biofilme em sua superficie.

Durante o desenvolvimento do biofilme, minerais ewmspensdo podem ser
adsorvidos ao biofilme (LUet al. 2016), corroborando para o aumento da densidade e
levando eventualmente ao sumidouro das particustiqgas incrustadas (CHERKt al.
2019). Kaiser, Kowalski & Wanier (2017) comprovargume a bioincrustacdo aumenta o

afundamento de microplasticos, em estudo onde endelrimento de um biofilme
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aumentou a velocidade de afundamento de MP negaive flutuantes (PS), e a
incrustacédo de macro organismos fez com que odWlkRahtes (PE) afundassem.

Ye e Andrady (1991) demonstraram que os materidistipos no meio marinho
sofrem um aumento de densidade devido a bicin@a@ste, quando perdem a flutuabilidade,
permanecem algum tempo na coluna de agua, podeicer slescalcificacdo devido a
processos fisicos e retorno a superficie, antesadeer re-incrustacdo e afundar. A
importancia dos eventos climaticos extremos quedérapacidade de alterar a quantidade
de bioincrustacédo aderida e, consequentementearattedensidade das particulas plasticas
foi confirmada por Karkanorachadt al. (2021).

A interac&o entre microorganismos excretores de &BE& microparticulas plasticas
possibilita a formacao de agregados a partir darporacdo de mais particulas de MP, novas
espécies de microrganismos, matéria organica eramsp@aumentando de tamanho em razao
0 tempo de imersdo (LAGARDIEt al., 2016; LONG et al., 2015). Estes agregados
apresentam densidades diferentes das densidademisinidas particulas plasticas
(LAGARDE et al., 2016), o que justifica a presenca de materiais afiggnalmente tém
densidade menor do que da agua do mar, como PEarPsedimentos marinhos profundos
(MISTRI et al.,2018).

Long et al. (2015) constataram em experimentos laboratoriais gs taxas de
afundamento aumentaram com o aumento do diamdéncesequivalente dos agregados, e
que a composicao biolégica dos agregados interfizr@iamente na taxa de sedimentacéo. A
frac&o bioldgica ligada tem um impacto linear besfirddo na densidade do agregado MP, o
lastro biol6gico pode aumentar ou diminuir a demd@lda particula, enquanto a correlacdo
entre a fracdo bioldgica e a arquitetura dos agesgde MP encontrada por Nguyenal.
(2020) foi néo linear; fazendo com que a velocidedeinal dos agregados de MP seja
afetada de forma néo linear pela fracdo bioldgica.

A formagdo dos agregados é um dos processos &ucdi@i transporte de
microparticulas inicialmente flutuantes para o fundceanico, estes apresentam alta
variabilidade de componentes e formatos dependdadoomposicdo da microbiota e dos
materiais flutuantes. Para que seja possivel peveéaxas de formacéo e as caracteristicas
bio-fisico-quimicas se faz necessario a realizaghestudos que destrinchem a formacao de
agregados com MP em ambientes aquaticos e suastecgsticas. Compreender o
comportamento dindmico do MP em interacdo com auoc@ade microbiana e a neve
marinha € primordial para que seja possivel ineeproduzir modelos numéricos capazes de

retratar a dispersdo do MP nos oceanos, e paré i#oessario avancar em estudos capazes
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de descrever com maior detalhamento as interfeaénda formacdo do biofilme na
hidrodindmica e sedimentacdo de MP nos ambieni&iaqgs.

A bibliografia ainda carece de estudos que desprepadrbes de formacgado de
agregados, como formatos mais comuns, variacOededsidade e arrasto ao longo do
tempo, bem como relacionados a diferentes ambiemtbésdrodindmicas. Além desses
detalhes ausentes, durante a pesquisa bibliograicafoi encontrado nenhum estudo sobre
a dindmica dos microplasticos em ambientes marimststificados. Também nao foram
realizados estudos sobre as mudancas que ocorrebiofilme, e consequentemente na
dindmica do MP, durante o transporte em colunagudaestratificadas. Toda esta
informacdo é essencial para responder a quest@esoredas com o tempo de residéncia

das particulas de plastico nos ecossistemas marinho

1.5 Uma solucgéo para a poluicdo por plasticos?

Alguns microrganismos formadores de biofilme em B#® capazes de utilizar o
plastico como fonte de carbono para suas atividagetsbolicas. Uma série de estudos
recentes dao enfoque a capacidade destes organienfesgmentar e degradar polimeros,
buscando uma solucdo para a crescente poluicapl@stico nos mares e oceanos (HO,
ROBERTS & LUCAS, 2018; DELACUVELLERIE et al., 2019; ROAGER &
SONNENSCHEIN, 2019; entre outros). Estudos de deosigdo plastica realizados por
microrganismos marinhos ou estuarinos detectaragumals espécies bacterianas que
participam dos processos de biodeterioracao, hgnientacéo, assimilacdo e mineralizacao
(DUSSUD & GHIGLIONE, 2014).

A degradacdo de polimeros por biofilmes naturaimezza com a adesdo de
microrganismos a superficie do plastico, alterasdas propriedades de superficie (por
exemplo, hidrofilicidade e adeséo), seguida peigificdo de aditivos e monémeros atraves
da degradacédo celular e enzimatica e, finalmentactonulo de agua e os filamentos
microbianos penetram no MP j& deteriorado, perdutim consumo e a excre¢do de
metabodlitos completamente oxidados (FLEMMING, 198M)SSUD & GHIGLIONE,
2014).

Delacuvellerieet al. 2019 descreveu grandes biofilmes formados Adoanivorax

borkumensisuma espécie de bactéria da classe Gammaprotenbag conhecida por sua
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capacidade de degradar hidrocarbonetos dispersagusado mar, também foram capazes
de degradar o PEBD. Autat al. (2018) estudaram a biodeterioragdo de MP de PP por
Bacillus sp. e Rhodococcussp. isoladas de sedimento de manguezal, e em a0 ddi
incubacdo notou-se a diminuicdo da massa de MP,4¥% pBaraRhodococcusp. enquanto
Bacillus sp. registou uma perda de peso de 4,0%. Além ,dméeracOes estruturais,
morfoldgicas e quimicas foram observadas no MPdgsanalises de microscopio eletrénico
de varredura e espectroscopia de infravermelhdrposformada de Fourier, que apontam
para a capacidade dos isolados de utilizar PP ¢ome de carbono (Autet al.,2018) .

Nenhum estudo experimental sobre biodegradacéo Rledvh biofilmes marinhos
ou estuarinos foi identificado. O estudo experirakmtais completo sobre biodegradacao de
MP por biofilmes naturais publicado é o de Shaldtiral. (2020), que avaliaram a
biodegradacdo de MP por biofilmes de agua docebadns em laboratorio e apds 60 dias
notaram uma diminuigdo significativa no peso dawsims de PP, PE e PET, além de
alteragbes no pH. Adicionar outras fontes de carlbews experimentos de degradacao de
MP altera a estrutura, a riqueza e a diversidadecdmunidades de biofilme, o que resulta
em uma capacidade variavel de biodegradacédo dénmmopara cada MP; a glicose é uma
fonte potencial de energia que impulsiona a bicatagdo (SHABBIRet al., 2020). Os
estudos de Shablet al. (2020) mostraram que o cultivo de biofilmes nasitam potencial
para ser implementado em estacdes de tratamerdgfiugates visando a biodegradacao de
MP.

Vale ressaltar que tais estudos nos trazem apenagio do entendimento da
possibilidade de utilizagdo de microrganismos Eaelerar a decomposi¢ao de poluentes
plasticos no meio ambiente, sendo necessario qu®anestudos e investimentos sejam
feitos para que esta seja uma realidade viavelgarae Acrescentar novas espécies ou
potencializar o crescimento de espécies especiicaambientes naturais € algo que pode
gerar situacdes de desequilibrio ambiental. Pouamq, ndo podemos apontar solugdes
reais para a biodegradacdo em massa de MP em aesbrearinhos e estuarinos. Estudos
como o de Shabbgt al.(2020), com biofilmes naturais de ambientes masrdestuarinos
sdo um bom ponto de partida para se aproximar dgpreensdo das possibilidades de

potencializacdo da biodegradacéo de MP nesses ratedie
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1.6 Cenério brasileiro

Estudos sobre a presenca de MP em ambientes aguatcBrasil mostram que,
como esperado, os detritos plasticos possuem aniptebuicdo geografica, estando
presentes nos sedimentos de fundo de baias eoptatatontinental (e.g. GEROLI#t al.,
2021; NETOet al. ., 2019a; NETCet al., 2019b), e em praias do litoral brasileiro (e.qg.
CASTRO et al., 2020; CARVALHO e NETO, 2016), assim como em anasstle agua
coletadas em diferentes areas do norte ao sul sta do pais (e.g. LINS-SILVAt al.,
2021; GARCIAet al., 2020; OLIVATTO et al., 2019). Investigacdes sobre a presenca de
MP em organismos marinhos, como peixes e ostradéiam encontraram sua presenca na
grande maioria dos animais estudados (e.g. GAR&lIAI., 2020; VIEIRA et al., 2021,
MORAIS et al.,2020; DANTASet al.,2020).

A distribuicdo de microparticulas plasticas naorestringe a regido costeira. A
Corrente Equatorial Sul desempenha um papel funadi@meo transporte de longa distancia
dessas particulas levando-as para regides ocedGA&CIA et al.,2020) e alcancando as
ilhas do arquipélago de Fernando de Noronha (CARN@ALet al.,2020; MONTEIROet
al., 2020) e Trindade (IVAR DO SUkEt al., 2014, SANTOSet al., 2020). Santo®t al.
(2020) descreveram a primeira evidénciarderoplasticrusts(incrustacéo plastica) na llha
de Trindade; na amostra descrita (um arenito ancaitio de 5 cm de comprimento e 3 cm
de largura), foram identificados 39 microparticuli@splastico incrustadas na superficie do
arenito, com didmetro variando de <1 mm a 5 mm,veode e superficie lisa com brilho
sedoso tipico do plastico derretido.

Foram encontrados apenas cinco estudos que aaalisapresenca de biofilmes em
MP em ambientes costeiros e oceanicos, 0s quaigmaésentados na Tabela 1. Todos os
trabalhos foram publicados entre 2019 e 2022 esaptam resultados da costa sul e
sudoeste do Brasil. Nett al. (2019b) e Pinheiret al. (2022) relataram bioincrustagéo em
MP sedimentado no fundo de dois sistemas estuadiferentes. Nos sedimentos da Baia de
Vitoria foram encontrados filamentos de fungospesp e células bacterianas associados ao
MP sedimentado (NET®t al.,2019), enquanto nas Zonas de Sapal da Lagoa tus -FRS
foram encontrados bactérias, microalgas e fundaséntosos associados ao MP coletado
na superficie do sedimento e na coluna d'agua (BIRB et al.,2022).

A partir da extracdo do DNA do biofilme Lacereliaal. (2022), Agostiniet al. (2021)

e Silvaet al. (2019) analisaram a comunidade microbiana presegeViP. Agostiniet al.
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(2021) estudaram a composicao do biofilme em oceprafundos ao longo da costa sudeste
do Brasil enquanto Lacerda al. (2022) analisaram a composi¢cao do biofilme em sgua
superficiais ao longo da costa sul do Brasil, amkosontraram predominancia de
microrganismos do filo Pseudomonadota (Proteohagteas amostras, as comunidades
microbianas de cada regiao e tipo de MP sejammthsti Silvaet al. (2019) comprovaram a
capacidade de detritos plasticos atuarem como leedieudispersdo de bactérias na Baia de
Guanabara - RJ, encontranBocoli e Vibrio spp. ¥. mimicus, V. vulnificus e V. cholejae
associados. Além disso, durante o monitoramentordbloom de dinoflagelad@3streopsis
spp produtores de toxinas, no Arquipélago de Cur &R, Tibiricaet al.(2019) relataram a
adesdo desses microrganismos a amostras de difereateriais, incluindo macroparticulas
de polimeros (PP e PEBD).

O interesse da producéo académica brasileira aitesfa composicao da plastisfera
em MP é recente, com 0s primeiros artigos publisado 2019. Além do pequeno ndmero
de artigos publicados sobre o assunto, ndo foratonérados artigos sobre as regides
nordeste e norte do litoral brasileiro. Apenas ws drtigos encontrados por esta revisao
comparou a composicdo da comunidade em diferenbdéisngros; mais estudos séo
necessarios com a repeticao deste experimento gas docalidades para que seja possivel
tracar a importancia dos fatores regionais e figigionicos dos polimeros na formacéo e
composicdo da plastisfera. Existem muitas lacunaseram preenchidas em relacdo a
formacgdo, composicao e efeitos da plastisfera ebieartes marinhos e estuarinos no Brasil;
pode-se citar a auséncia de estudos sobre sucesséigica, adsorcdo de metais e
metaldides, bem como sobre o efeito do biofilmehitodindmica de MP em ambientes

costeiros e oceanicos no Brasil.



Tabela 1: Artigos que abordam a presenca de man@mos do biofilme em MP em ambientes marinhos no
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Brasil.
Verificar os
. residuos de - E. coli; Vibrio
Baia de l&stico como un MP flutuante Extragao de spp. . mimicus | Silvaet al
Guanabara | . em amostragPE, PP, PET} DNA e teste bp. V. 1 '
veiculo para a . V. vulnificuse V. (2019)
RJ. o de agua. PCR.
distribuicao de cholerae).
bactérias.
Investigar a Estereomi-| Diatomaceas,
. concentracao de . coscopio e filamentos
Baia de Q . Filamentos g . p, . . Netoet al.
o MP no sedimentg Sedimentos| Microscépio| fungicos, esporoy,
Vitéria - ES. . fragmentos. . . (2019)b
bentbnico do Eletrénico de células
sistema estuaring. Varredura bacterianas.
Caracterizar a
comunidade de Dominéncia de
Oceano |bactérias e arque Pellets (PP) Extracdo degl Proteobactérias
Atlantico, ao associada a . 1 DNAe com comunidadep -
. . Incubacéaan |filmes (HDPH . . . Agostini et
longo da | diferentes tipos dp . sequenciamg microbianas
situ. e HDPE- o L al. (2021)
costa sudesfe  substratos 0XO) nto genéticg distintas
do Brasil. plasticos ' 16S rRNA. | dependendo do
implantados em tipo de polimero.
aguas profundag
Proteobacteria,
Bacteroidetes,
Monitorizacdo dg MP flutuantg Firmicutes,
Oceano o :
. . poluicéo coletado cor] Fragments, - Cyanobacteria,
Atlantico, ao . . ! Extragdo de
microplastica e | arrasto na| filaments, Chlorophyta, | Lacerdaet
longoda | . e . DNA e teste|
identificacdo da| interface | pellets, foam Charophyta e | al. (2022)
costa sul dg . . . PCR. L
. microbiota oceano- and films. Cnidaria, Fungos
Brasil. . . .
associada. atmosfera. Diatomaceas,
Dinoflagelados
etc.
Definir os niveis
de referéncia de|
contaminagéo dg Amostragen -
. . ¢ f g Pellets, . L. Bactérias,
Marisma on| linha de base pafa  de ) Microscopio . S
. filamentos, . microalgas e | Pinheiroet
Patos Lagoo] meso e MP em| sedimentos Eletrénico de
. . .| fragmentos € fungos al. (2022)
Estuary - R uma area de sappile superficie Varredura. i
. . . esferas. filamentosos.
contida no maior] e agua.
sistema lagunar
costeiro do mund1).

Fonte: A autora, 2023.
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1.7 Consideracdes finais

Apesar da atencdo cientifica que os MP dispersosasthientes marinhos e
estuarinos tém recebido, ainda ha um longo camanpercorrer para que haja compreensao
abrangente da composicéo, funcionamento e consggaé&ctossistémicas da plastisfera. A
falta de padronizacdo nos métodos utilizados pes@stigar a presenca e consequéncias de
MP em ambientes aquaticos relatada por Erni-Castah (2019) € um grande obstaculo
ao comparar resultados de diferentes pesquisagi@ se dificultando o mapeamento em
larga escala.

O Mar Amarelo e o Mediterraneo concentram a maastepdos estudos sobre a
composicado e diversidade de biofilmes marinhos eRy, Bhquanto existe uma grande
lacuna no conhecimento sobre os organismos queafortiofiimes em MP ao redor da
Oceania, Africa e América do Norte. Os resultadas ¢rimeiros estudos sobre
comunidades associadas ao MP em ecossistemas osabirgsileiros abrangeram pontos na
costa e na plataforma continental no sul e sudestguanto estudos sobre esses
ecossistemas no norte e nordeste nao foram endostrgstudos em diferentes localidades
sao necessarios para entender as influéncias dieagré climaticas sobre as comunidades
da plastisfera. Além disso, mapear 0s microrgarssroapazes de sobreviver nesse
ecossistema é um passo importante para entendescos a saude humana e ao meio
ambiente que a plastisfera representa.

Outra lacuna importante sobre o MP ¢é a dispers@@oeanos; fontes e sumidouros,
valores de entrada e saida e componentes de c#éioul®ara resolver isso, € necessario
alinhar pesquisas de diferentes areas oceanogr&inausca de mais informacdes sobre a
interacdo do MP com o ambiente marinho, consideraedis fatores bidticos e abidticos.
Compreender a interferéncia de biofilmes na sediagéo de MP é uma das frentes de
pesquisa essenciais para preencher essa lacunamporcanodelos numéricos que
representem a dispersdo de MP globalmente e lont#mAlém disso, investimentos em
estudos futuros sobre a interacdo de microrganismobiofiime, bem como a sucessao
ecoldgica nesse habitat, sdo essenciais para entereyolucdo e dispersdo de organismos
gue oferecem riscos a saude humana e ao meio amkpeincipalmente em areas costeiras

proximas aos grandes centros populacionais.



34

2 CONTAMINAGCAO POR MICROPLASTICOS EM AGUAS SUPERFICI AIS NA
BAIA DE ILHA GRANDE (RJ)

2.1 INTRODUCAO

Cinquenta anos ap0s as primeiras evidéncias dephasticos (MP) em ambiente
marinho serem relatadas (CARPENTER & SMITH, 197RRPENTERet al.,1972), estas
particulas se encontram presentes em concentraggéssentes em todos os oceanos. As
areas costeiras sdo as mais impactadas visto dmpdade com centros urbanos e
industriais, que utilizam os corpos hidricos commisiouro de lixo, rejeito e esgoto in
natura; sendo os ambientes com hidrodindmica testm que a troca de agua com o
oceano se faz de forma periédica, como baias aresuos que tendem a apresentar maior
concentracdo de MP (LINS-SILVAt al.,2021). Neste contexto, este trabalho se propde a
quantificar e caracterizar MP da Baia de llha Gea(®IG), através de amostras de agua
superficiais. Além disso, discutiremos 0s panoraataais e perspectivas sobre o0 manejo da
poluicdo plastica nesse ecossistema, dando enftxjaedes conjuntas entre poder publico,
comunidade cientifica e populacéo local.

Identificar a fonte dos MP encontrados em ambgntarinhos € um grande desafio
devido ao tamanho reduzido das particulas, porém estudos amplos de caracterizacao
das fracdes de MP de cada ambiente, é possival fpagsiveis origens. Apesar de serem
caracterizados como lixo marinho, 75% do MP quegaheaos oceanos é proveniente de
fontes terrestres como descarte indevido de pifstitaiores que acabam se deteriorando
em particulas cada vez menores. As fontes destdiybas costumam ser: efluentes
industriais e domésticos, escoamento superficialtadteas agricolas e areas urbanas,
operacdes portuarias, turismo, desgaste de pnenareacdes rodoviarias, dentre outras
atividades (ANDRADY, 2011; COLEt al.,2011; THUSHARIet al.,2017; RODRIGUEZ-
SEIJO & PEREIRA, 2019; KOLEt al., 2017). As fontes de origem maritimas do MP
somam em média apenas 25% do montante oceénico He ddndo a pesca
comercial/industrial, os residuos da navegacaourisnio aquatico e a aquacultura as
atividades de maior impacto (DERRAIK, 2002; THUSHARSENEVIRATHNA, 2020).

Dentre as formas de MP presentes nos ecossisteradshos, as fibras séo
dominantes DE-LA-TORRE et al, 2020; LUSHERet al., 2015; FRIASet al., 2016;
MARTIN et al., 2017; ALOMAR et al.,2016; DESFORGE%t al., 2014; CESAet al.,
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2017; LINDEQUEet al.,2020), sendo encontradasn sedimentos marinhos (CLAESSENS
et al., 2011; FRIASet al.,2016; MARTIN et al., 2017), aguas superficiais e na coluna de
agua (LUSHERet al.,2015b; AYTAN et al., 2016.), assim como na biota (NEVESal.,
2015; BELLASet al.,2016; GUVENet al.,2017).

Sua grande proporcdo em relacdo aos outros tippantieulas provavelmente esti
relacionada a continua abrasdo de roupas e essafied@cido sintético, cujos residuos sao
liberados por aguas residuais de atividades dedevea (NAPPER & THOMPSON, 2016;
FRIAS et al.,2016) e as fibras de nylon utilizadas pela indagigsqueira. Diante disso, 0s
fragmentos resultantes da constante quebra detodeplasticos maiores, compéem o
segundo grupo mais abundante (DE-LA-TORRIAI.,2020; LUSHERet al.,2015; FRIAS
et al.,2016; MARTINet al.,2017).

A insercdo de MP nos ambientes aquaticos provocalancas que afetam
diretamente 0s processos ecossistémicos, intettena alimentacdo (COLEt al., 2013;
SETALA et al., 2014), movimentacdo (SUWAKI, DE-LA-CRUZ & LOPES, Z) e
especiacao de comunidades plancténicasdt al, 2020; MIAOet al.,2019;HOELLEIN
et al.,, 2017; KETTNER et al., 2017). Além disso,dpoacelerar a dispersdo de
microorganismos patogénicos (SILV& al., 2019) e excretores de toxinas (TIBIRIGA
al., 2019). Van Colert al. (2020) em experimentos laboratoriais observaramesacao de
C. edulee L. balthicacom MP (PS com um diametro de #/8) e relataram a alteragéo nos
padrées de posicionamento do zooplancton na cotliagua, em que as larvas que
consumiram o MP permaneceram proximas a supergciguanto as ndo contaminadas
permaneceram proximas ao fundo.

A ingestao de MP e sua transferéncia entre niugfisds aponta para o potencial de
bioacumulacao das particulas plasticas e de oatnamminantes adicionados aos plasticos
(LI, LIU & CHEN, 2018; ALAVA, 2020). Apesar dos plasticos serem considerados
materiais inertes, a adicdo de componentes quinmaosua fabricacdo, para aperfeicoar
tracos como transparéncia e plasticidade, € umagaraos ecossistemas e a saude humana.
Com o passar do tempo, a exposicao ao calor, esteenbiental, lixiviacdo de aditivos
como o bisfenol A e os ésteres de ftalato resukamcontaminantes disseminados nos
ecossistemas. Estes contaminantes, possuem pamggedesreguladoras enddcrinas com
capacidade de interferir nas acdes de muitos haandDARBRE, 2020).

O monitoramento dos padroes de acumulacdo de mMRarebientes aquaticos é
essencial no contexto do gerenciamento de deaittrepogénicos marinhos. Sua aplicacéao

pode auxiliar a detectar as fontes e sumidourospdasculas e avaliar a eficacia das
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medidas de mitigagdo de modo a reduzir a deposiedblP no ambiente (RYANL al.,
2020), além de determinar o grau de contaminacdo e @® s saude humana e
ecossistémicaEstudos quali-quantitativos sobre a presenca deiRmbientes marinhos
analisam tipo, cor, quantidade e concentracdo deeMPamostras de agua, sedimento, e
também em animais em busca de caracterizar a ciortgdo plastica nos ecossistemas.
Este capitulo traz os resultados das analises dsteam de agua coletadas no final do verao
e comeco do outono de 2018 em 17 estacOes da BpEesenta os primeiros dados sobre a

concentracao e classificacdo dos MP deste sistestaiio.

2.2 Objetivos

O objetivo geral:

Através da quantificacdo e caracterizacdo do MMBaia de Ilha Grande (BIG)
indicar as areas mais impactadas e discutir osrgaras atuais e perspectivas sobre o
manejo da polui¢édo plastica nesse ecossistema.

Objetivos especificos:

a. Quantificar a concentracdo de MP em amostras da agperficial
coletadas.

b. Caracterizar os MP de cada estacdo de acordo comeso tipo.

C. Descrever a morfologia dos MP encontrados.

d. Verificar a composi¢ao quimica das particulas etradas.
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2.3 Caracterizagdo da area de estudo

“A Baia de Ilha Grande abriga uma grande belezaspagistica, e uma rica fauna e flora sendo um saitua
de biodiversidade singular (hot-spot) conta comngia diversidade de ecossistemas, manguezais,gastin
extensos trechos de costbes rochosos, praias, |88 € abriga ainda a maior ilha do Estado do R® d
Janeiro e a terceira do Brasil, a Ilha Grande. A@lapresenta muitas belezas e cores, frutos da sua
diversidade de espécies, que se devem as condjedggaficas e hidrograficas da regido, aliadas ai&eeis

tais como conectividade dos sistemas costeirosttame matéria organica de rios e variacdo de fawr
oceanogréficos fisicos e quimicos. Por essas cariticas € considerada oficialmente um hotspot de

biodiversidade marinha no litoral brasileiro e un@as areas mais produtivas em termos de recursos

naturais.”

Localizada ao sul do estado do Rio de Janeiro (&gl a BIG é um maretério de
uso misto e conflituoso que abriga grande divedsdde ecossistemas e € hotspotde
biodiversidade. A regido, ocupada por dois munisgParaty e Angra dos Reis) conta com
significativa presenca de povos e populacbes fmuis (indigenas, quilombolas e
caicaras) que dividem espaco com atividades indisste portudrias de grande porte
(terminais petroliferos e de minérios, usinas rarele e estaleiros de servicos offshore).
Com o objetivo de assegurar a conservacdo do atebiextural e sua biodiversidade, e
protecdo dos sistemas hidrolégicos do municipidwigra dos Reis, em 1986, foi criada a
Area de Protecdo Ambiental de Tamoios (APA-TAMOIO@)e abrange além da porgéo
continental, grande parte do conjunto de ilhas @ia Be Ilha Grande.

1 Trecho retirado do livro “Iniciativa BIG 2050", pijeto do Governo do Estado do Rio de Janeiro, pdome

da Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) e diduttsEstadual do Ambiente (INEA), em parceria gom
Organizacéo das Nag¢fes Unidas para Agriculturaiendhtacéo (FAO).
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Figura 2: Mapas de localizacao da area de estododetalhamento da malha hidrica que desagua madBai
llha Grande (A) e imagem de satélite da regido (B).
Mapa de localizagao da area de estudo
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A llha Grande adquiriu em 2019statusde Patrimonio Cultural e Natural Mundial
da Organizacéo das NacOes Unidas para a Educaiéiajade Cultura (UNESCO). Apesar
do tamanho e importancia socioecondémica, estensstm@rece de informacdo acerca da
poluicdo por MP. Em 2020 foi realizado o primeinaghdstico acerca da ocorréncia e
distribuicdo de MP nos sedimentos das praias éa@hande, que mostrou concentragéo
aproximadamente 10 vezes maior no verdo do quenverno, devido a condi¢cbes
meteoceanograficas que favorecem o acumulo de iaiatea faixa de areia aumentando o
tempo de permanéncia dos mesmos durante o veraGEDA, 2020). A descarga dos rios,
o langcamento direto em suas margens e as atividadesciadas ao turismo sao
possivelmente as principais fontes de particulastigshs para o sistema da BIG (FAO,
2018).
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2.4Métodos

2.4.1 Coleta e triagem das amostras de microplastico

A campanha amostral foi realizada entre os dias 28 de marco de 2018 na BIG,
como parte do Radar Iniciativa BIG 2050, atravésadastos horizontais com rede de
plancton de 30 cm de didmetro, 70 cm de comprimentoalha de 50 um, munida de
fluxdmetro. Os pontos de coleta estdo apresentaadsgura 3Para calcular o volume de
agua filtrada pela rede durante o arrasto em cadsta@, usamos a seguinte equacdo: V=N
x A x C,onde N € o numero de spins no fluxémeiré,a area da abertura da rede e C é o
fator de correcdo da vazéo (BAIlK al.,2018).

Figura 3: Malha amostral dos pontos de coleta deapiasticos.

Fonte: Radar Iniciativa BIG 2050, 2018.

No laboratério foi realizada a lavagem, para rdtirde sais e do fixador, e secagem
em estufa por 24 horas, a 60°C. Posteriormentea eawlostra foi pesada em balancga
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analitica, de 0,01 mg de precisdo, para a detegdindo peso seco total de cada amostra.
Apoés ter este valor, cada amostra foi transferata pm esquema empilhado de peneiras de
aco inoxidavel (Bertel), sendo a peneira de mabtau2n posicionada abaixo, seguida da
peneira de 0,5 mm, a de 1 mm e a peneira de 4 nma dmetodologia descrita na revisao
de Montagneet al, 2021). ApoOs a etapa da separacdo das fracOes fregdo foi pesada,
também em balanca analitica, de 0,01 mg de pregs&a a determinagéo do peso.

Para o procedimento da triagem foi utilizado um roscopio estereoscopico
binocular e microscopio  Optico Nikon, com sistendg captura das imagens
(Imagingsource, Image Pro- insight). A concentragd@epresentada em particulas por m3 e
por peso seco por m3 (MOORE, 2001). As amostraarfarategorizadas de acordo com o
tipo morfolégico do material e a cor simultanearee®ara o tipo de material considera-se
as seguintes categorias ja descritas na litergtetket, fragmento rigido, fragmento flexivel,
filme, isopor, borracha, granulo e fibras (OGI & KUMOTO, 2000; ENDOet al., 2005;
HIDALGO-RUZ et al.,2012; SUTTONEet al., 2016). J4 a classificacdo por cor segue as
seguintes classes: amarelo, branco, marrom, posta, transparente e vermelho.

A identificacdo dos polimeros foi feita por espestopia no Infra-vermelho com
Transformada de Fourier (FT-IR), que mede o espedi absorcdo da radiacdo
infravermelha pelas ligacdes quimicas de um méterigos picos de intensidade séo

caracteristicos para cada grupo funcional quimico.

2.4.2Microscopia eletrbnica de varredura com espectmaate energia dispersiva

Para observacdo detalhada dos MP foi utilizado uierostopio eletrénico de
varredura (MEV) Field Emission Gun - JEOL, modesM37100TF, com espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) que permite analisar @nehtos quimicos presentes nas
particulas plasticas. As analises foram executadaparceria com Brofa. Dra. Cristina
Russi e colaboradores.

As amostras foram previamente cobertas com umactingada de ouro, utilizando
um metalizador a vacuo, para fornecer uma superfimndutora a superficie das amostras.
Apoés a metalizacdo, as amostras foram levadas @osoopio eletrénico de varredura com
0° de inclinacdo da amostra. Para a analise deuiX®u-se 20 kV de tenséo de aceleracao

de elétron para identificar elementos na superticeMP.
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2.5 Resultados

2.5.1 Amostras coletadas

Os dados referentes a coleta das amostras e as@dceanograficas relevantes
para discussdo dos resultados das andlises realizagbte trabalho estdo apresentadas
abaixo nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Metadados da coleta das amostras de Paw@a analise quali-quantitativa da poluicdo por
microplasticos na Baia de llha Grande.

Profundidade Hora de Horério Intensidade  Direcé&o do
Estacdes  Localizagéo local (m) Data inicio final Maré do vento (m/s) vento
23°15.966'S
1 44°32.436'W 14 29/03/2018 07:10 07:30 vazante 0 -
23°14.357'S
2 44°36.031' W 9,6 29/03/2018 07:50 08:11 vazante 0 -
23°09.039'S
3 44°32.233'W 18,8 27/03/2018 11:25 11:47 vazante 0 -
23°13.228'S
4 44°41.545'W 6,5 29/03/2018 09:10 09:25 enchente 0 -
23°09.294'S
5 44°40.859'W 6,6 29/03/2018 09:30 09:50 enchente 0 -
23°02.899'S
6 44°32.776'W 9 27/03/2018 12:20 12:50 vazante 1.2 S
23°00.158'S
7 44°25.442'W 10,7 28/03/2018 11:37 12:00 preamar 0.2 SW
22°58.374'S
8 44°19.785'W 6,8 28/03/2018 13:40 13:55 vazante 15 SW
23°01.885'S
9 44°22.688'W 8,8 28/03/2018 10:38 11:00 enchente 0.5 N
23°05.422'S
10 44°18.549'W 12,5 26/03/2018 11:54 12:25 vazante 0.7 W
23°01.497'S
11 44°18.220'W 4 27/03/2018 08:45 09:00 enchente 0 -
23°02.990'S
12 44°13.104'W 6,9 27/03/2018 18:00 18:28 vazante 2.2 SW
23°04.598'S
13 44°13.762'W 8,8 26/03/2018 16:10 16:37 vazante 25 SW
23°09.943'S
14 44°05.526'W 13,1 26/03/2018 15:10 15:36 vazante 2.8 SW
23°11.484'S
15 44°18.883'W 16 27/03/2018 07:30 07:55 baixa-mar 0 -
23°09.889'S
16 44°21.640'W 8,2 27/03/2018 09:20 09:38 enchente 0 -
22°57.966'S
17 44°22.021'W 11,7 28/03/2018 13:10 13:25 vazante 15 SW

Fonte: Ficha de coleta e tAbua de marés, 2018.



Tabela 3: Informacdes das estacdes e proximidameswadas durante a coleta
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Presenca de . . . . Outras
- - . ; Saida de agua Saida de agua de ~ . ~
Estacdes construgdes Residuos na agua ) Embarcacdes informagdes
o pluvial outra fonte
préximas relevantes
Influéncia de
Casas de aporte da o Presenca de rede
1 K Barcos/traineiras
pescadores comunidade de pesca
pesqueira (esgoto)
- Presenca de rede
2 Casas / Pier 2 Barcosl/traineiras ¢
de pesca
3 Navios
2 Marinas / Igreja / . Barcos / Veleiros /
I g ! 2 garrafas de Influéncia das I
4 Casas em ilhas . ) Lanchas /
. plastico marinas L
préximas Traineiras
5
6
. Possivel influéncia
1 Casa/ Usina (ao fvetinfiuenct
7 de descarga de
longe) . .
agua da usina
8 1 Casa com pier
9
10
11 Casas e 1 pier 1 Traineira
12 Terminal TEBIG Navios
13 Terminal TEBIG Navios
14 Farol ! emlf)al_agem Navios
plastica
Pequeno Cais / Aporte de dgua
15 q P 9 Barcos / Lanchas
Casas doce
16 Pequena casa
17 llhas com casas

Fonte: ficha de coleta, 2018.

2.5.2 Andlises guali-quantitativas dos microptasti

As andlises mostraram MP de formato, tamanho e osiggo variados. A analise
em MEV mostrou de forma detalhada fragmentos deralites formas fractais e

arredondadas, filamentos isolados e filamentospagias (Figura 4).
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Figura 4: Microplasticos coletados fotografadosmicroscépio eletrénico de varredura.

Fonte: A autora, 2023.

O resultado da pesagem do material seco totahsefihgbes de tamanho estd
apresentado na Tabela 4. ApGs a pesagem e andlisei@oscoépio foi decidido fazer a
triagem apenas das fracdes de particulas menoeekng, pois a fracdo de particulas entre
4 mm e 1 mm foi a de menor peso e apresentou rmanmentracdo de material organico do
que MP, dificultando a triagem, e foi considerada gbuca relevancia em relagdo a
concentracgdo total amostrada nas outras fracoes.
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Tabela 4: Peso do material seco.

Peso da
Pesoda| Pesoda | Pesoda "
. . x fracdo e n e .
5 Peso fragao fragao fragdo Classificagdo tipo de material e/ou
Estagoes menor
Total* | 4mm - 1mm - 0.5mm - fonte
que 0,25
Imm* | 0.5mm* | 0.25mm*
mm#*

micropldstico, material
2.5907 | 0.1664 | 0.8315 | 0.9125 0.6620 orgdnico, mat. de rede pesca

1.3973 | 0.2718 | 0.2816 | 0.6516 0.1598 |micropldstico, material orgdnico

micropldstico, material
3 1.4682 | 0.0235| 0.1874 | 0.5983 0.6438 orgdnico, mat. de rede pesca

micropldstico, material
4 0.421 10.0324 | 0.0514 | 0.1670 0.1344 orgdnico, mat. de rede pesca

micropldstico, material
5 0.4259 | 0.0000 | 0.0494 | 0.1869 0.1879 orgdnico, mat. de rede pesca

micropldstico, material
0.339 | 0.0116| 0.0415 | 0.1636 0.0997 orgdnico, mat. de rede pesca

0.9924 1 0.2088 | 0.1116 | 0.3912 0.2243 |micropldstico, material orgénico

1.413 | 0.5036 | 0.1315 | 0.4425 0.3249 |micropldstico, material orgdnico

1.3369 | 0.2370 | 0.2238 | 0.7863 0.0729 |micropldstico, material orgénico

10 0.2971 1 0.0182 | 0.0267 | 0.1412 0.1012 |microplastico, material orgdnico

11 0.9099 | 0.1075 | 0.1070 | 0.4686 0.2042 |micropldstico, material orgénico

12 1.8453 | 0.5262 | 0.4155 | 0.8034 0.0948 |microplastico, material orgdnico

13 1.6436 | 0.2909 | 0.2253 | 0.9147 0.1367 |micropldstico, material orgénico

14 2.6105]0.4729 | 0.4737 | 1.4220 0.1612 |micropldstico, material orgdnico

15 0.3342 1 0.0159 | 0.0363 | 0.0176 0.1146 |micropldstico, material orgénico

16 0.5296 | 0.1193 | 0.0680 | 0.2248 0.1134 |micropldstico, material orgdnico

micropldstico, material
17 1.6287 | 0.1566 | 0.2118 | 0.7373 0.5041 orgdnico, mat. de rede pesca

Total ]20.7409] 3.1895| 3.5425 | 9.2262 | 4.1936

Fonte: A autora, 2022. *Peso em g/m3.

As analises quali-quantitativas das fracdes < 1 estdo apresentadas abaixo. A
concentracdo em particulas por m3 esteve entr® @ @07 MP/m3. As estagcbes com maior
concentracdo de MP se encontram no canal entrdvaa Grande e o continente, nas
proximidades do terminal de Oleo e gas TEBIG, iaedb em Angra dos Reis. Como
esperado, as areas proximas as regides continems@gspopulosas também apresentaram

concentracdes elevadas de MP em relacéo ao cenbaia (Figura 5).
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Figura 5: Concentracdo e tipo de microplasticosmml(MP/m3) encontrados na Baia de Ilha Grande. A
porcentagem de cada tipo de MP (fragmento rigidgnfiento flexivel e fibras/filamentos) de cada
estacdo esta representada nos graficos de pizpa ¢ésada no Ocean Data View ® adaptado.
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Fonte: A autora, 2023.

Foram encontrados apenas trés tipos de MP nas rasi@stalisadas, sendo eles:
fragmentos rigidos, fragmentos flexiveis e filanosffibras (Tabela 5). Sendo a categoria
mais abundante a dos fragmentos, seguido pelosmémtgs flexiveis e dos
filamentos/fibras. A andlise preliminar em FT-IRlitcou o predominio de nylon (analises
realizadas pela Profa Dra Cristina Russi e colalwes), entretanto, estes resultados estéo

em revisédo pelo grupo de pesquisa da referida $sofa por apresentarem contaminantes
organicos.
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Tabela 5: Categoriza¢do dos MP menores que 1 mtiperffilamentos/fibra, fragmento flexivel e fragnte

rigido), cor, quantidade e concentragdo em pdagquor m3 de cada tipo.

Concentragao
Amostra total Fibra Cor MP/m?3 Fragm’ento Cor |MP/m3 Fraglrr:lento Cor MP/m?3
(MP/m?) Flexivel Rigido

1 0,015 1 A 0,005 1 B | 0,005 1 0,005
2 0,015 0 - 0 2 B | 0,01 1 P 0,005
3 0,005 0 - 0 1 B | 0,005 0 - 0
4 0,010 0 - 0 1 B | 0,005 1 P 0,005
5 0,045 3 T,T,A | 0,015 1 B | 0,005 5 P 0,025
6 0,040 2 A 0,01 2 B | 0,01 4 - 0,02
7 0,060 2 V,A 0,01 5 B | 0,025 5 P 0,025
8 0,035 s |7 PT & 0,02 3 B | 0,015 0 - 0
9 0,020 2 P 0,01 2 B | 0,01 0 - 0
10 0,025 1 A 0,005 1 B | 0,005 3 P 0,015
11 0,035 3 V,A B [ 0,015 4 B | 0,02 0 - 0
12 0,055 2 A 0,01 4 B | 0,02 5 0,025
13 0,070 1 P 0,005 7 B | 0,035 6 0,03
14 0,065 8 6A,2T | 0,04 1 B | 0,005 4 R, P, M, A| 0,02
15 0,015 0 - 0 1 B | 0,005 2 P 0,01
16 0,035 2 AR 0,01 1 B | 0,005 4 P 0,02
17 0,020 0 A 0 2 B | 0,01 2 P 0,01

Legenda: Amarelo (A), branco (B), marrom (M), pré®, rosa (R), transparente (T), vermelho (V).
Fonte: A autora, 2022.

2.5.3 Analise dos elementos quimicos presentemiwysplasticos

A analise em MEV-EDS dos elementos quimicos dogapiésticos amostrados
mostrou a presenca de elementos maiores da agmard(Cl, Na, Mg, K, S, Ca), além de
elementos metalicos como cobre (Cu), aluminio €ABinco (Zn), e ndo metélicos como
enxofre (S) e silicio (Si), e enxofre (S). As rez@ementares encontradas nas amostras

estdo apresentadas na Tabela 6.



Tabela 6: Razfes elementares, em porcentagem atod@s microparticulas plasticas analisadas em MEV-

EDS.
Amostra C-K
#1
MP9(2)_pt
2
#1
MP9(5)_pt
1
#1
M9O(7)_ptl 24.96
#1
M9(7)_pt2 22.85
#2
M9(3)_ptl 11.03
#2
M9(3)_pt2 11.59
#5
M9(1)_ptl 0.23
#5
M9(2)_ptl 0.92
#5
M9(2)_pt2 04.01
#6
M9(1)_ptl 2.91
#7
M9(1)_ptl 14.40
#7
M9(1)_pt2 21.47
#7
M9(2)_ptl 14.27
#7
M9(2)_pt2 2.4
#11
M9(1)_ptl 3.46
#11
M9(2)_ptl 2.47
#13
M9(1)_pt3 3.1
#15
M9(1)_ptl 10.67
#15

MO(1)_pt2 10.04

N-K O-K Mgk
038.79 3053 10.98
0- 59.83 7.71
- 75.04 -
- 7715 -
- 82.03 -
- 81.33 0.89
3558 31.05 10.96
2575 36.64 1271
472  66.61 02.09
- 52.07 -
- 82.38 -
73.65 -
10.74 5550 0.81
- 2654  1.38
- 67-
596 6824 1.28
8.29 63.88 057
1422 597 0.86
1489 58.95 0.8

Al-K Cl-K Na-K
2.58 16.69 -
0.91 6.45 3.28
- 1.25 1.71
- 1.87 2.19
0.60 19.50 -
0.35 2264 0.29
- 17.16 5.35
8.21 - -
- 1.59 -
- 02.04
12.0597 1.67
4477 15.69 -
4.28 8.68 -
06.07 9.5 06.07
- - 3.74
3.72 44758
- 6.83 5.32

Si -K

3.50

Ca-K

242

6.94

0.97

3.16

1.07

0.27

S-K Cu-K
- 1.96
- 0.93
- 0.69
- 07.05
1.49 20.74
- 1.29
- 0.90
1.44 1.46
0.591.8
0.1 -
0.82 -
0.56 -

a7

Zn-K

0.92

12.11

Legenda: K: potassio, C: carbono, O: oxigénio, Mggnésio, Al: aluminio, Cl: cloro, Na: s6dio, Sitica,

Ca: calcio, S: enxofre, Cu: cobre, Zn: zinco.
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2.6 Discussao

Este trabalho traz dados inéditos sobre a polyg@idVP nas aguas da BIG. Como
previsto, as areas proximas ao continente e aofosemrbanos apresentam maior
concentracdo de MP, funcionando como regidesple de MP para o sistema da BIG. Os
pontos de amostragem 5, 6, 7, 12, 13 situadosmuoixa costa de Paraty, Angra dos Reis e
a vila de Abrado na llha Grande, apresentaram medoicentracdo de fragmentos,
provenientes da quebra e deterioracdo de partiqiésticas maiores. J4 no ponto 14,
proximo a praia de Lopes Mendes, na llha Grandsprreu a predominéancia de fibras e
filamentos, possivelmente de nylon, provenientamitrechos de pesca utilizados pela frota
pesqueira e roupas esportivas. Pontos proximosvidaamtes industriais de grande porte
como do Terminal da Baia de Ilha Grande utiliza€lla industria de Oleo e gas, e das usinas
nucleares de Angra dos Reis apresentam as cong@grmais altas de MP analisados neste
estudo.

Macedo (2020) constatou que dentre as praias dadtande, as que se encontram
no setor sul (voltadas para o continente) apresmntanaior concentracdo de MP no
sedimento praial do que as do setor norte (praie@rocas), indo de acordo com os dados
obtidos neste estudo, que apontam que a regigimpactada por MP na BIG é a faixa
entre o continente e a vila de Abrado e a praiaoges Mendes, na llha Grande. Dentre os
tipos de MP, o mais encontrado nas amostras denseth praial na Ilha Grande foi o
isopor, seguido de fragmentos e depois fibras (MBOE2020). J4 nas amostras de agua
analisadas no presente estudo ndo houve presengadpie, o que pode indicar que a
principal origem destas particulas seja a utilisad@ isopor para acondicionamento de gelo
nas praias e embarcacdes (SIL\éA al., 2016), e a tendéncia destas particulas em se
concentrarem nas praias ja que sua baixissimad#elesidificulta a entrada na coluna
d’agua e sedimentacdo em ambientes marinhos.

Diferenca similar entre os tipos de MP encontrados sedimentos praial e nas
amostras de agua foi observada por Cadtral. (2020) na regido costeira de Niteréi - RJ,
onde as amostras de agua superficial continhamaapeagmentos, filamentos e filmes,
enquanto no sedimento praial, além destes foi eramm presenca de microparticulas de
isopor.

Os resultados obtidos na analise dos elementos iapsnpresentes nos MP

apresentaram grande diferenca entre as particudésando que ha variabilidade entre os



49

tipos de plasticos e suas origens. Algumas amoapesentaram concentracdes baixas de
aluminio e cobre; tal contaminag&o de polimerospetais pode ocorrer durante o0 processo
de manufatura a partir do desgaste do maquinateoaicdo de pigmentos e retardantes de
chama ao polimero, ou por adsor¢cdo do meio (VEDQI20WL4). O cobre é largamente
utilizado em tintas anti-incrustantes aplicadas leancos e navios, representando um
contaminante cuja concentracdo ocorre em ambienteteiros, principalmente no
sedimento devido a tendéncia de adsorver a pasiguspensas na agua que acabam se
depositando.

Esta tendéncia vem aumentando nas Ultimas décBROJKS & WALDOCK,
2009), de modo que, a adsor¢do no meio aquatieauona possivel fonte da contaminacéo
por cobre nas particulas analisadas. Vedolin (20ddmparou a concentracdo de
contaminantes (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Sn, Ti, Zn) gralletsvirgens e coletados em praias do
litoral de Sado Paulo e observou que peletscoletados no ambiente as concentracbes de
aluminio e ferro eram consideravelmente maioresnptovando a adsorcdo destes
elementos nas particulas plasticas apés introdugaoeio.

O magneésio, assim como o cloro, foi identificado maioria das amostras e €&
utilizado na forma de hidroxido de magnésio comitiverdantichama em alguns polimeros.
Ja o cloro faz parte da estrutura dos polimeros ,FREC e PET, assim como carbono,
hidrogénio e oxigénio. As andlises de FTIR apomapara a possivel predominancia de
nylon nas amostras estudadas neste trabalho, dibonanteriormente estes resultados estao
sendo revistos, 0 que pode explicar a grande glaigide particulas contendo cloro. Cabe
ressaltar que PET e PE geralmente sdo os fragmmaiesabundantes na coluna de dgua em
regides urbanas densamente ocupadas (GHIGLIEINIE,2023).

A leste da BIG encontra-se a Baia de Guanabara, (@@biente sujeito a grande
pressdo antropica e esta entre os sistemas aguéaboo concentracdes de MP mais altas
relatadas na literatura (OLIVATT@t al., 2019). Estudos realizados na BG encontraram
1,40 a 21,3 particulas de MP por m3 de agua seg@rfOLIVATTO et al.,2019), enquanto
para o sedimento praial as concentracdes variamdRd 1300 MP por m2 de sedimento
durante o verdo e 3 a 743 MP por m2 de sedimentmvesno (CARVALHO & NETO,
2016). No sedimento de fundo da plataforma contaleadjacente a BG a concentracdo
média encontrada foi 1 MP para cada 10 g de sethm@ETO et al., 2019). Estes
resultados, em comparacdo aos obtidos neste estudtram que as amostras de agua da

BIG apresentam concentracdo de MP até dez vezexr@saio que as da BG.
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O cenario em que a BG se encontra atualmente ppdesentar um futuro panorama
da BIG se politicas de saneamento basico, educapdiental e coleta de residuos néo
forem aplicadas na regido enquanto os centros osbaljacentes se expandem. Os
resultados obtidos neste estudo devem servir coontopde partida para elaboracdo de
estudos mais complexos, em que seja possivel mandoconcentracdo de MP juntamente
com os fatores hidrodinadmicos locais, para entdteaomedidas de contencdo e manejo da
poluicdo por MP na BIG. Desta forma, sera possimahter o exuberante bercario de
biodiversidade marinha e uma boa qualidade de p@a as populacdes que vivem
associadas a ela.

Evitar a chegada de MP aos ecossistemas aquétiaamianeira mais eficiente de
garantir que este estressor ecossistémico ndo agsoporcoes cada vez maiores, causando
consequéncias a nivel de saude publica. BlackbuBre®en (2022) classificaram os efeitos
dos MP na saude humana em trés grandes categguiasicos, fisicos éioldgicos. A
ingestdo de MP pode causar danos aos organismasgiorde sua presenca fisica (efeitos
abrasivos levando a inflamacao, estresse oxidaivmtotoxicidade), sua carga quimica
(lixiviacdo de aditivos ou produtos quimicos adstos do ambiente, causando toxicidade
reprodutiva e de desenvolvimento ou invocando uwspasta imune) ou suas comunidades
microbianas (patégenos que causam infecgéo, deslmbsstinal ou micrébios resistentes a
antimicrobianos que entram no corpo) (BLACKBURN &EEN, 2022).

A problematica do MP néo se restringe a contamméigica, quimica e biologica
causada pela presenca das particulas dispersasioparonipresenca dessas particulas nas
regibes costeiras e oceénicas do globo € resultenfgoducdo desenfreada impulsionada
pelo sistema social vigente. Somado a isto, ha complexo emaranhado de fatores
estressantes ambientais intrinsecos ao capitalieEmaergar as estressantes e 0s impactos
ambientais de forma desconexa do panorama sodiopatios limita a medidas paliativas
que mascaram a manutencdo das atividades verdadeim responsaveis pela crise
ambiental. A poluicdo por MP esta diretamente aadaca estressantes como esgoto bruto
(doméstico e industrial), atividade maritima e pes@ de larga escala, descarte inadequado
de residuos sdlidos, dentre outros, que juntosacaugaves danos a sistemas costeiros e
estuarinos como a BIG, e consequentemente a sabtiegplocal.

A importancia de mantermos corpos hidricos limpas @cossistemas saudaveis é
crucial; do ar que respiramos aos alimentos e ggeangerimos, a vida humana depende

da saude dos rios e oceanos. Contudo, o investneentsaneamento basico no municipio
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de Angra dos Reis atendpemas 59,44% da populacdo e ndo hi dados solataménto de
esgoto no municipio de Paraty (SNIS, 2020).

Um sistema integrado de preservacao é fundameatalque qualquer ecossistema
costeiro urbano se mantenha saudavel. AtualmeBt& & campo de pesquisas nacionais e
internacionais que buscam compreender e monitosalagpectos bibdticos e abidticos
responsaveis por tamanha beleza e biodiversidadé W Iniciativa BIG 2050, contexto em
que foram feitas as coletas do material analisagktenestudo, surgiu da parceria da
Organizacdo das NacOes Unidas para Agricultura imehitacdo (FAO) e do Instituto
Estadual do Ambiente (IneaRJ), como parte do Rrd@6& financiado com recursos do
Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF) e apoio Hefeituras de Angra dos Reis e
Paraty, tem como objetivo garantir a conservacao wso sustentavel da BIG e de sua
biodiversidade.

O desafio de garantir a conservacao e o uso sas&mte um sistema com usos téo
diversos como a BIG s6 é possivel com comprometionda poder publico e privado, e
com o impulsionamento da educacé&o ambiental cdcaopulacéo que utiliza o maretaorio.
Os resultados obtidos por este e outros trabalosndnitoramento da BIG sé séo
verdadeiramente significativos se utilizados pavdear acoes aplicadas de preservacéo de
ecossistemas costeiros. A comunicacdo e colaboragft®@ academia, tomadores de
decisdes e a populagdo associada a BIG é prenaissagnservacao local.

2.7 Consideracoes finais

Os resultados deste trabalho servem de alertaapsitaacéo da poluicdo por MP da
BIG. Apesar das concentracdes encontradas nao sal@mantes, todas as amostras
estavam contaminadas com MP, o0 que aponta a gdispkrsao destas particulas na area de
estudo. A predominancia de fragmentos, possiveknéatPET e PE nos pontos amostrais
proximos a costa indicam que os detritos de origamtinental sdo os principais
responsaveis pela poluicdo por MP na regido, tamtmmideravelmente impactada pelas
micro fibras, possivelmente de nylon (aguardandandise em FTIR) . O incentivo publico
ao descarte correto e reciclagem de materiaisigidsha regido, além de projetos de
educacdo ambiental e reaproveitamento dos petredeogesca danificados, podem

contribuir para que os indices de MP na BIG ndoesitem. Para melhor compreensao da
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dindmica destas particulas neste sistema, estutlo®g sobre as concentracdes de MP em
amostras de agua e sedimento de fundo que anales@ns sobre o transporte realizado pela
circulacao costeira e forcantes antropicas naoegpdazem necessarios.

A poluicéo por MP néo é um fator que possa selisatil isoladamente, ja que esta
diretamente ligado a uma complexa rede de fatores fgncionam como estressores
ambientais. A saude dos ecossistemas costeiroedae na salude publica da populacao
associada a costa, sendo assim, a presenca de Midl&ras amostras de agua é um alerta
para a urgéncia de investimentos em areas comaarsendéo basico, fiscalizacdo da
atividade maritima e turistica, e coleta seletieardsiduos. Manter os corpos hidricos
saudaveis é uma responsabilidade coletiva que slvguiada por conhecimento cientifico,
como os produzidos neste trabalho, gerida e fiadacpelo poder publico, e apoiada pela

populacao local.
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3 BIOFILMES EM MICROPLASTICOS DA BAIA DE GUANABARA - RJ:
COMPOSICAO DAS COMUNIDADES E ALTERACOES NA VELOCIDA DE DE
AFUNDAMENTO

3.1Introducéo

As particulas plasticas dispersas nos oceanoubatraos ideias para a colonizacéo
por microorganismos e posterior incrustacdo poamegnos maiores, a este nicho ecoldgico
deu-se 0 nome de plastisfera (ZETTLERal., 2013). A superficie hidrofébica estimula a
rapida formacdo de biofilme, possibilitando a pesicdo de comunidades microbianas
heterotroficas, com possiveis relacbes de pamasifiscompeticdo e sinergismo
(SCHLUNDT et al., 2020). Schlundtet al. (2020) identificaram Bacteroidetes,
Rhodobacteraceae e Gammaproteobacteria em conietto ccom diatomaceas ao
analisarem as particulas plasticas que foram imfagia situde 1 a 5 semanas. Sabemos
que a composicao dos biofilmes varia com a locdédas estacdes e o tipo de plastico ao
qual estdo associados, ndo obstante as diatomastas presentes em comunidades da
plastisfera descritas em diversas localidades Kéag.do Norte: OBERBECKMANNet al.,
2014; Baia de Vitéria: NET@t al., 2019 b; Mar de Sargasso: CARPENTER & SMITH,
1972; etc).

Neste capitulo busco responder a duas pergunt&dudm sdo 0s microorganismos
presentes no biofilme de microplasticos (MP) naaBl Guanabara (BG)?; 2) A formacao
deste biofilme é capaz de alterar a taxa de sedag@n dos MP?

Detritos plasticos em ambientes aquaticos imputsiona dispersdao de espécies de
microorganismos patdégenos e produtores de toxim@swviyem associados a superficie
plastica PANDEY et al.,2014; VAN WIINENet al., 2019; MCCORMICK et al., 2014;
TAKEMURA et al.,2014; SILVAet al.,2019; TIBIRICAet al.,2019). Leves, duraveis e
facilmente carregados por correntes marinhas, agtigferas sdo transportadas através dos
sistemas costeiros e oceanicos, podendo impulstandyém a transferéncia horizontal de
genes entre habitatARIAS-ANDRES, ROJAS-JIMENEZ & GROSSART, 2019 a
insercdo de espécies invasoras nos ecossistemathosgSHEN et al., 2019), além de
possibilitar a selegcdo de organismos resistentsibioticos, metais e metaldides toxicos
que podem ser adsorvidos na superficie das pasiqlésticas (IMRAN, DAS & NAIK,
2019; KIRSTEINet al.,2016; ZETTLERet al.,2013)
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Neto et al. (2019 b) encontraram diatomaceas, filamentos dgosinesporos e células de
bactérias associadas aos MP presentes no sultr8aia de Vitdria - ES, para além deste
foram encontrados apenas dois artigos que trazemitados de analises de biofilmes
marinhos em particulas plasticas na costa do Brasil

Tibiric4 et al. (2019) acompanharam a floracdo de dinoflagelddstseopsisspp,
produtores de toxinamyo Arquipélago de Currais - PR e relataram a adekfies
microorganismos em amostradores de diferentes iaiateincluindo polipropileno (PP) e
polietileno de baixa densidade (PEBD), enquant@aSdt al. (2019) comprovaram a
capacidade de detritos plasticos atuarem como leeide dispersdo de bactérias,
encontrandde. coli e Vibrio spp (V. mimicus V. vulnificuse V. cholerae)associadas ao
MP da BG. A interacdo entre microrganismos excestate SPE e microparticulas de
plastico permite a formacéo de agregados fractpesta da incorporacdo de mais particulas
de MP, novas espécies de microrganismos, matég@anma e minerais, aumentando de
tamanho em fungédo do tempo de imersdo (LAGAR®EI., 2016; LONGet al, 2015).
Estudos mostram que a presenca da plastisferarenaddo de agregados € capaz de alterar
a densidade inicial das particulas plasticas, mawdo o afundamento de polimeros
primordialmente flutuantes (CHEMt al., 2019; KAISERet al., 2017; LAGARDEZet al.,
2016; YE & ANDRADY, 1991).

Ye e Andrady (1991), demonstraram que materiaistiptds em ambiente marinho
sofrem acréscimo de densidade devido a bioincréstacque, ao perderem a flutuabilidade
permanecem na coluna d’agua por algum tempo, podsofiler desincrustacédo devido a
processos fisicos e retornar a superficie antesofter re-incrustacdo e sedimentar. Em
estudo recente, Karkanorachatial. (2021) comprovaram a ocorréncia de desincrustacao
de particulas plasticas ja submersas, e conseqakertacdo da densidade e hidrodinamica,
devido a variacdo de condicdes meteoceanogréficas.

Modelos hidrolégicos atuais de transporte de MP larga escala contam com
poucos parametros que tenham sido estudados espeehte para microparticulas
plasticas em meio aquatico. Os primeiros estudos paterminacdo dos valores de
velocidade de deposicao de MP em agua corrente €rimdrregos), que atuam mput de
MP para os ambientes marinhos, foram realizadosipeleinet al.(2019) que observaram
influéncia direta da forma, flutuabilidade e presede biofilme na taxa de deposi¢éo e no
transporte dos MP. Van Melkebeg&eal. (2020) confirmaram que o formato das particulas é
um fator de importante influéncia na hidrodinamgoces MP e identificaram descritores de

forma (e.g. circularidade, esfericidade, achatameptopor¢do, alongamento) adequados
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para caracterizar quantitativamente as formas derdiB frequentes no ambiente marinho.
Van Melkebekeet al. (2020) também examinaram o impacto potencial ddiliie na
flutuabilidade dos materiais plasticos, percebema® a bioincrustacdo torna as superficies
dos plasticos mais hidrofilicas, além da existémi@arelacdo direta entre a espessura da
incrustacéo e a densidade total da particula.

Contudo ainda é necessario encontrar parametropaquodtam descrever de forma
mais apurada as variaveis locais e globais queentiam o transporte de MP, e que estao
diretamente ligadas a formacéao do biofilme nasqadas (e.g. variacdo de densidade, taxas
de sedimentacgéo, periodo de incubagéo, formatagtegados, composicéo bioquimica).
Quanto mais descobrimos sobre as consequénciaglilflase meio ambiente para a saude
dos ecossistemas e também humana, mais fica aitessidade de compreender como
funciona o transporte dessas particulas pelos osggnais as taxas de entrada e saida no
sistema, assim como, quais espécies de microorgasisao carregadas junto com eles.
Este capitulo traz os resultados obtidos a paatindubagcdo de MP na BG durante os meses
de Junho, Julho e Agosto de 2022, com o objetivodelscrever as comunidades da
plastisfera local e a alteracdo causada pela pya@sdo biofilme no comportamento

hidrodindmico dos MP. Neste contexto foram desefdas as seguintes hipoteses:

HO: A formacao de biofilme nos MP néo influenciari@ velocidade de afundamento dos
MP.

H1: A formacao do biofilme afetara a velocidadeatimdamento dos MP.

3.20bjetivos

Objetivo geral:

Estudar a composicao das plastisferas desenvolgidaglP de diferentes polimeros

incubados na Baia de Guanabara, e as alteracOescpdas por esta interacdo na

hidrodinamica das particulas.



56

Objetivos especificos:

a. Caracterizar a comunidade de microalgas associagas MP de
diferentes polimeros incubados por 30 e 60 didBaia de Guanabara.

b. Analisar a diferenciagdo das comunidades devidgp@émero e ao
tempo.

c. Avaliar experimentalmente as alteracdes na taxaudelamento dos MP

antes e apoés os periodos de incubacao.

3.3 Caracterizacao da area de estudo

A BG é um sistema estuarino que ocupa uma arehdet884 km2, com ilhas
localizadas em seu interior as quais somam 56 due?juntamente com bancos de areias e a
variacdo de profundidade em seu interior influemcgacirculacdo de agua interna devido a
canalizacdo das correntes de maré que variam de @2 m/s perto da entrada da baia, até
menos de 0,1 m/s em areas rasas internas (SAMPAIL3, KJERFVEet al.,1997). A BG
vem sendo submetida, desde a época colonial, deirdiecias antropicas com alteracdes
principalmente em sua geomorfologia, descargadluriqualidade da agua (BERGAMO,
2006).

Atualmente é cronicamente impactada por esgotoobmasiduos de petréleo e
efluentes industriais, mas ainda representa umensist costeiro de consideravel
biodiversidade, tanto no sistema pelagico quantobentdnico, provendo a atividade
pesqueira e o crescimento de mexilhdes (CO®TAl., 2018; SOARES-GOMEZt al.,
2016).

O estudo de Olivattet al. (2019) apontou a BG como uma das baias mais
impactadas por MP do mundBoram encontradas concentracfes altas de MP @stras
de agua (OLIVATTOet al., 2019), sedimento praial (CARVALHO & NETO, 2016) e
mexilhdes (BIRNSTIELet al., 2019), assim como nos sedimentos de fundo daf@iata
continental adjacente a baia (NETD al., 2019a). Além de apresenteoncentracdes
elevadas de coliformes nos MP, o que sugere qu@apal via de entrada destas particulas
neste ambiente se da pela descarga dos rios dapelamento direto de esgoto em suas

margens, foram detectad®¥sbrio spp. eEscherichia coli,espécies patogénicas na agua e
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nos detritos plasticos, sugerindo que o MP podaratomo dispersor de bactérias

potencialmente patogénicas nesta regido (SlvVAl.,2019).

Figura 6: Mapa de localizacdo da Baia de Guanatmaradestaque para o setor Urca e o local de inéabag
das microparticulas plasticas.
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3.4 Métodos

3.4.1Polimeros utilizados

A escolha dos polimeros foi feita levando em a&ont plasticos comumente
utilizados no dia a dia da populagéo e encontradssambientes marinhos. Investigacdes
anteriores apontaram que o montante de MP em atebiemarinhos € composto
principalmente de PE, PP, PS, PVC, PA e PET (ANDRARD17; HIDALGO-RUZet al.,
2012). Em geral particulas virgens de PE e PP letmabilidade positiva em dgua do mar,
devido a baixa densidade, permanecendo na supeattficoluna d’agua, enquanto PVC, PS,
PET e PA tem originalmente densidade maior que agila do mar, portanto tendem a
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afundar e sdo comumente encontrados em amostragdilmentos (GUCet al., 2019;
ERNI-CASSOLAet al.,2019).

Visando ter MP com diferencas na hidrodindmica €oraposicao para analise da
comunidade do biofilme associado apds a incubag@sim como das alteracdes na
flutuabilidade, neste estudo foram utilizadas nparticulas de trés tipos de polimeros com
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes;HH, e poliacido lactico (PLA). Dentre os
polimeros pré-selecionados para realizacdo degieltio estavam incluidas fibras de nylon,
porém as fibras se mostraram capazes de transpasseubadoras utilizadas neste estudo,

desta forma os polimeros utilizados foram:

Polietileno Tereftalato (PET)

Largamente utilizado para envasamento de agedrigerantes, o PET é formado
pela reacdo entre acido tereftalico e o etilencogliCom densidade de 1,3 g/cm3 a 20°C,
este polimero tem flutuabilidade negativa na aguendr. Possui o grupo funcional éster na
sua cadeira principal, portanto € um poliésterpgspi propriedades termoplasticas, isto é,
pode ser reprocessado diversas vezes pelo mesmpor mutro processo de transformacéo
permitindo que o material seja reciclado. Os MPP&& utilizados neste estudo foram
produzidos a partir do corte de garrafas de agunenali, foram feitas particulas de formatos

diversos que variavam de 1,13mm a 2,6mm.

Figura 7: Estrutura quimica do PET
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Polietileno (PE)

Um dos polimeros mais produzidos em escala miyyrmdRE é produzido a partir da
polimerizacao do etileno. Por ser um termopladt@@to e de facil processamento, € muito
utilizado para a producdo de sacolas, embalagenigs pe utensilios de cozinha e
farmacéuticos sem transmitir odor ou sabor. Considade inferior a da agua do mar,

variando de 0,90 g/cm?3 a 0,97 g/cm3 em temperanomaiente, as particulas de PE virgens
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tém flutuabilidade positiva em ambientes marint@s.MP de PE utilizados neste estudo

foram adquiridos da empresa Bianquimica, e variagdai®,36 mm a 1,46 mm.

Figura 8: Estrutura quimica do PE

Poliacido Lactico (PLA)

Com o avanco das pesquisas e possibilidadesogisiicos (polimeros sintetizados
a partir de compostos organicos e biodegradawssphlhemos utilizar o PLA como forma
de compreender melhor as diferencas préaticas estmasticos atualmente produzidos em
larga escala (petroquimicos) e os bioplasticos duaispersos em ambientes marinhos. O
PLA é considerado um dos polimeros biodegradavais promissores, o PLA atualmente &
utilizado principalmente em embalagens de alimemtampressdao 3D. Este polimero é
constituido por moléculas de acido lactico de onidgaoldgica e tem densidade de 1,24
g/cm3, apresentando flutuabilidade negativa em antés estuarinos e marinhos. Embora
seja biodegradavel, a baixa taxa de degradacacigmimente em agua do mar faz com que
a liberacdo deste polimero no ambiente seja uno nEra 0S ecossistemas expostos
(DEROINE et al., 2014). Os MP de PLA utilizados neste estudo foedidos pelo
Laboratério de Polimeros do Instituto de Quimica WaRJ, e foram macerados para
obtencéo de particulas menores. As particulazadidis no experimento tinham tamanhos

gue variavam de 0,48 mm a 3,06 mm.

Figura 9: Estrutura quimica do PLA
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3.4.2Incubacado de microplasticos para colonizacdo natura

Os microplasticos foram incubados no Figura 10: Estrutura de incubacdo de
, microplasticos em ambient AticO<
setor Urca da Baia de Guanabara - Ro P equaticos
(GRASSI, 2014). Para tal foram @

confeccionadas incubadoras de tecido voa

cuja malha é de 200m, para que a agua e 0s

microorganismos possam permea-la, que fora

fixadas a uma estrutura que permitiu qug
ficassem imersas em profundidade conhecig
da coluna d'agua (Figura 10). Cada incubado
foi preenchida com 25 + 0,1 g de
microparticulas de polietilieno (PE), acido
polilatico (PLA) ou politereftalato de etileno

(PET). As incubadoras foram alocadas en

profundidade entre 5 e 15 cm abaixo d;
superficie, fixadagm uma poita nautica. Duas
incubadoras de cada polimero foram retiradz

apés 4 e 8 semanas de incubagcdo -~

Fonte: a autora, 2023
transportadas em agua da estacdo para o

laboratério.
A estrutura foi testada previamente em um expetionpitoto realizado nMarina
da Gléria, situada também na BG. Nesta ocasido Bdidhram imersos 15 dias e entdo

retirados para analise.

3.4.3Analise de agregados e caracterizacdo das com@sididmicrorganismos

A presenca de agregados foi verificada com as aasos$tescas, fotografada e
medida emmicroscoépio estereoscopico binocular (aumento de @00 x) e microscopio
optico Nikon Eclipse E 200 (aumento de 200 x e #P0Ocom sistema de captura das
imagens (camera Imaging Source). O mesmo sistemreméléese de imagem foi utilizado
para identificagdo e contagem dos microrganisnues aglentraram as incubadoras e que
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estavam presentes nas plastisferas, para a contegee das amostras foi fixada em lugol e
sonicadas a fim de desfazer os agregados.

A analise quali-quantitativa da comunidade de nailgas e outros protistas seguiu o
protocolo de contagem descrito em Uehlinger (19@4¥%ournia (1978). A identificacdo e
contagem dos organismos foram feitas até a ezt@afflo da curva de espécies novas por
campos aleatorios, foram contadas um minimo dec2fas, o que corresponde a um erro
menor do que 10% (LUND, 1958). O resultado finahgFresentado como abundancia
relativa de células. A presenca de filme bactermriongos foi observada em microscopia
de campo claro e contraste de fase, assim comuéati@de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV), descrito a seguir.

Com o objetivo de caracterizar e compreender meiiglfthdamente aucessao de
microrganismos no biofilme, as amostras foram aadls em microscopia eletronica de
varredura (MEV) Denton Vacuum (Desk .VEm amostras com predominancia de
diatomaceas foi realizado o tratamento de oxidag@scrito por Boyle et al. (1984)

modificado por Cusack et al. (2004) na preparagésiibs

3.4.4Experimento de sedimentacao e calculo da velocidaddundamento das particulas e
agregados

Para a estimativa da velocidade de afundamento pdasiculas e agregados,

adaptamos a metodologia utilizada por Kaeteal. (2017) e Karkanorachalkt al. (2021).
As medicbes foram realizadas em um ambiente compdratura controlada pelo aparelho
de ar condicionado do laboratério (20° C, £ 1° € bancada fixa sem agitacdo. Os
experimentos foram realizados em um cilindro voliioé de vidro de 2 L, e uma camera
Canon EOS Rebel T6 foi utilizada para filmar o afamento das particulas.

O cilindro foi preenchido de agua do mar deixangenas os ultimos 5 cm livres. Na
superficie externa foram feitas marcacfes que dehma area de aceleracéo inicial das
particulas (15 cm) e a cada 5 cm na area de veldeidonstante. As medi¢gbes foram
realizadas em bancada de alta resisténcia, senrmepteima vibracdo externa afetasse o
comportamento de afundamento das amostras examiraoi@am excluidas das analises as
medicdes em que as particulas se deslocaram pzaeede ou apresentaram bolhas de ar

visiveis nas particulas.
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A agua do mar utilizada foi filtrada em filtro dapgel, com malha de Ogm, e a
temperatura medida no inicio e ao fim dos lancaosrdapresentando variacdo inferior a
0,5° C durante os experimentos. As amostras fonaaridas no cilindro apenas quando foi
verificada a estabilidade térmica da coluna de a8salinidade da agua do mar foi medida
com um refratbmetro (35 psu).

Este experimento foi realizado com as particulagewis (que ndo passaram pelo
processo de incubagcdo) e com as amostras apos 4eend@nas de incubacdo. Foram
realizados 14 langamentos para cada polimero em e@pa de incubacdo. As amostras
foram lancadas aproximadamente a 1 cm abaixo dafgeip, garantindo que ndo houvesse
interferéncia da tensdo superficial, com pinca spatla metalica. Os materiais que
apresentaram flutuabilidade positiva foram subnostia agitacdo com objetivo de descri¢cado
do comportamento dindmico das particulas e agregado

A fim de conferir o regime de escoamento, foraahcidados os NuUmeros de

Reynolds (Re) para as particulas utilizadas atrdsésjuacao:

Wso
e =

, onde Ws=AS/A,

U.
i

A componente da velocidade de afundameWig foi calculada através da andlise
do deslocamento das particulas na area de velecaacstante do cilindro com agua do mar
e o valor da viscosidade cineméatica a agua do mar a 35 psu e 20° C foi retirada da
tabela de propriedades da agua do mar do MIT (2@3F)diametros das particulas foram
medidos e utilizados o maior e 0 menor valor deadgub de MP utilizado para calcular Re
dentro da variacdo de tamanho das particulas.

3.4.5 Andlises estatisticas

As analises estatisticas dos dados foram realizaalaoftware Past® versdo 4.03
(PALEONTOLOGICAL STATISTICS SOFTWARE PACKAGE FOR BEECATION AND
DATA ANALYSIS, @yvind Hammer, Natural History Musey University of Oslo
http://folk.uio.no/ohammer/past/).
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Comunidades da plastisfera:

Com intuito de explorar as diferencas na composigEcomunidades de protistas
da plastisfera foram realizadas 5 (cinco) Anald€omponentes Principais com os valores
de abundéancia relativa das comunidades de cadagrolinos dois periodos de incubacao.
Os dados foram normalizados através do log (x+idleox € a variavel da abundancia
relativa de cada comunidade. A normalidade foiatistapds este procedimento (Teste de
Shapiro-Wilk e Jarque-Bera), pois a ACP € uma sedlaramétrica.

Andlise de Componentes Principais (ACP) consisteantécnica exploratéria para analise
de séries estatisticas multidimensionais, dessaaf@s matrizes de dados foram montadas
da seguinte maneira: matriz 1- com 20 linhas,esgntadas pelos organismos e 3 colunas
representadas pela abundancia relativa das espnieada tipo de MP apods 30 dias de
incubacdo; matriz 2- com 22 linhas representaddssperganismos e 3 colunas
representadas pela abundancia relativa das espniemda tipo de MP apds 60 dias de
incubacdo; matriz 3- com 25 linhas representaddssperganismos e 2 colunas
representadas pela abundancia relativa das espéciemmpo de incubacédo do PLA; matriz
4- com 13 colunas representadas pelos organism@s oelunas representadas pela
abundancia relativa das espécies por tempo de agéobdo PE; matriz 5- com 15 linhas
representadas pelos organismos e 2 colunas refaeasnpela abundancia relativa das
espécies por tempo de incubacao do PET.

Experimentos de sedimentacéo:

Para avaliar a existéncia de diferencas globaisressltados das velocidades de
afundamento antes e apds os periodos de incubgigé@alizado o teste ndo parameétrico de
Kruskal-Wallis para PET e PLA. O método de Dunndplicado para comparacao entre 0s
dados experimentais da velocidade de afundamentad grupo de MP estudado; MP
virgens, MP incubados por 30 dias, MP incubados6fodias. Este método foi escolhido
devido ao baixo n amostral, inviabilizando uma meaparamétrica para o experimento.
Para otimizar a visualizacdo dos dados, tambémré&samptado um boxplot realizado no
software MATLAB®.
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3.5Resultados

3.5.1Incubacéan situ

Figura 11: Estrutura de incubacgédo

A estrutura de incubadoras proposta para instalada em uma poita no
setor Urca da Baia de

desenvolvimento deste estudo (Figura 11) s

mostrou eficiente para formacaositu de biofilme
nas particulas plasticas, de tal forma que
plastisfera foi formada em ambiente natural
submetida a mudangas fisicas e quimicas (| :
ambiente, assim como a competicdo d§
comunidade plancténica local. A malha do tecidif
(voal - 200um) determinou o tamanho minimo das
particulas a serem incubadas, e ndo permitiu
fizéssemos o experimento com fibras de nylon
nanoparticulas, pois essas transpassam o0 tec

utilizado.

Fonte: a autora, 2023

3.5.2 Composicdo das comunidades da plastisfera

Os resultados das analises das comunidades fasmead plastisfera apdés 30 e 60
dias de incubacdo na BG estdo apresentados naaT@belnas Fichas de Comunidade
(Apéndices A ao F). Em todas as amostras analisasiBsicillariophyta (diatomaceas -
autotroficas estritas) foram o grupo mais abunddatbiofilme formado nos MP. Dentre os
tipos de plasticos utilizados o PET foi 0 menosaafe por incrustagfes, enquanto o PLA foi
0 que apresentou maior densidade e diversidadegdaismos associados.

Apo6s 30 dias de incubacao havia filme bacteriama bstabelecido em todos os plasticos,
cobrindo a maior parte das particulas de PE e PéWquanto o PET permaneceu
parcialmente descoberto (Figura 12).
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A contagem da comunidade fitoplancténica asso@addP mostrou predominancia
de Naviculaspp. eLicmophoraspp. em todos os tipos de plasticos (Tabela 7)maike é
importante destacar que individuos de espéciesngatmente produtoras de toxinas
diarréicas,Dinophysis acuminata Prorocentrum spforam encontrados associados ao
biofilme de PLA (30 dias) e PET (60 dias), resprhente (Tabela 7).

Nas amostras recolhidas com 60 dias de incubac&b/ continuou sendo o
polimero com o biofilme mais desenvolvido e o PEJeanenor aderéncia. As particulas de
PE foram envoltas por biofilme e espessa cama&Pie fazendo com que as particulas se
aglutinassem nalaca de petri porém sem a barreira da incubadora as partiaras
facilmente separadas pelo contato com a agua.

Figura 12: Fotografia em microscopio estereoscopinocular dos microplasticos apds 30 dias de iacéb.
Aumento de 40 x utilizado para PLA e PET e 100raiRE.

Fonte: A autora, 2023.
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Tabela 7. Composicdo e abundancia relativa das miolamdes de microorganismos associados a

microparticulas de acido polilactico (PLA), polietio (PE) e polietileno tereftalato (PET) apds 30
dias (A) e 60 dias (B) de incubacéo na Baia de Ghana.

A - 30 dias de incubaca

ACIDO POLILACTICO - PLA

POLIETILENO - PE

POLIETILENO TEREFTALATO - PET

B - 60 dias de incubaca

ACIDO POLILACTICO - PLA

POLIETILENO - PE

Taxon Abundancia Relativa| Taxon Abundancia Relativa | Taxon Abundancia Relativa
Navicula spp. 53,99%| Licmophora spp. 41,35%| Navicula spp. 36,11%
Licmophora spp. 17,02%| Navicula spp. 33,65%| Licmophora spp. 32,41%
Gomphonema spp. 13,83%| Thalassionema spp. 10,38%| Thalassionema spp. 18,52%
Thalassionema spp. 10,11%| Thalassionematacea 8,65%) Gomphonema spp. 7,64%
Chaetoceros spp. 1,60%)] Diatomacea céntrica* 1,54%] Thalassionematacea 1,85%
Coscinodiscus spp. 1,60%| Naviculacea 1,35%| Coscinodiscus spp. 1,39%
Dinophysis acuminata 0,53%]| Thalassiosira spp. 0,96%] Diatomécea céntrica* 1,39%
Gyrodinium spp. 0,53%] Paralia spp. 0,77%]) Pleurosigma spp. 0,46%
Dinophysis caudata 0,27%] Gomphonema spp. 0,58%| Guinardia spp. 0,23%
Scrippsiella spp. 0,27%]| Prorocentrum micans 0,38% | *Diatomacea céntrica no identificada

Tripus spp. 0,27%) Dactyliosolen spp. 0,38%

POLIETILENO TEREFTALATO - PET

Fonte: A autora, 2023.

Taxon Abundancia relativa | Taxon Abundancia relativa | Taxon Abundancia relativa
Navicula spp. 32,93%| Navicula spp. 60%| Navicula spp. 32%
Meuniera membranacea 22,16%| Licmophora spp. 12%| Licmophora spp. 28%
Thalassionema nitzschioides 13,77%| Thalassiosira spp. 10%| Thalassionematacea 15%
Pleurosigma/Gyrosigma 10,78%| Gomphonema spp. 5%]| Prorocentrum sp. 10%
Melosira moniliformis 5,99%| Thalassionemataceae 5%| Coconeis spp. 5%
Gomphonema spp. 4,19%| Guinardia spp. 1,5%| Surirella spp. 5%
Paralia sulcata 4,19%| Coscinodiscus spp. 1%| Amphora spp. 2%
Thalassiosira spp. 1,8%| Pleurosigma/Gyrosigma 0,5%| Thalassiosira spp. 1,5%
Pseudanabaenaceae 1,5%] * Dinoflagelado tecado n3o identificado Pleurosigma/Gyrosigma 1,5%
Fragillariopsis sp. 0,6%
Dinoflagelado tecado* 0,6%
Amphora sp. 0,3%
Biddulphia sp. 0,3%
Cyclotella sp. 0,3%
Cocconeis sp. 0,3%
Oscillatoriales 0,3%

Para explorar os dados e analisar a diferenciagg@amunidades devido ao tipo de

polimero e ao tempo foram realizadas Analises deg@oentes Principais (ACP) entre as

comunidades de cada polimero e também entre asniexdes do mesmo polimero com 30

e 60 dias de incubacdo (Figuras 13 e 14); todaanalises apresentaram variacdo na

composicao das populacdes nos dois primeiros coemp@s. A0 comparar as comunidades

dos polimeros utilizados com 30 dias de incubaE&u(a 13A), o componente 1 (90,5% da

variacdo ambiental) foi representado em sua pgyQéniva pelos vetores PE, PET e PLA, e

pelos organismodhalassionema, Licmophgrlaviculae Gomphonemala o componente

2, com explicacdo ambiental de 7,8%, foi represEnm sua porcao positiva pelos vetores

PE e PET e em sua porgdo negativa pelo vetor Pk8imacomo pelos organismos

identificados comdsomphonema, Licmophora, Navicuka,Talassionematacea. Com baixa

explicacdo ambiental, este componente agrega iafgimsobre 0s organismos associados
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ao PE (Thalassionematacea) e ao PlGoriphonema A Andlise de Componentes
Principais realizada com as comunidades das glstisapds 60 dias de incubacéo (Tabela
11B) evidenciou padrbes de dominancia. O compongr{i@ariacdo ambiental de 77,7%)
em sua porcao positiva, representado principalmpale vetor PE, pela dominancia de
Naviculaneste MP e abundancia nos demais MP, além da amiaddeLicmophoraem

PE e PET. Na por¢do negativa do componente 1 ast@&spécies de menor abundancia,
tanto de habito planctbénico quanto bentbnico (Figl8B). O componente 2 (variacao
ambiental de 17,4%) foi representado, em sua pgQ&iiva pelo vetor PLA e as espécies
exclusivamente encontradas neste MP, enquanto g@@aregativa foi representada pelo
vetor PET e as espécies de maior abundancia.

A seguir descrevo os resultados obtidos na An@les€omponentes Principais realizada
entre as comunidades apos diferentes tempos deaic&o para cada tipo de MP utilizado
(Figura 14).

Na analise temporal das comunidades de PLA o coempenl (representacdo
ambiental de 82%) em sua porcao positiva é repiaderpelas espécies bentbnicas do
géneroNaviculg que apresentou um padrao de dominéancia no PLBCedias e se manteve
como grupo abundante ao longo do experimento. Kgipaegativa ocorreram espécies de
dinoflagelados e diatomaceas, em sua maioria deohdlanctonico. Ja o componente 2
(representacdo ambiental 18%) é representado ermposgao positiva pelo vetor temporal
de 60 dias e pelos organismos que ocorreram exalasinte neste periodo e na porcéo
negativa pelo vetor temporal de 30 dias e os osgaws exclusivos deste periodo.

A andlise temporal das comunidades de PE apresentamponente 1 (variancia
ambiental de 85,8%) com sua porcdo positiva reptade pela codominancia de
organismos dos génerdscmophorae Navicula nos vetores temporais de 30 e 60 dias,
considerando que a maior abundancidideophorafoi encontrada na comunidade apés 30
dias de incubacgdo, enquanttavicula dominou em 60 dias de incubacd@d na porgcédo
negativa do componente 1 encontram-se 0s organigugecorreram em menor densidade.
Ja o componente 2 (variancia ambiental 14,2%) warpsrcao positiva é representado pelo
vetor temporal de 30 dias e os organismos exclasdlgste periodo, enquanto a porcao
negativa € representada pelo vetor temporal 60 eli@s organismos exclusivos deste
periodo. Os resultados obtidos para as comunidagesciadas ao PET nos diferentes
tempos de incubacdo apresentaram o componente riac@@ ambiental de 87,2%)
representado pela codominancia\dviculae Licmophoraem ambos os periodos temporais

na porcao positiva, enquanto na por¢cao negativangran-se 0S organismos de menor
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densidade. Ja o componente 2 (variagdo ambientdR @%6) em sua porcao positiva foi
representado pelo vetor temporal de 60 dias epgsies exclusivas deste periodo, enquanto

na porgao negativa esta o vetor temporal de 30edsass espécies exclusivas.

Figura 13: Andalise de Componentes Principais (A@Rno fatorial representado pelos componente21 e
Distribui¢cdo das comunidades de microorganismoscésdos a microparticulas de acido polilactico
(PLA), polietileno (PE) e polietileno tereftalatbET) apds 30 dias (A) e 60 dias (B) de incubacédo
na Baia de Guanabara.
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Fonte: A autora, 2023.
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Figura 14: Andlise de Componentes Principais (AG#no fatorial representado pelos componentes 1 e
2.Distribuicdo das comunidades de microrganismascasdos a microparticulas de acido
polilactico (PLA), polietileno (PE) e polietilenereftalato (PET) apds 30 dias e 60 dias de
incubacdo na Baia de Guanabara no plano fato@iaht{nua).
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Figura 14: Analise de Componentes Principais (AQRno fatorial representado pelos componentes2l e
Distribuicdo das comunidades de microrganismoscésdos a microparticulas de &cido polilactico
(PLA), polietileno (PE) e polietileno tereftalatBET) apos 30 dias e 60 dias de incubacéo na Baia
de Guanabara no plano fatorial. (Concluséo).

60 DIAS

PET 0045

0.030

.
Prordcentrum sp

0015

Cocconeis sp9g,rirella spp.
*Navicula spp.

.
'Amphora sp.

Pleurosigma/Gyrosigmae 9 c
- Ihalassiosia spp. g a66-

§ 010 005 005 0.10 . 04
Guinardia spWpleurosigma sp Licmophora spp.

D. Céntrica* #Coscinodiscus spp
Thalassionematacea

0.015

0,045 30 DIAS

.-
halassionema spp.

Component 1

Fonte: A autora, 2023.

3.5.3 Formacéao de agregados

Em todos os tipos de pléstico utilizados o filmenobiano possibilitou a formagéo
de agregados, onde mais de uma particula permaneceridas totalmente ou parcialmente
envoltas pelo biofilme. Nas amostras de PET e Rétkadas tanto com 30 como com 60
dias de incubacdo foram identificados agregadossteeses a movimentacdo (que
permaneceram como uma Unica particula até o fioal ekperimentos), enquanto as
particulas de PE se aglutinaram mas ndo formaraegyagos resistentes. No caso do PET,
os agregados formados eram compostos de duas mamaeple PET, com biofilme pouco
desenvolvido fixado apenas em algumas partes dos ddRPagregados tinham formato
similar ao das microplacas. J4 nas particulas dé &4t desenvolveu biofilme espesso
envolvendo e aglutinando as particulas formandegagios robustos de diversos formatos
(Figura 15).
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Figura 15: Foto em microscépio éptiNikon em aumento 400x de parte de um

agregado de PLA, as areas delimitadas por contaznbséo os MP e a

massa cinza escura que envolve os MP é um esplkessarficrobiano.

Fonte: A autora, 2023.

3.5.4 Alteracdes na velocidade de afundamento

Os dados de tamanho das particulas virgens e osesaleWs controle para cada
polimero sdo apresentados na Tabela 8, enquaméswtados das medi¢cdes s apds os
diferentes tempos de incubacé&o estéo apresentadéigura 16. A faixa déVsobtida junto
com o tamanho variando de 0,48 a 3,06 mm e a Vikmbs cinematica da agua 1,05 x 10-6
m2/s, resultou em numeros de Reynolds variande &%197 e 543,03 caracterizando um
regime de transicdo entre escoamentos laminar leulémto. Ws apresentou notavel
dependéncia com o tamanho da area de referénciarpo, medida como o maior diametro,

apontando para a importancia do arrasto no tratespertical das particulas.
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Tabela 8: Variagcdo do maior diametro das particuldlizadas nos experimentos de
sedimentacdo e velocidades de afundamems) (hinima e maxima, assim
como a velocidade de afundamento média, medidas qata conjunto de

particulas virgens.

Conjunto de particulas virgens PLA PET PE
Maior diametro (mm) 3,06 -0,48 2,6-1,13 1,46360
Ws Média (cm/s) 7,54 3,12 -
Ws Min (cm/s) 0,57 2,75 -
Ws Max (cm/s) 8,63 3,72 -

Fonte: A autora, 2022.

Figura 16: Boxplot da velocidade de afundameits) (das particulas de PET e PLA. Os pontos pretos
representam a média de cada série, a linha vermgtinasenta a mediana, e a caixa em azul
corresponde aos percentis 25 e 75 dos dados. @sslidas linhas tracejadas representam os
valores maximo e minimo amostrados, enquanto dtebrda linha sélida o desvio padrdo. Os

pontos em X representam os agregados.
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3

o

Velocidade w (cm/s)

Velocidade w (cm/s)

2 L 2 !
0 30 60 0 30 60
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Fonte: A autora, 2023.
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Os grupos de particulas apresentaram diferenteparteimentos de sedimentacgéo
durante o experimento. As particulas de PE virgenesentam maior hidrofobicidade e
mesmo com agitacdo permaneceram na superficie Idaacal'agua. Apdés 30 dias de
incubacdo a coloracdo das particulas passou dedof@ara marrom claro e, apesar de
permanecerem na superficie, quando submetidas tac&mi superficial afundaram e
permaneceram na coluna d'agua por poucos seguntdsscie emergir novamente. Com 60
dias de incubacado as particulas tornaram-se magsgnro e a grande maioria permaneceu
suspensa na coluna d'agua apoés o lancamento semnstesm/Vsmensuravel.

Ja as particulas de PET e PLA apresentam flutdabi negativa e foram medidos
os valores d&Vspara as trés etapas do experimento; padrao faioas particulas virgens e
apos 30 e 60 dias de incubacdo na BG. O teste ukk#&rWallis mostrou que existe uma
significativa diferenca entre as medianasVdgantes e apos a incubacédo para ambos os
polimeros (p-PLA = 0,007924, p-PET = 0,003069)idaaido H1 para PLA e PET. Os MP
de PE nao apresentaram flutuabilidade negativa enthum momento do experimento,
encaixando-se em HO. A comparacao estatistica estneelocidades de afundamento de
cada grupo de MP nos diferentes tempos de incub@ceela 9) mostraram que existe
diferenca significativa entre os valores\Wsantes e apos a incubacao, porém, ao comparar
as velocidades das particulas ap6s 30 e 60 dissuleacdo a diferenca entre as medianas
ndo foi significativa, o que pode indicar a esiabgdo deWs apds o primeiro més de
incubacéao.

O PLA utilizado apresentou a maior variagdo de tdrog com particulas de
aproximadamente meio milimetro a trés milimetrodoamatos diversos (Tabela 8),
apresentou também a maior variagddNedentre as particulas virgens e manteve um alto
desvio padrao depois de 30 e 60 dias de incub&ggoré 16). A analise das medianas de
Ws mostra que as velocidades de afundamento dimmu@@nsideravelmente depois da
incubacéo; depois de 30 dias de incubacao houvmulizdo dos valores dé/s medidos,
em relacdo as particulas virgens, e apos 60 dissnaiu-se um ligeiro aumento, ainda

abaixo das medicdes realizadas com as particutzeng.
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Tabela 9: Resultados do pés-teste de Dunn paraloees de velocidade de afundamento medidos pda ca

grupo de particulas.

PLA Padrio 30 dias 60 dias PET Padrio 30 dias 60 dias
Padrao 0.001881 0,06325 Padrao 0.003196 0.,002487
30 dias 0.001881 0.1973 30 dias 0.003196 0.8765
60 dias 0,06325 0.1973 60 dias 0.002487 0.8765

3.6 Discussao

3.6.1Comunidades da plastisfera

ApoOs incubacdo, todos os MP estavam envoltos ime fmicrobiano bem
desenvolvido, com biofilme composto majoritarianeepor diatomacea®fécillariophyta);
semelhante ao observado por Skaal.(2022) em MP de PP incubados no Mar Amarelo.
Estudos de sucesséo ecoldgica mostraram guisaemaceas sdo comumente encontradas
em grande concentracdo em plasticos recém inseraaseio, porém ao decorrer do tempo
as plastisferas apresentam maior concentracaootieobactérias (AMARAL-ZETTLERet
al., 2020). A identificacdo de Proteobactérias em msimbpio Optico ndo é eficiente, desta
forma ndo foi possivel comparar a abundancia welatestes microrganismos neste
trabalho, porém as analises em MEV mostraram quenmepds 60 dias de incubacao a
predominéancia de individuos na amostra ainda ethailemaceas.

Através da analise qualitativa das amostras em MiBgervou-se bactérias e
diatoméaceas coexistindo na plastisfera, enquantaiosflagelados foram encontrados
apenas na contagem das amostras em microscopio,idvido a sua baixa abundancia, o
mesmo foi relatado por Schlunett al. (2020), além disso, ao observarmos a abundancia de
diatoméaceas através da contagem de microscopiaam@oc claro e contraste de fase,
optamos pelo tratamento para limpeza das frustpéas, identificar as diatoméceas ao nivel
de género e espécies..

Apesar das comunidades associadas aos MP serenostasyprincipalmente de
Naviculaspp. eLicmophoraspp, com exce¢do da comunidade associada ao PLA apds 60

dias de incubacao, houve diferenca significativac@mpararmos a abundancia relativa de
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cada grupo de microrganismos e 0s tipos de polireetambém ao compararmos as
comunidades associadas a cada polimero em difergq@dodos de incubacdo. Estes
resultados reforcam a relevancia do tipo de pobmerdo tempo de exposicdo na
composi¢cao da comunidade do biofilme, como relapadoXuet al. (2019).

Os MP de PET apresentaram menor cobertura de ro&filb que pode estar
relacionado as caracteristicas fisicas das paticgue eram muito lisas, dificultando a
fixacdo tanto do filme bacteriano inicial como dofitme de microalgas. Renner e Weibel
(2011) sugeriram que a rugosidade da superficiéa adie forca de cisalhamento das
comunidades com a agua, ademais Bradébal (2017) e Bradforet al. (2018) apontaram
que a presenca de rugosidade poderia influend@ca de interacdo entre (bio)coloides e a
interface soélido-agua em nanoparticulas de plagiicoentato, nos estudos de Souedaal.
(2009), Catket al.(2019) e Rodriguez-Hernandetzal. (2013) a rugosidade da superficie ndo
foi um fator dominante a influenciar a adesao biata em superficies microplasticas.

Desta forma, para melhor compreenséo da interfer@acrugosidade da superficie
na cobertura de biofiimes em MP, é necessaria lzagao de experimentos que visem
analisar mais detalhadamente esta relacdo, comaadabde particulas virgens ou com a
utilizagdo de MP coletados diretamente da natureza.

Cai et al. (2019) revelaram que a dureza superficial dos ipt#st® possivelmente o fator
chave dentre as caracteristicas fisicas e quimaaglecdo dos organismos da plastisfera, o
gue possivelmente explica a maior adeséo de orgasias particulas de PLA, um plastico
de baixa dureza superficial consideravelmente mmaisio que os demais utilizados neste
estudo. Além de maior cobertura, os MP de PLA tamlapresentaram maior riqueza de
espécies na plastisfera.

Estudos sobre a formacédo de biofilme natural ecasunidades da plastisfera que
envolvam o PLA ainda sdo escassos e com resulidigdesgentes; Delacuvelleriet al.
(2021) estudaram a composicdo do biofilme bacterean (PET, PE, PLA, dentre outros)
incubadosin situ no Mar Vermelho e ndo observaram diferenciacd@ataposicao das
comunidades em relacéo ao tipo de polimero.

Dinoflagelados potencialmente toxicd3inophysis acuminata Prorocentrumsp. foram
encontrados na plastisfera de PLA e PET respectimtantais espécies ja foram relatadas
em estudos sobre as comunidades fitoplanctonic&>déBARRERA-ALBA et al., 2019;
COSTA, 2018; VILLAC & TENENBAUM, 2010). Apesar deda serem espécies que se
destaquem na abundancia relativa das comunidageesenca desses individuos inseridos

nos biofilmes de MP merece atencéo, ja que o auntantoncentracdo destes polimeros no
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meio pode representar o aumento da proliferacatesl@gganismos. Dinoflagelados do
géneroDinophysise Prorocentrum séo implicados em eventos de produgédo de toxinas
diarreicas e fechamentos de praias e estuariosdas do mundo (GAYOS@t al., 2002;
MARANDA et al., 2007; YASUMOTO et al., 1980; HALLEGRAEFF, 1993; VAN
DOLAH, 2000; VALE et al.,2008; REGUER/Aet al.,2012).

Considerando que as particulas de PLA e PET sdimalmente mais densas que a
agua do mar, estas sO permanecem suspensas na dalgna em situacdes naturais devido
a movimentacdo das massas d’agua e ressuspenspartiaslas sedimentadas, e como no
presente trabalho a incubacdo foi realizada narficigeda coluna d'dgua, indica-se a
repeticdo dos experimentos com incubacgdo proxinfarain para avaliar as semelhancas e

diferencas entre as comunidades da plastisferaaftasmna superficie e no fundo da BG.

3.6.2 Alteracdes na velocidade de afundamento

Foram registradas alteracdes significativas nenddmento dos MP devido a
formacgao do biofilme. Os resultados obtidos no gmes trabalho s&o congruentes com os
resultados de estudos que conduziram experimeatoslisantes, 0s quais sao expostos nos
Anexos A e B. O trabalho de Karkanoracheikal. (2021) apresentou resultados de padrdes
de alteracdes da velocidade de afundamento ditergrdra MP de propriedades fisicas e
quimicas diferentes. Os resultados obtidos para &I similares aos encontrados por
Karkanorachaket al. (2021) para MP de LDPE virgem (ANEXO B), em queranacao do
biofilme resultou no aumento significativo da vettacle de afundamento dos MP apds um
més de incubacao, e uma estabilizacdo em relacé@sgeguinte.

Enquanto a maioria dos MP perdem flutuabilidadesap&ormacao do biofilme
(KAISER et al, 2017, KARKANORACHAKI et al, 2021), os resultados com PLA deste
trabalho mostram o contrario. Ap6s um més de ing@iba as particulas de PLA
apresentaram velocidade de afundamento meédia ismjivemente menor do que as
particulas virgens, padréo similar ao relatadoKemkanorachaket al. (2021) apenas para
MP intemperizados de LDPE incubados pelo mesmmgernde tempo do realizado para o
PLA neste estudo (ANEXO B).

Como visto anteriormente, muitos fatores podenresgyonsaveis por essa alteracao

na taxa de sedimentacdo. A velocidade de afundane=sté diretamente ligada ao arrasto
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hidrodindmico e a densidade das particulas; patéicpias ndo esféricas, o coeficiente de
arrasto, usado para quantificar a forca de arralpende do numero de Reynolds e da
forma da particula, e pode ser expresso em digefbrmulas empiricas (VAN
MELKEBEKE et al.,2020). Ap6s a formacéo de biofilme espesso, cormcoorido com o
PLA, as particulas apresentam variacdo na fornmacipalmente quando ocorre a formacgéo
de agregados, e consequentemente no arrasto ménaido das particulas.

As particulas de PLA foram as que apresentaranirhafais espesso e 0s maiores
agregados, o que pode ser explicado devido a cogdposleste plastico resultado da
fermentacdo de produtos ricos em amido. Por sty @8 produtos bioldgicos o PLA é
possivelmente, além de substrato, fonte de en@aia os microrganismos incrustantes,
impulsionando o desenvolvimento da comunidade dstipfera. Com biofilmes mais
espessos, a superficie de contato da particuladitgletamente coberta, consequentemente
a forma é alterada e o arrasto hidrodindmico éadfet maiores superficies de contato
refletem maior arrasto hidrodinamico e consequeetgenvalores menores de velocidade de
afundamento (ZHANG, 2017).

Estudos a respeito da decomposicado de PLA em atebisimulados mostram que,
apesar deste polimero se degradar através daisededbxidacdo as taxas de degradacao sao
muito baixas em temperatura ambiente e a decondméig@inda mais lenta em agua do mar
devido a presenca de sais (DEROIBEal., 2014), o que faz com que seja descartada a
possibilidade de decomposicdo dos MP incubadose mssudo, devido a hidrolise. Além
disso, ndo foram encontrados estudos que analisgecanposicdo de PLA por biofilmes
naturais, o que faz com que néo seja descartadasibpidade de diminuicdo da massa dos
MP devido ao consumo biolégico. Experimentos egigesi para analisar o consumo a
partir da incubacdo destas particulas em meio @mpiformacao de biofilmes naturais e a
mensuracao periodica da massa dos MP sdo necesgar& que seja possivel verificar e
quantificar a capacidade de biofilmes heterotr&fide acelerar a decomposi¢cdo de PLA;
assim como demonstrado @inabbiret al. (2020)para MP de PP, PE e PET.

Além disso, nos experimentos realizados no atabhtho apenas o desenvolvimento
do biofilme nas microparticulas de PE ndao foi ezag@aumentar a densidade especifica das
particulas a ponto delas afundarem, assim comtatade por Kaiseet al. (2017) onde os
MP de PE sé afundaram ap0s macro incrustacdo deepes| crustaceos nas particulas
(ANEXO A). Apesar de continuarem com flutuabilidagesitiva as particulas de PE
apresentaram aparente diminuicdo na hidrofobicidad@umento da densidade apds a

formacdo do biofilme, o que permitiu com que astipalas fossem carregadas para o
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interior da coluna d'dgua apoés agitacdo, sendoeBusis aos processos de “subida e
descida”’ na coluna d'agua descrito por Ye & AndréiB91) e modelado por Koei al.
(2017). Estes resultados sdo semelhantes aos atiesnpor Kaiseret al. (2017) que
descreveram alteracoes fisicas e hidrodinamicatasas para MP de PE \&an Melkebeke

et al. (2020) que também examinaram o potencial impactbiafime na flutuabilidade de
materiais plasticos, observando que a bioincrustdgéna as superficies plasticas mais
hidrofilicas, além da existéncia de uma relacéetaientre a espessura da incrustacéo e a
flutuabilidade das particulas.

Os modelos matematicos de dispersdo de MP utilizaa estrutura de modelagem
abrangente que incorpora mecanismos Unicos eoxipiara o transporte de MP; a mudanca
dindmica na densidade de particulas e distribuitgiéamanho precisa ser explicitamente
descrita para explicar os mecanismos de sumidoavada a bioincrustacdo e agregacao
(ZHANG, 2017). Os resultados a respeito da variaigd/s obtidos neste estudo sao parte
fundamental para realizacdo de modelos hidrodindsnata disperséao de MP na BG e
adjacéncias. O estudo de Kaiseml. (2017) mostrou que o local de incubacéo influencia
crescimento e a composicado dos biofilmes, o que pdetar diretamente a velocidade de
afundamento de MP, ressaltando a importancia del@stcomo este para o aprimoramento
de modelos de dispersao que se aproximem ao makimealidade de cada regido.

Apesar do baixo n amostral este estudo traz daggitivos importantes a respeito
das alteracdes na velocidade de afundamento deeMifatentes polimeros incubados por
dois meses na BG. Os estudos de Kaedeal. (2017) e Karkanorachalet al. (2021),
realizados neste ambito, também apresentam n ahoslkativamente baixos (20-40 e 3
respectivamente) e utilizaram testes estatistit®s paramétricos similares ao deste
trabalho. Com o intuito de compreender melhor olodesnento das microparticulas
plasticas na coluna d'agua recomenda-se a repdiosdestudos experimentais realizados
neste trabalho com n amostral maior. Além disspegmentos e analises laboratoriais que
permitam averiguar a variacdo da taxa de sedim@mtagn relacdo ao tamanho, como
realizado por Longet al. (2015) para MP de PS, e arquitetura do agregadavés dos
descritores de forma especificados para MP noltraltleVVan Melkebekeet al. (2020),sd0
importantes para maior compreensao dos efeitosodaatdo dos agregados para a

hidrodindmica de MP no meio marinho.
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3.7 Consideragdes finais

Este € o primeiro trabalho realizado na BG a r@est qualitativamente as
comunidades de microalgas associadas ao MP e itssedle biofiime formadan situ na
sedimentacdo das particulas, e apresenta resuliagmstantes para a conducdo de
proximos estudos sobre a comunidade da plastikfeah O tipo de polimero e o tempo de
incubacao foram fatores cruciais na composicaacdaminidades analisadas neste estudo. O
crescimento deste nicho ambiental pode provocaragiio nas populagdes de microalgas
(tanto com hébito bentdnico como planctdnico) leaaia proliferacdo de microrganismos
toxicos. As diatomaceas (Divisdo Bacillariophytao sos organismos dominantes nos
biofilmes de todos os MP analisados neste estwmjodNaviculaspp. eLicmophoraspp.,
ambas de habito bentbnico, as mais abundantesmFerecontrados dinoflagelados
potencialmente téxicoDfnophysis acuminata Prorocentrumsp.) associados as particulas
de PLA e PET, acendendo mais um alerta para aggo@éscias do uso desenfreado e ma
gestdo no descarte de plasticos e bioplasticos.

Apés incubacdo as particulas sofreram alteracabidrafobicidade, densidade e
formas, provocando também mudancas na velocidadefwiedamento em relacdo as
particulas virgens. As particulas de PE perderaimfubicidade e passaram de estritamente
flutuantes para particulas que se movimentam nanaot’agua submetida a agitacao. As
particulas de PET sofreram aumento significativoveicidade de afundamento apds a
incubacdo de 30 e 60 dias, enquanto as particeld8LA passaram a sedimentar mais
devagar apés a formacao de um espesso biofiimatamo para alteragdes hidrodindmicas
diferentes a depender do tipo de polimero.

O PLA, por ser um plastico ndo petroquimico, temac@risticas fisicas e quimicas
que diferem dos plasticos de maior comercializagdiodiminuicdo da velocidade de
afundamento do PLA apoés incubacao precisa de napimfundamento experimental para
gue as seguintes perguntas possam ser responflidiisracéo da taxa de afundamento esta
relacionada com a transformacéo da massa do PLBi@massa e energia pelos organismos
do biofilme? Apds quanto tempo no meio o MP adqgtlirauabilidade positiva? Quanto
tempo o PLA persiste em ambientes como a BG?
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CONCLUSAO GERAL

A revisao bibliografica conduzida no ambito desttudo revelou uma distribuicdo
desigual dos estudos sobre a composicao e divdesida biofiilmes marinhos em MP ao
redor do mundo. Observou-se uma concentracdo isgpivhh de pesquisas nessa teméatica
no Mar Amarelo e no Mediterraneo, enquanto umaniacsubstancial de conhecimento
persiste em relacdo aos organismos que formamrbasfiem MP nas regides da Oceania,
Africa e América do Norte. Além disso, constatougse a costa e a plataforma continental
das regides sul e sudeste do Brasil compdem a@ongds estudada da Ameérica do Sul,
enguanto pouca ou nenhuma pesquisa foi encontaslaegides norte e nordeste do pais.
Ademais, a reviséo identificou outras lacunas intgmies de conhecimento relacionadas as
fontes e sumidouros dos MP, bem como aos valorentlada e saida dessas particulas e
aos componentes de circulagcio associados a elas.

Este trabalho apresentou resultados inéditos [gadai@s maiores baias do estado do
Rio de Janeiro. Foi realizado o primeiro panoramiares a poluicdo por MP na camada
superficial da coluna d’agua da BIG, realizadoaitsada andlise de amostras coletadas no
ambito do Projeto BIG. A presenca apenas de fragymer fibras indica que as
microparticulas tém origem na fragmentacéo deiptismaiores e nos residuos da industria
pesqueira e naval. O continuo monitoramento dasettracoes de MP é essencial para
apontar as possiveis principais regioes fontesaaalaboracdo de estratégias de mitigacao
para reduzir sua introducdo nos sistemas hidricos.

As comunidades de microalgas associadas ao MHatertes polimeros incubados
in situ na BG por 30 e 60 dias descritas e comparadag resttido apresentaram
significativa variagdo ambiental quando analisagtasrelacdo ao polimero e ao tempo de
incubacgdo; indicando a ocorréncia de sucessadogcalé a influéncia do tipo de polimero
na composicdo da plastisfera. Foram encontradosflaelados potencialmente toxicos
(Dinophysis acuminatee Prorocentrumsp.) associados as particulas de PLA e PET,
acendendo um alerta para as consequéncias do seafréado e ma gestado no descarte de
plasticos e bioplasticos.

Além disso, alteracdes na hidrodinAmica de toddglRdoram notadas e alteragbes
significativas na taxa de afundamento dos MP fokamficadas para PLA e PET. Os
diferentes padrbes nas alteracdes da velocidaddudelamento dos MP de PET e PLA

apontam para os distintos efeitos hidrodinamico®idélme na sedimentacédo de MP. Os
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MP de PET e PLA, nas dimensdes empregadas nestdoestxibiram flutuabilidade

negativa em agua do mar ao longo de todo o expetimmdicando que sdo particulas que
sedimentam pouco tempo apds serem liberadas nceat@binarinho. Por outro lado, a
observacdo da diminuicdo gradual da hidrofobicidadeensidade das particulas de PE
indicou uma tendéncia desses MP a permaneceremolumac d'agua, movendo-se

verticalmente de acordo com a agitagao e a adardoddiofilme.
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APENDICE C —Ficha de comunidade da plastisfera de PLA inculpad@0 dias na Baia

de Guanabara

Comunidade da Plastisfers
Baia de Guanaba

|
ra

Polietileno Tereftalato (PLA) / 30 dias de incubagésitu

SEl  10kV
1Q UERJ

10yt

WD10mm. 8s2qie
i 0005 . 07:Deé 2022

x1,900:

'SEI 10kV
" IQ UERJ

WD10mm  SS20 x3:700

5um e ——

0001 07 Dec2022

Licmophora

Imagem realizada em MEV

Navicula sp.

Imagem realizada em MEV

07'Dec 2022

SEI'  10kV
1Q UERJ

WD10mm. SS20 x3,500

Sum
0008

Naviculaceae

Imagem realizada em MEV

Agregados de PLA com biofilme bacteriano estabétec

Foto da amostra fresca, registrada em microscopic®
Nikon.

MEV: Microscépio Eletrdnico de Varredura
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|

APENDICE D —Ficha de comunidade da plastisfera de PET incupad60 dias na Baia
ra

Comunidade da Plastisfers
Baia de Guanaba

de Guanabara

Polietileno Tereftalato (PET) / 60 dias de inculzeigssitu

y
. y
N J
\ ,
SEL  10kV WD11mm  SS20 %2,500 10)/m SEl  10kV WD11mm  SS20 x15,000 1pm T
1Q UERJ 0003 28 Nov 2022 1Q UERJ 0004 28 Nov 2022
Navicula cf. bullata Navicula sp.
Fonte:DiatomBase (18611
Fotografias realizadas em Microscopio Eletrdnicd/deredura
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APENDICE E —Ficha de comunidade da plastisfera de PE incubad6(dias na Baia de
Guanabara.

Comunidade da Plastisfera
Baia de Guanabara

Polietileno (PE) / 60 dias de incubagégitu

N ~—di / : o SEI  10kV WD11mm  $S20 %3,300" Sum SEI  10kV WD11mm  S$S20 x3,000 Sum E—
10kv.  WDA1mm  SS20REARCESX21000  4ghm, ~SEm=————= 1Q UERJ oy 202 1Q UERJ 0019 28 Nov 2022
ERJ #0010 28 Nov 2022
Surirella cf. fastuosa Navicula cf. bullata Diploneis weissflogipsis
Fonte:Pritchard, (186} Fonte:Morphological discoveries in the
Fonte: Guiry & Guiry (2023). genus Diploneis (Bacillariophyceae)

SEI 10kV  WD11mm $520 10,000 fum  m— SEl 10KV WD1imm  $S20 X3,000  5um SEI 10KV WD11mm  $820 X5,000  Sum  e—
1Q UERJ 0024 28 Nov.2022 1Q UERJ ¢ 1Q UERJ 0033 28 Nov 2022

Achnanthes brevipessta conectival |cf. Cymbopleura cf Rhaphoneisu cf. Adoneis

Fonte: Delgadet al.(2013) Fonte Krammer (1999) N&o é possivel indicar o género.

SEI  10kV WD11mm | $820 x5,000 Sum AR TR

SElI  10kV WD11mm  SS20 x5,000 Spm e SElI  10kV WD11mm  $S20 X700, 20pm T LT
1Q UERJ 0001 28 Nov 2022

1Q UERJ 0010 28 Nov 2022 |Q UERJ 0008 28 Nov 2022

Cyclotellacf. caspia cf Gyrosigmaou cf. Pleurosigma
Navicula distans

_ _ A imagem nado permite ver a terminacgo
Fonte: Hilaluddiret al. (2023) Fonte: Guiry & Guiry (2023). e porgéo proximal da rafe.

Fotografias realizadas em Microscopio Eletrdnicd/dereduri
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APENDICE F —Ficha de comunidade da plastisfera de PLA inculpad®0 dias na Baia
de Guanabara

Comunidade da Plastisfera
Baia de Guanabara

Poliacido Lactico (PLA) / 60 dias de incubagaitu

SEI  10kV WD11mm
1Q UERJ

SEI  10kV WD11mm  S$820 x2,000 I O e o

SEI  10kV WDSmm $S20 x2,000 BT T .
1Q UERJ 0001 28 Nov 2022

1Q UERJ 0002 02 Dec 2022

cf Rhaphoneis ou cf. Adoneis Thalassiosiracom bactérias S

Fragilariopsis
Nao é possivel indicar o género.
Diatoméacea em vista conectival com
fungos.

&

. L

SEI  10kV WD9mm $S20 x12,000 1pm SElI  10kV WD11mm_  $820 X7,000 2um i SEI  10kV WD11mm  $S20 x10,000 1pum —
1Q UERJ C 1Q UERJ 0015 28 Nov 2022 1Q UERJ 0002, 28 Nov 2022

Achnanthes brevipes Gomphonemaom fungos Fragilariopsis

Fonte: Delgado et al. 2013
Fotografias realizadas em Microscopio Eletrdnicd/deredura
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ANEXO A — Boxplots representando os resultados dos experasieaalizados por Kaiser

et al.(2017). Velocidade de afundamento medida dos MPSJle PE ao longo das semanas
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ANEXO B — Boxplots representando os resultados dos experasergalizados por
Karkanorachakiet al. (2021). Velocidade de afundamento de amostras ildeesf
positivamente flutuantes e pellets (virgens e dre@tlos) ao longo do tempo de incubacéo
(m/s). As linhas tracejadas vermelhas indicam clas velocidades de vento extremas.

Sinking Velocity of Plastic Pellets Over Time
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