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RESUMO

FERREIRA, Hudson Carvalh@aracterizagcdo de microplasticos em aguas da Baadile
Santos e da Baia da llha Grande e em esponjas mahgis da espéci®ragmacidon
reticulatum (Ridley & Dendy, 1886) 188 f. Tese (Doutorado em Oceanografia) — Fadelda
de Oceanografia, Universidade do Estado do Ri@deitb, Rio de Janeiro, 2023.

Os microplasticos sdo encontrados em varias regléesoceanos, incluindo zonas
costeiras, oceano aberto e mar profundo. O estumo mdicroplasticos € um campo
relativamente recente, com uma maior atencdo pde s pesquisadores nas ultimas
décadas, especialmente nos ultimos dez anos. As basteiras e as aguas superficiais do
mar aberto sdo particularmente afetadas pela masde microplasticos. Este estudo teve
como objetivo principal identificar, caracterizardescrever a abundancia e distribuicdo de
microplasticos nas aguas superficiais da Baciaai#oS e da Baia da llha Grande, além de
investigar a presenca dessas particulas em espoajathas coletadas em diferentes regides
da Baia da llha Grande. Os resultados indicarantante as aguas superficiais da Bacia de
Santos quanto as da Baia da llha Grande, assim esnesponjas marinhas, apresentam
algum nivel de contaminacdo por microplasticos.n@sroplasticos encontrados exibiram
uma variedade de formas, tamanhos e cores. As mwac@es de microplasticos variaram
entre as amostras coletadas em todos os ambiemias esponjas marinhas, mas algumas
discrepancias nao foram estatisticamente signiigsit Nas aguas da Bacia de Santos e da
Baia da llha Grande, as particulas de cor azuhlf@smais comuns, enquanto nas esponjas, a
cor predominante foi a preta. No entanto, os fragoserigidos foram o tipo de microplastico
mais comumente encontrado em todos os estudos.ddardé tamanho dos microplasticos
nas amostras coletadas nas adguas superficiaisidal®8#iha Grande foi de 28&n, enquanto
na Bacia de Santos foi de 182/mn. JA a média de tamanho dos microplasticos nasteaso
das esponjas marinhas coletadas na Baia da llhad&ifai de 90,6um. Além disso, foi
observado que a Bacia de Santos apresentou uma cwreentracao de microplasticos em
comparacao com a Baia da llha Grande. Esses @ssild@stacam a presenca generalizada de
microplasticos nas aguas superficiais e esponjaminag nas regides estudadas, enfatizando
a necessidade de medidas para reduzir a contaminagamicroplasticos e proteger os
ecossistemas marinhos.

Palavras-chave: poluicdo marinha; microparticuéagias superficiais; porifera; impactos
antropicos.



ABSTRACT

FERREIRA, Hudson Carvalh@haracterization of microplastics in the waters otthe
Santos Basin and the Ilha Grande Bay, and in marineponges of the species
Dragmacidon reticulatum (Ridley & Dendy, 1886) 2023. 188 f. Thesis (Doctorate in
Oceanography) — Faculty of Oceanography, Stateddsity of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

Microplastics are found in various regions of tleeans, including coastal zones, open
ocean, and deep sea. The study of microplastesatatively recent field, receiving increased
attention from researchers in the past few decauhesicularly in the last ten years. Coastal
bays and the surface waters of the open sea ateytanly affected by the presence of
microplastics. The main objective of this study wasdentify, characterize, and describe the
abundance and distribution of microplastics ingh&ace waters of the Santos Basin and the
Baia da llha Grande, as well as investigate theisgnce in marine sponges collected from
different regions of the Baia da llha Grande. Témults indicated that both the surface waters
of the Santos Basin and the Baia da Ilha Grandeglisas the marine sponges, exhibit some
level of microplastic contamination. The micropiestfound displayed a variety of shapes,
sizes, and colors. The concentrations of micropisstaried among the samples collected
from all environments and marine sponges, but sdiserepancies were not statistically
significant. Blue particles were the most commoloicom the waters of the Santos Basin and
the Baia da Ilha Grande, while black was the predan color in the sponges. However,
rigid fragments were the most commonly encountéypd of microplastic in all studies. The
average size of microplastics in the samples delterom the surface waters of the Baia da
llha Grande was 28pm, while in the Santos Basin it was 182uh. The average size of
microplastics in the samples from the marine spsrag@lected in the Baia da Ilha Grande
was 90.6 um. Additionally, it was observed that the SantossiBaexhibited a lower
concentration of microplastics compared to the Biidlha Grande. These results highlight
the widespread presence of microplastics in théaseirwaters and marine sponges in the
studied regions, emphasizing the need for measanegsiuce microplastic contamination and
protect marine ecosystems.

Keywords: marine pollution; microparticles; surfagaters; porifera; anthropogenic impacts.
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1 INTRODUCAO GERAL

No contexto da poluicdo marinha, o aumento da e e dos diferentes tipos de
residuos sélidos produzidos nas ultimas décadasagam a saude animal e ambiental dos
ambientes marinhos (LAGO et al., 2018; CAPUTO gt2421). Nessa légica, o plastico vem
chamando a atencdo da comunidade cientifica, urnague esses compostos representam
90% dos residuos solidos encontrados nos ocead¥ADTO et al., 2019; TENG et al.,
2019). E crescente também, a atengdo com os resilduplasticos descobertos na forma de
fragmentos, fibras e granulos, todos denominadagoplasticos, e que, devido ao seu
tamanho reduzido, essas particulas tornam-se seiies no ambiente marinho promovendo
varios tipos de disturbios ecolégicos (ROCHA-SANT@SDUARTE, 2015; ROSE e
WEBBER, 2019).

Em relacdo a classificacdo dos microplasticos (MpgjefinicAo microscopica mais
aceita, € a proposta, em 2015, pelMational Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), na sigla em inglés, que define os microfit@s como sendo os detritos plasticos
menores que 5 mm. Os microplasticos em ambientaatiags podem ter dois tipos de
origem: 1) Priméria - aquele j& produzido em tanmsamhicroscépico; 2) Secundéria -
resultante da fragmentacdo do macroplastico destwanto meio ambiente (GESAMP, 2015).

Os microplasticos de origem primaria podem ter aqrmato esférico, denominados de
pelletsde plasticosou na forma de po. Qmelletsde plasticos apresentam tamanhos entre 1 a
5 mm e diferentes cores, e fazem parte da matérieapda industria para a producdo de
inbmeros produtos. JA os microplasticos em pd, témanhos micrométricos, formas
esféricas ou irregulares, diferentes cores, e merdk compdem 0s cosméticos com
propriedades abrasivas como sabonetes e pastantie No entanto, os microplasticos de
origem secundaria sdo a maior parte dos encontramecossistemas, e sua multiplicacdo
nos ambientes se d4 em funcdo da entrada de geiidisticos de diferentes origens e rotas de
contaminacgao, que incluem transporte, pesca, tarisontes industriais e/ou domésticas,
derivadas do descarte improprio de residuos sofjdesacabam chegando a costa, aos mares
e oceanos conforme sintetizado na Figura 1 (FENDALBEWELL, 2009; AVIO et al.,
2017; KARTHIK et al., 2018).
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Figura 1 - Fontes de contaminacdo e exposicéo aweptasticos (Mps), e impactos ambientais, ecaldgjie de
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Fonte: Adaptado de Ahmad et al., 2020.

Nesse particular, os padrdes de distribuicdo ecdmalacdo dos microplasticos, sédo
influenciados por fatores ambientais como o veasogcorrentes marinhas, caracteristicas do
sedimento, giros oceanicos, acao das ondas e aeimmsta, e por fatores antropogénicos,
como os grandes aglomerados populacionais, asa&dies pesqueiras e as rotas de transporte
maritimo (BARNES et al., 2009; BROWNE et al., 20BALLOWAY, 2015).

N&o sem razdo, nenhum lugar pode estar livre deigda plastica: nem mesmo o
oceano profundo e nem as regifes polares. Entoetans oceanos Atlantico, Pacifico e
indico, ha um total estimado de 30.000 a 66.14@lsmtas de plastico flutuante (COZAR et
al., 2014; VAN SEBILLE et al., 2015; WANG et al020). No geral, os detritos de plasticos
tém sido encontrados sobre a superficie aquatiégules abertas e costeiras, e em sedimentos
de baias e do oceano profundo (VAN SEBILLE et 2015; COURTENE-JONES et al.,
2017; ZHU L. et al., 2018; SUl et al., 2020).

O mapeamento da presenca de microplasticos nas zmamar aberto tém se
mostrado um grande desafio devido ao insuficiedtearo de medi¢cdes nesses ecossistemas
(ISOBE et al., 2019). Sabe-se, porém, que nos amt@sieoceanograficos da plataforma

continental, os microplasticos se acumulam nosragrte giros subtropicais, contudo seus
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meios de movimentagdo horizontal e vertical, tadl (geus mecanismos de transporte sao
amplamente desconhecidos (HIDALGO-RUZ et al., 2012)

N&o obstante, os ambientes costeiros também sd@eseque apresentam grande
potencial para o acimulo de microplasticos, jaspfeem a influéncia conjunta de atividades
humanas e interacGes terra-mar, além de exportasse tipo de poluente para o oceano
aberto (WANG S. et al., 2020). O aumento das cdregdies de microplasticos em areas
oceanicas e costeiras exige a investigacdo dose$atgue conduzem seu transporte e
deposicdo, particularmente em habitats considerados bercarios para a vida marinha
(VEGTER et al., 2014).

Nesse tocante, essas particulas permanecem naskeEntas por longos periodos,
possibilitando a sua ingestdo por uma ampla valedie organismos de variados niveis
troficos, limitando a entrada de alimentos e, cqusatemente, levando o animal a
desnutricdo e/ou a morte (KARBALAEI et al., 2018, I@ATTO et al., 2019). A despeito
dessa realidade, essas particulas causam o sufttcame recifes, bancos de algas e
manguezais; perda dos valores estéticos e/ou sisiaai praias e consequente dano ao valor
turistico regional, e ainda provocam prejuizos pargesca e aquicultura, custos com
programas de limpeza de praias, operacdes de eesigatanimais, entre outros (DE
SANTANA-NETO et. al., 2016; BORDBAR et. al., 2018).

Os efeitos da ingestdo dessas particulas por srgasi marinhos, promovem danos
que se refletem em niveis fisiologicos e comportdais, estimulando efeitos adversos a
saude como perda de peso, decréscimo na taxasténoeato, menor consumo de alimentos,
maior resposta imune, entre outros impactos (ABI&tldl., 2019). S&o muitos os estudos que
relatam e confirmam os danos ecoldgicos citadogliéenentes ambientes e em uma ampla
gama de taxons, como em cetaceos (ZHU Z. et dl9)2@eixes (GARNIER et al., 2019);
crustaceos (WANG A. et al., 2018); zooplancton (\@Det al., 2017); corais (SALIU et al.,
2019) e moluscos (GONCALVES et al., 2018).

Paralelo ao exposto, a avaliacdo dos riscos den&ragps de microplasticos para os
ecossistemas marinhos requer estimativas robusttsmhnho, prevaléncia e da distribuicéo
no oceano global. Por outro lado, quantificar ectarizar com precisdo esses detritos dentro
de amostras ambientais e, posteriormente, modelagesses dados tém se mostrado
extremamente desafiador (LINDEQUE et al., 2020).

Por esse angulo, o levantamento de dados sobitetentkes agentes de poluicdo nos
ecossistemas oceanicos € de eximia importanciagpdesenvolvimento de indicadorés

sustentabilidade e de salde dos ambientes marinbofjbuindo para o diagndéstico dos
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progressos em direcdo as metas de sustentabil{@AN&@ER et al., 2012). No entanto, é
importante destacar que, apesar do aumento naidp@atde publicacbes e pesquisas sobre
0s microplasticos, o entendimento desse topiccagiedmanece incompleto (IVAR DO SUL
e COSTA, 2014).

Ainda assim, considerando os debates sobre a ciggdie desse problema, ha uma
evidente lacuna de estudos que abordem essa teamati8rasil. Isso posto, ponderando que
até o momento a presenca de microplasicos em daeama econdmica exclusiva brasileira e
em baias da zona costeira nacional ainda € um cgogaearece de investigacopsycebeu-
se e estabeleceu-se como objeto dessa pesquisactéhaation of microplastics in the
waters of the Santos Basin and the Ilha Grande Bag,in marine sponges of the species
Dragmacidon reticulatunfRidley & Dendy, 1886)Esta tese foi dividida em um capitulo de
revisao, dois capitulos de resultados e uma CaiclGeral.

O capitulo | tem a forma de um artigo de revisdwesos efeitos de microplasticos em
aguas costeiras e oceanicas e o seu papel comadp@s de poluentes de interesse
emergente em organismos marinhos. Foi apresent@aonéssdo de Acompanhamento desta
tese em 09 de agosto de 2021, sendo esta versgmwmrngués da eépoca do Exame de
Qualificacdo. Este capitulo foi atualizado em 2@23ublicado comdEffects and presence
of microplastics in coastal and oceanic waters anthe effect as carrier of pollutants of
emerging concern in marine organisms’Ferreira & Lobo-Hajdu, n&arine Environmental
ResearchQualis CAPES A1, 188: 106021. https://doi.orglDA6/j.marenvres.2023.106021.

O Capitulo 1l visou identificar, caracterizar e clever a abundancia e distribuicéo de
microplasticos nas aguas superficiais da Baciaam¢oS. Isso incluiu analises qualitativas das
caracteristicas dos microplasticos e analises tativds para medir os diferentes tipos de
particulas plasticas.

O Capitulo Ill teve como objetivo principal invegr e quantificar a presenca de
microplasticos em &aguas superficiais da Baia da @mande. Além disso, este capitulo
também abordara a andlise da ocorréncia de mistapla em esponjas marinhas da espécie
Dragmacidon reticulatun{Ridley & Dendy, 1886) coletadas em diferenteagiga Baia da
llha Grande.
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2 OBJETIVOS DA TESE

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar e descrever a abundancia e distribudgdmicroplasticos em aguas da
Bacia de Santos e da Baia da Illha Grande, bem @mesponjas marinhas da espécie
Dragmacidon reticulatunfRidley & Dendy, 1886)

2.2 Objetivos Especificos

a) Quantificar e descrever a abundancia de microplEstinas aguas
superficiais da Bacia de Santos e na Baia da llfzd&, assim como nas
esponjas marinhas da espéBiemgmacidon reticulatum(Ridley & Dendy,
1886);

b) Caracterizar qualitativamente a presenca de midiopkas plasticas nas
duas regides;

c) Realizar uma comparacéo da poluicdo por micropl@stentre a Bacia de
Santos e a Baia da llha Grande, considerando e®idgas e semelhangas na

contaminagdo de aguas e organismos marinhos.
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3 EFEITOS E PRESENGA DE MICROPLASTICOS EM AGUAS COSTEIRAS E
OCEANICAS E O EFEITO COMO CARREADOR DE POLUENTES DE
PREOCUPACAO EMERGENTE EM ORGANISMOS MARINHOS

3.1revisdes de literatura

Os plasticos sdo capazes de se transformar, poo whei uma variedade de
caracteristicas desejaveis, como maleabilidade mbiidade, em diversos objetos
rotineiramente utilizados na industria e na vidddeana. Entre 1950 e 2015, a producédo
global aumentou de 2 milhdes de toneladas pararil®@es de toneladas, e a estimativa é de
que a fabricacdo global de plasticos possa chedggsOamilhbes de toneladas até 2030
(GEYER et al., 2017; ADAM et al., 2021). Conquardanaior parte desse material consiste
em produtos e embalagens de uso unico, ou sejeartieeis (GEYER, 2017; EUROPE,
2019; CATERBOW e SPERANSKAYA, 2020).

Um levantamento realizado, em 2019, péNotld Wildlife Fund for Nature'(WWF,
2020) através de dados do Banco Mundial, apont®rasil, como o quarto maior produtor de
lixo plastico no mundo, com 11,3 milh6es de tonafadicando atras apenas dos Estados
Unidos, China e india. Desse total, apenas 145toméladas (1,28%) sé@o efetivamente
recicladas, esse € um dos menores indices da pasguiem abaixo da média global de
reciclagem plastica, que é de Q¥&ELES, 2020).

Ha igualmente, uma crescente demanda na utilizdgdolastico para confeccdo de
equipamentos de protecao individual (EPI). A pandata COVID-19, confirmada em marcgo
de 2020, trouxe consigo um aumento na demanda |gpmvaluvas, Oculos de protecao,
protetores faciais, aventais, e mascaras de pwmtigdal, essa Ultima feita a partir de
microfibras plasticas, e foi intensamente utilizguy grande parte da populagdo mundial,
conforme recomendacfes da Organizacdo Mundial aideSaOMS (THIEL et al., 2021). No
entanto, o descarte inadequado de apenas 1% dodéstsas mascaras, pode resultar no
aumento de 30.000 a 40.000 kg de plasticos dispersoambiente mensalmente (WWF,
2020; DE-LA-TORRE e ARAGAW, 2021; SILVA et al., 20p

Além desses impactos, o plastico contribui diretaimes/ou indiretamente com o
aquecimento global. Em sintese, a alta demandarpdutos feitos com essa matéria prima,

ampliam a exploracdo de combustiveis fosseis, aredgo aparecimento dos microplasticos
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nos oceanos, que sdo capazes de reduzir a capacidddoplancton de fixar carbono por
meio da fotossintese, e, por conseguinte diminaptdddo do zooplancton de transportar
carbono, pois o0 mesmo € comprometido pela faltaaldeento, afetando o seu sucesso
reprodutivo e sobrevivéncia. Observa-se que tariem estarrecedor, pois 0s microplasticos
podem modificar o bombeamento biolégico de carbgne funciona como sumidouro
oceanico desse elemento (FEITE e MUFFET, 2020).

Os microplasticos sdo encontrados na zona costairapceano aberto e no mar
profundo, ja foram descobertos em reservas de dareg no sal marinho, nos frutos do mar e
em peixes consumidos pelo homem tornando-os aeésaiwma ampla variedade de
organismos via cadeia alimentar (JONES, 2019; BAtRal., 2020; BARLETTA et al.,
2020; DE LOS SANTOS et al., 2021). Particulas nptsticas ja foram achadas em corais
(HALL et al., 2015); crustaceos (CAU et al., 201gplfinhos (ZHANG et al., 2021),
tartarugas marinhgd&ASTMAN et al., 2020), tubardes (PARTON et al.2@)) dentre outros
organismos. Logo, apesar da inegavel utilidade reefi@os que os plasticos exercem em
nossa rotina, € claro que seus impactos devanadarvez mais investigados.

Mesmo assim, o estudo dos microplasticos (Mps)gé atlativamente recente, e
recebeu uma grande atencdo por parte dos pesquisaslimente neste século, com mais
forca nos ultimos dez anos. Frequentemente, a @aias investigacbes sdo focadas no
ambiente marinho e nos organismos que o compde.a&dpiecacdo nesse sentido, se da pelo
fato dos oceanos funcionarem como deposito de grpade dos microplasticos gerados nos
continentes, que terminam por chegar nos maresogariachos e esgotos (JONES, 2019). A
despeito dessa realidade, 85% do lixo marinho iddp por plasticos, e cerca de 92% dos
5,25 trilhdes de particulas de plastico na supertios oceanos sdo microplasticos (COYLE
et al., 2020).

Os Mps sao liberados nos ambientes aquaticos maafgrimaria comopellets
industriais presentes em produtos de limpeza eadosl pessoais, ou ainda, de forma
secundéria, resultante do processo de degradacéeti®s plasticos maiores, abrangendo
particulados sintéticos, fibras e filmes (BARNESakt 2009; GESAMP, 2015; LUSHER,
2015). Essas microesferas sdo capazes de produabrasdo fisica de superficie,
principalmente nos dentes e na pele, substituindtemais naturais, como cascas trituradas
e/ou sementes de fruta (FENDALL e SEWELL, 2009).rdesma forma, os microplasticos
primarios sédo aproveitados pela industria téxtifarena de fibras para a producéo de tecidos
sintéticos, mas a lavagem de roupas compostas gg® material acaba liberando as

microfibras na agua (OLIVATTO et al., 2018). Oudantransversalmente os Mps primarios
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contaminam a zona costeira e os ambientes ocedmetas perdas industriais e de transporte
(KARKANORACHAKI et al., 2018). Embora os micropl&sis primarios constituam a
menor parte dos Mps globalmente existentes nossistemas maritimos, a sua presenca é
bastante relevante (GUERRANTI et al., 2019). Muipagses baniram a sua utilizacdo em
cosméticos desde 2017, entre eles a Unido EurepesaEstados Unidos. No Brasil, transita
desde 2016, um projeto de lei, PL 6528/2016, comesmo propdsito (OLIVATTO et al.,
2018; GUERRANTI et al., 2019).

Com relacdo aos microplasticos secundarios, a scantposicdo em pedacos menores
ocorre pela acédo da irradiagao ultravioleta, p@sgdste e pela friccdo, criando mais pecas
microplasticas (TANHUA et al., 2020). Uma grandetpalessas particulas, sdo compostas
por polimeros resistentes, de forma que grande pagse material se acumula nos ambientes
naturais (GEWERT et al., 2015; TANHUA et al., 2020)

Com frequéncia essas particulas permanecem fluuaaduperficie da agua, e podem
ser transportados a grandes distancias, derivamaaeano através da acdo dos ventos e das
correntes (BARNES et al., 2009). Um estudo reatizach uma Baia na costa da india, por
James e colaboradores (2021), apresentou uma agaoelpositiva entre os padrbes das
mongdes, da sazonalidade de correntes da regidn, ecovariagdo da abundancia de
microplasticos nos locais amostrados ver tambénC(let al., 2021). Um outro estudo nesse
sentido, detectou uma grande abundancia de detpiioipalmente de polipropileno (PP) e
polietileno (PE) em aguas de superficie na zuffehoredo arquipélago de Estocolmo e no
mar Baltico (GEWERT et al., 2017). Concomitanteragmhicroplasticos foram analisados
em aguas de superficie na Lagoa dos Patos, no Rind& do Sul. Em 400 litros de agua
amostrada, cerca de 0,0846g de Mps foram encosiragi@nde parte composta por
microparticulas de PE e politetrafluoretileno (PTEHLVA e SOUSA, 2021).

A natureza hidrofébica dos plasticos estimula anwdo de biofilme atuando como
substrato de comunidades complexas, chamadas aisfério”, o qual pode hospedar uma
ampla variedade de grupos procarioticos e euceo®t{LACERDA et al., 2019). Essas
caracteristicas, conjuntamente cooperam com a radar& o transporte de poluentes
organicos veiculados pela agua, além da lixiviad@plastificantes toxicos e a introducéo de
toxinas na cadeia alimentar (YAN et al., 2021).r@@parte desse material contém poluentes
considerados como emergentes, tais como: poliwe(®U), policarbonato (PC), PP,
poliestireno (PS), poliacrilonitrila (PAN), polittno tereftalato (PET) ou poliéster (FADARE
e OKOFFO, 2020; CHOWDHURY et al., 2021; THIEL et, @021). Outros poluentes

emergentes como as bifenilas policloradas (PCBsitatatos e o bisfenol - A (BPA); podem
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estar presentes nessas particulas, pois sdo etsmamhumente utilizados nos plasticos,
capazes de interferir no sistema enddcrino de hasn@mutros animais.

Por esse angulo, as bifenilas policloradas (PQBs)je genérico atribuido a classe
de compostos organoclorados, apresentam altaletddbitérmica, resisténcia quimica, baixa
inflamabilidade e excelentes propriedades de isetamnelétrico, sdo comumente aplicados
em plastificantes e adesivos. Suas propriedadesicpad as tornam dificeis de serem
degradadas, e, deste modo, permanecem durante temipm no ambiente (REYS, 2001;
WHALEY et al., 2001; LUNDQVIST et al., 2006; DOS 8SAOS et al., 20155ALVAGGIO
et al., 2019 A maior parte da populagédo esta exposta as REBgés do ar, da ingestdo de
agua e alimentos, sendo este Ultimo o mais preateip@VHO, 2003). As PCBs séao
facilmente acumuladas em tecidos gordurosos, eeqoestemente, géneros alimenticios
como carnes, peixes e frangos e derivados lageoem apresentar elevadas concentracdes
desses compostos (WHO, 1999; LARINI, 1999; ATSD8)® PENTEADO e VAZ, 2001;
MALISCH e KOTZ, 2014; ANDERSON et al., 2016).

O consumo de produtos contaminados com PCBs, padestar no aparecimento de
problemas de saude, como irritagcbes da pele, mapulmdes, mal-estar gastrointestinal,
alteracdes sanguineas e hepéticas, ou até mespresslo e fadiga, e canceres como o da
mama, do trato biliar, do figado, estbmago, inteste prostata (PRINCE et al., 2006;
ADENUGBA et al., 2009; ATSDR, 2011; RECIO-VEGA dt,&011; KLINEFELTER, et
al., 2018). Algumas pesquisas averiguaram elevadasentracbes de PCBs em diversos
taxons marinhos considerados como topo de cadktantees-marinhos (DEBIER et al.,
2006); focas (MOS et al., 2006ABRIELSEN et al., 2011)ubardes (SILVA et al., 2009) e
orcas (HARAGUCHI et al., 2009). Ao mesmo tempo,P&3Bs parecem poder reduzir o
crescimento, o metabolismo e a formacdo esqueldactartarugas da espédialaclemys
terrapin (HOLLIDAY et al., 2009; HOLLIDAY e HOLLIDAY, 2012).

Essas substancias podem ser a principal causa dimia® contemporaneos nas
populacdes europeias de cetaceos e, potencialntentaytros predadores do topo da cadeia
trofica marinha em todo o mundo (STUART-SMITH e $EM, 2017). Devido a
importancia desses componentes biologicos, essgican extremamente preocupante, pois
os predadores de topo possuem um papel importanegualacdo dos ecossistemas marinhos
a niveis tréficos mais baixos, uma vez que contmotacrescimento populacional de suas
presas, gerando efeittsp-downcapazes de reestruturar a comunidade local (HEUTEAt
al., 2012).
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Outro quimico bastante utilizado nos plasticos s&oftalatos, sintetizados pela
primeira vez na década de 1850, sendo aplicado eocamo de materiais de alta
polimerizacdo em 1920. A producdo aumentou rapidéan@os anos 1950, quando o
dietilhexilftalato (DEHP) foi sintetizado e testadom grande sucesso na flexibilizacdo do
policloreto de polivinila, mais conhecido pelo adrbo PVC. Atualmente, esses quimicos sdo
comumente aplicados em diversos itens industriadomésticos, como os plastificantes
usados na confeccdo de pisos poliméricos, acewmtpotivinila (PVA), ou ainda como
agentes dispersante em inseticidas, repelentdsypps,moveis, roupas, aditivos de tintas,
produtos farmacéuticos e de uso pessoalros sintéticos, etc.BUSTAMANTE -
MONTES et al., 20011

As principais vias de contaminagcdo podem ocorrempeio do despejo acidental ou
intencional durante a manufatura, distribuicéo, @islisposicao final dos plastificantes, ou do
mesmo modo pelo uso de equipamentos médicos adea$®/C (seringas e bolsas de
sangue), visto que a maioria desses produtos contétastificante DEHP. Como esse
elemento ndo é quimicamente ligado ao plasticajagpsopagacao pode ocorrer por simples
difusdo para os meios ou fluidos em contato (EST&¥Eal., 2007; FERREIRA e MORITA,
2010; MACEDO, 2011).

O contato prolongado com ftalatos, pode provocafudgdes reprodutivas em
humanos, resisténcia a insulina e diabetes tiposdhrepeso e obesidade, anomalias
esqueléticas, alergias, asma e canceres (BENJAMBI.,e2017). E notdria a interferéncia
desse agente na reproducdo de peixes, com cons&gu@a crescimento larval e, maturacao
dos ovos CARNEVALI et al., 2010). Em mamiferos, doses elevadas descéalatos,
promovem o desenvolvimento anormal dos 6Orgaos a@jsniue por vezes, ocasionam a
infertilidade desses organismos (KA et al., 2011).

Plasticos podem conter o composto sintético bisfeno(BPA), que é um
mondémero plastico policarbonattlizado comercialmente desde 1957 para producao de
plasticos e resinas epOxi. Esse elemento, podawdsshbilidade, flexibilidade e resisténcia,
e, por isso compfe camadas de revestimento intiriatas de alimentos e tubos de agua,
complexos dentarios para obturacfes, embalagensnu&lios, e uma variedade de bens de
consumo — equipamentos esportivos, CDs e DVDse emitros (BROTONS et al., 1995;
KOLATOROVAA et al., 2017; WANG et al., 2017).

O BPA é suspeito de favorecer diversas disfunc@eshamanos: a) puberdade
precoce; b) reducéo da fertilidade; c) doencasiaead; d) disfuncdo sexual; e) alteracdes no

sistema nervoso; f) acréscimo da pré-disposicdooenghs como o diabetes, cancer e
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obesidade; g) problemas de comportamento, comedat, depressao e hiperatividade em
criangas (HARLEY et al., 2013; KIM e PARK, 2013; BASTANO et al., 2015; SHEN,
2015; XIONG et al., 2015). Em relacdo aos organgaguaticos, sdo descritas mutacdes na
fisiologia reprodutiva, e deformacdes do sistemanitdrio de algumas espécies de peixes,
moluscos e mamiferos (JOBLING et al., 2003; VOM SAAHUGHES, 2005; OLSVIK et
al., 2009; HATEF et al., 2012).

As substancias farmacéuticas podem ser carreadas/aths nos Mps, promovendo a
sua bioacumulacédo e biomagnificacdo na cadeia @ieaNn€SANTOS et al., 2021). Esses
poluentes emergentes classificados como desregeatadaddcrinos sdo hidrofébicos e veem
aumentando seus efeitos negativos no meio ambiafisgando o sistema enddécrino de
humanos e outras espécies (COLE et al., 2011; BEREet al., 2013; BIAMIS et al.,
2021). Nessa classe, dois produtos farmacéutiodsnpser destacados: 1) antibiéticos como
a eritromicina, a qual € amplamente utilizada macéo de frangos e gados, e 2) o horménio
feminino sintético ld-etinilestradiol, utilizado em contraceptivos ordBRASIL, 2004;
FICHER e FREITAS, 2011). O uso intensivo de antibas nas ultimas décadas, seja para
fins humanos (doméstico e hospitalar) ou vetemsarcontribuem para a chegada desses
compostos no ambiente natural. Entretanto, as @xeseprovenientes da criacdo intensiva de
animais (bovinos, suinos e aves), ou no caso daudyua, a aplicacdo dessas substancias na
agua para fins profilaticos, representam a prindigrana de contaminacdo dos ecossistemas
aquaticos (REGITANO e LEAL, 2010).

A presenca de antibidticos em niveis de concerdragéientalmente relevantes, esta
associada a toxicidade crbnica e ao aumento datéesia bacterianas a antibioticos
(MICHAEL et al., 2013). Ainda que o desenvolvimei@ssa resisténcia seja um fendmeno
natural, existe uma clara correlacao entre o agiagse processo com o aumento mundial do
consumo de farmacos (WHO, 2005). Esse cenario alghente inquietante, pois existem
cada vez mais bactérias resistentes a mdultiplagadrofato que dificulta a aplicagdo da
terapéutica adequada, o que por vezes, gera umnturdas taxas de mortalidade por
infeccdes, bem como dos custos inerentes as piestalps cuidados de saude (KLEVENS,
2007). A associacdo dos microplasticos com bastéesistentes a antibioticos (GUAN et al.,
2018, BOWLEY et al., 2020, MOORE et al., 2020), aata ainda mais a ameaca destes
microscépicos objetos a saude do planeta. O conslaremtibidticos de forma imprudente
nao se da apenas pelos seres humanos, a maiorépatiizada no setor de agricultura,

principalmente na producdo de carnes (O’'NEILL, 3016felizmente, o destino final dos
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produtos contaminados com bactérias resistentettilsiGticos € o oceano (YANG et al.,
2019; WANG S. et al., 2020).

O horménio contraceptivo sintéticodtétinilestradiol (EE2) é um estrégeno artificial,
utilizado sobretudo, como principal composto enulpd contraceptivas, sendo bastante
empregado para reposi¢cao hormonal por mulheresraamtento da menopausa (sintomas
vasomotores), na prevencao do cancer de préstatag@plasico), e no combate a deficiéncia
de estrogénio (NOTCH, 2007; POLI, 2009). Apesarstda importancia como recurso
terapéutico, o aumento da demanda por pilulasctgpcionais e de reposicdo hormonal
tem gerado um constante alerta, pois a presensa dagmico nos ambientes aquaticos e nas
estacoes de tratamento vem sendo comumente detentadrandes quantidades, e por sua
vez, esse hormoOnio possui a capacidade comproeaitiedferir nos processos de reproducao
e desenvolvimento de diversos organismos (SILVAO&NEORTI, 2013).

Perante o exposto, com o intuito deforcar a importancia da tese, identificar
lacunas na producao cientifica, e assibter evidéncias acerca do tema proposto para a
pesquisarealizou-se o levantamento do estado da arte sobema. A revisdo de literatura
baseou-se em uma abordagem qualitativa, por meiar@e verificacdo integrativa visando
responder as seguintes perguntas: 1) “O que faluzido na literatura cientifica sobre a
presenca de microplasticos em aguas de superfisieia e oceanica, e em organismos
marinhos?”; e 2) “Quais os efeitos provocados pehisroplasticos em diferentes taxons
marinhos?”

A primeira etapa da revisao integrativa, foi condazpor meio de uma triagem da
literatura sobre a dindmica e o grau de contamiedg8 Mps em aguas de superficie costeira
e oceanica, e em organismos marinhos. A segundaza d&ve como foco principal
compreender e elucidar o estado da arte sobrepacios causados em organismos marinhos,
juntamente com a sua interacdo com toxinas coaidssr\focando principalmente no grau de
susceptibilidade desses animais a ingestao de phastaos.

Para a selecdo dos artigos cientificos, copiloexseistivamente trabalhos publicados
em inglés, entre janeiro de 2013 a marco de 208buscas ocorreram em abril de 2021 nos
seguintes bancos de dados cientificé&&ciénce direct’ “Scopus’ “Pubmed” e Periddicos
CAPES. A pesquisa baseou-se na combinacdo dostdes=screm inglés: rhicroplastics or
microbeads AND marine surface water or oceanic awgfwaters e “microplastics AND
marine impacts AND marine organisms microplastics or microbeads AND marine
organisms toxicity OR marine organisms stress ORnaaorganisms effects’O total de

artigos correspondente aos descritores estaoorkns na tabela 1.



24

Tabela 1 - Descritores, banco de dados e totaktigs encontrados durante a busca entre janeir20d8 e
marco de 2021
DESCRITORES BANCO DE DADOS QUANTIDADE DE
ARTIGOS
ENCONTRADOS
NAS BASES

“microplastics or microbeads AND
marine surface water or oceanic
surface waters

“microplastics AND marine impacts 562
AND marine organisnis Science direct; Scopus;
Pubmed éeriddicos
“microplastics or microbeads AND CAPES
marine organisms toxicity OR
marine organisms stress OR marine 1331

organisms effects”

TOTAL 1893

Fonte: O autor, 2021.

Os artigos foram selecionados por meio dos seguanitrios de inclusdo: 1 - artigos
disponiveis integralmente nas plataformas de busegublicacdes em inglés em periodicos
nacionais e internacionais; 3 - relacdo nas basemdos mencionadas no periodo de janeiro
de 2013 a margco de 2021. Por ndo se tratar deosstueyinais, os artigos de revisao de
literatura foram excluidos dessa analise. Apenadrabalho era selecionado quando este se
repetia em um ou mais banco de dados. ApOs a elg@n das duplicidades, 0s resumos
foram avaliados, e os artigos que atenderam at&igs previamente estabelecidos, foram
selecionados para serem lidos na integra. A figuesume de forma ilustrativa as diferentes

etapas de busca dos artigos para as analises.



Figura 2 - Fluxograma com as etapas de buscagisel®s artigos.
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Na segunda etapa, com o objetivo de uma melhor im@npado do tematravesdo

banco de dados daVeb of Science”,empregando os mesmos descritores citados acima

realizou-se a interrelagdo dos dados, utilizand@sbibliometria aplicada asoftware

VOSViewer 1.6.16 (https://www.vosviewer.com/dowrdpaA analise bibliométrica € uma
das técnicas de pesquisa que busca mensurar gtiaatitente publicacdes cientificas de um
autor e/ou instituicdo de ensino superior em peaadacadémicos com selecdo arbitrada, e
assim, acompanhar e mapear a evolucdo das prodoiEesficas de diversas areas do
conhecimento, apoiando o desenvolvimento de naaslhos e indicando suas tendéncias
(SOUZA e RIBEIRO, 2013; CORREA e MACHADO, 2018). Agapas dessa analise

encontram-se descritas na figura 3.

Figura 3 - Fluxograma organizado para as analisdshdiometria.
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Fonte: O autor, 2021.
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Essa ferramenta juntamente com as buscas nas d@magédormas, admitiu o
aprofundamento analitico a respeito das lacunasulidas aos impactos relacionados aos
microplasticos, e fundamentou via evidéncias acéelelos artigos, autores, e escolha dos
descritores.

Ao todo 103 referéncias foram escolhidas por atemileos interesses da pesquisa e
aos critérios estabelecidos na primeira e na segetagha. Nenhum artigo referente ao ano de
2013 foi selecionado. Apesar da poluicdo por piéstido ser um problema recente, ha um
crescente numero de publicacdes a partir de 20d4drér4).

Figura 4 - Resultado de busca textual com relacdoaatidade de publicacBes de janeiro de 2014 aarde
2021 (N=103).
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Fonte: O autor, 2021.

O aumento da demanda mundial de plasticos, e pweqoéncia o acréscimo da
geracdo de residuos colaborando com diversos hisstambientais, tém cooperado para a
expansédo de estudos sobre os efeitos adversosiclopldsticos no meio ambiente marinho
(HOELLEIN et al.,, 2017). Eventos cientificos abarda o problema, igualmente
influenciaram a ampliagdo desse tipo de pesquisasé&sentindo, houve um maior esforco

para a implementacdo de medidas de controle desdesntes, como na Conferéncia dos
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Oceanos, realizada em 2017 e 2018, resultandoiagéordaOcean Action que envolveu
governos, organizacdes nao governamentais (ONGs)pes da sociedade civil (HAWARD,
2018; VINCE e HARDESTY, 2018).

Contudo, a distribuicdo do quantitativo de pesqise da de forma desigual ao
redor do globo. Dentro desse contexto, no perietic®nado, a Europa foi o continente com
0 maior nimero de publicacdes (40), seguido peia £&8), América do Norte (nove) e

América do Sul (nove) (Figura 5).

Figura 5 - Namero de artigos de 2014 a 2021 potiramie.
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Fonte: O autor, 2021.

A China foi a nagdo com o maior numero de artigeslgados, seguido pelo Reino
Unido, italia, Brasil e Estados Unidos, cada um c2®) 10; oito; seis e cinco artigos

indexados, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6 - Total de publicacdes por paises enttd 202021.
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A China tem se destacado no ranking dos paiseaoaior numero de publicacbes
cientificas em diversas areas. Entre 1985 e 2@it&mf produzidos 859 mil artigos, varios
setores contribuem para esse cenario, mas as bidizdes Chinesas sdo dominantes,
cooperando com 82,8% das monografias e 73,4% tigesade periddicos, incluindo 83,0%
dos artigos indexados. Desde o ano de 2019, oépaisegundo do mundo com o maior
namero de pesquisas cientificas, contribuindo c6r8% dos artigos indexados n&/éb of
Science’(QUAN et al., 2017).

Ao averiguar o numero de estudos de acordo comermad propostos: 1 - Presenca
de Mps em aguas superficiais costeiras e ocear@cas®resenca de Mps em organismos
marinhos, e 3 - efeitos dos Mps em organismos masin39 referéncias abordaram o
primeiro tema, 24 estudos discorreram sobre o skgassunto, e 40 publicagbes dissertaram
a respeito do terceiro problema.

O maior enfoque dos trabalhos chineses foi a resdes Mps em aguas superficiais
com 13 estudos, seguido pelos efeitos nos orgasismaxrinhos com 11 artigos e cinco
estudos sobre a presenca de Mps em animais da faanaha. O Brasil, obteve quatro
referéncias voltadas ao estudo de Mps em aguasimare duas publicacbes focadas nos

efeitos (Figura 7).
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Figura 7 - Total de publicacdes de cada pais seéaa@elos temas propostos na revisdo de literatura.

Fonte: O autor, 2021.

No Brasil, destaca-se o estudo de Olivatto e co#lmyes (2019), que analisou a
abundéncia e caracteristicas de microplasticosgrasade superficie em pontos da Baia de
Guanabara (BG), R.J. Utilizando uma rede de artasti@ontal, os autores confirmaram altas
concentracdes de Mps, principalmente formados plketpeno (PE) e polipropileno (PP). Os
pesquisadores consideraram a Baia de Guanabara @womdos sistemas costeiros mais
contaminados por microplasticos no mundo. Similaieeem areas de cultivo de mexilhdes
na enseada de Jurujuba, Niter6i, R.J., regido itz dentro da BG, a maior parte dos
microplasticos investigados era composta por PE §0ASTRO et al., 2016).

Grandes quantidades de fragmentos, fibras e fiptésdicos formados principalmente
pelos polimeros de PE e o PP foram relacionadosireen outra pesquisa feita na BG, por
Figueiredo e Vianna (2018). O estudo obteve diteenesultados ao aplicar distintos
tamanhos de malhas durante as amostragens. Didsréoam observadas entre amostras
coletadas com redes de 20fh e 64 um, esta ultima obtendo uma abundéncia de Mps

significativamente superior as amostras coletadasrede de malha maior.
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Todavia, ainda que haja importantes descricbespeite de microplasticos na BG,
diferentes métodos podem gerar distintas conclugdés de tudo, pautada na sua dimensao
e na complexidade desse importante ecossistema&iropsbbserva-se lacunas sobre a
presenca de Mps em diferentes pontos da Baia jpainoente na regido portuaria. Analogo a
esse fato, é notéria a escassez de estudos nd, Bieendo comparados aos volumes de
publicacdes de paises como China e Reino Unido.

3.2 Andlise de Rede

3.2.1 Analise de Rede de Colaboracao cientifica

A rede de colaboracado entre pesquisadores tem objativo principal maximizar o
potencial da producéo cientifica entre diferentesituicdes e autores, e ocorre quando dois
ou mais estudiosos compartilham dados, resultaadpublicacdo de artigos, ampliando e
fomentando a troca de experiéncias e divulgacdo cidémcia (MEADOWS, 1999;
GRANGEIRO et al., 2013). Através da andlise doorast e das suas ligagcbes, as quais
relacionam a forca de interacdo em termos de crdaho entre os pesquisadores, essa rede
colaborativa pode ser avaliada, indicando o cremtim e evolucdo das colaboracdes
(REICHERT et al., 2016).

A rede de colaboracao cientifica é apresentadangiw de cores e nos. Sdftware
Vos (www.vosviewer.com) permite ampliar e buscar infagbes em cadaluster
(agrupamento). Os autores pertencentes ao mesrpo gao representados por tamanhos
maiores e por uma mesma cor e 0S grupos mais @bastaoncebem pesquisadores com
poucas conexdes. As linhas indicam as ligacbe® @#trgrupos. Esta andlise, considerou
autores com no minimo dois trabalhos publicadesne pelo menos trés citacdes.

A rede €& composta por um total de 337 autores,valida em 18 clusters,
demonstrando a interconexdao de saberes entre padqres de diferentes instituicoes.
Embasado nos descritores pesquisados, e de acgddonlo analisado, 207 pesquisadores
publicaram de dois a cinco artigos (61,43%); 6M@st indexaram de seis a 10 trabalhos
(17,7%); 44 cientistas de 11 a 20 publicacdes G8)0 11 colaboradores indexaram de 21 a
28 artigos (3,1%); 10 pesquisadores de 31 a 39qgagbes (2,95%) e, finalmente, cinco
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autores indexaram de 45 a 88 boletins (1,5%). Beos autores que mais publicaram,
destacam- se Zhang Y.; Li Y.; Liu Y.; Li J.; e Walngcom 88; 71; 63; 57 e 45 publicacdes e
graus de impacto de 53; 61; 57; 41; 34, respectvaen(Figura 8).

Figura 8 - Representacao grafica da rede entreesuamalisada no periodo de 2013 a 2021.
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Fonte: O autor, 2021.

Legenda - As cores e o0 tamanho dos clusters satbabes, e separam 0s autores pertencentes ao ngespm

por uma mesma cor e tamanhos maiores. Os grupcs afestados, concebem pesquisadores com poucas
conexdes. As linhas indicam as ligacdes entre \@sogt

Nessa légica, a cooperacdo entre esses cinco padqres e os demais que fazem
parte desseluster, culminam em uma maior produtividade cientifica temas em comum.
Para Ribeiro (2017), autores com maior centralidaée grau proporcionam elevada
possibilidade de publicacdes em termos numéricogartigos. Logo, esses pesquisadores
possuem alta relevancia na area devido ao niumeaatiges e grau de impacto. No entanto,
esses nao foram os autores com o maior numerotai@es. Wogelius R.; Miramontes E.;
Garreau P.; Rothwell J.J.; Pohl F.; Kane L.A. er€M.A. sdo os pesquisadores mais citados,
cada um com 60 citacdes, esse grupo se relaciananpaumero limitado de artigos, mas

com alto grau de impacto.
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Com frequéncia, a citacdo de varios documentosreaie/ou periddicos referidos em
conjunto, indica uma similaridade de assuntos eatteres. Quanto maior a frequéncia de
cocitacbes, mais proxima a relacdo entre os medB&ACIO e OLIVEIRA, 2013).
Coerentemente, a andlise de cocitacdo, elenca ooean de importancia a forca de relacao
entre autores na colaboracdo cientifica, e nao isenoeniimero de citacdes. Os autores com a
maior forca de relacdo, podem ser visualizados/édralo grafo de citacdo por densidade

(Figura 9). Os autores com maior for¢ca de relaé@asalcados pela cor amarela.

Figura 9 - Gréfico de correlagdo por forca de @bac

(@5 VOSviewer

Fonte: O autor, 2021.
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3.2.2 Andlise de rede de coocorréncia de palavras-chave

Analisando o emaranhado de palavras-chave na figdraos termos que mais
apareceram foram: microplasticos, 258 vezes; p@bli®2 vezes; particulas, 68 vezes;
ingestdo, 68 vezes; ambiente marinho, 54 vezesisaguperficiais, 18 vezes; e organismos,

nove vezes.

Figura 10 - Rede de descritores.
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Fonte: O autor, 2021.

Grande parte desses descritores foram utilizaddsusea de dados dessa analise nas
plataformas jA mencionadas, e corroboram com dhesdos termos, e com 0 objetivo deste

estudo.
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3.3 Carga de particulas na agua do mar

3.3.1. Principais tipos de microplasticos encormsa@in aguas oceanicas e costeiras

Os oceanos e 0s ambientes marinhos funcionam cemmidguros de particulas
plasticas, resultante da ineficiente gestdo deluesisdélidos. Essas particulas sao carreadas
pelos rios, e até mesmo pela atmosfera, tendo g@uimcipal destino os sistemas costeiros e
oceanicos (ALLEN et al., 2020). O tipo e a concagio desse poluente, depende de fatores
diversos, como a localizagdo da fonte geradorindrdca das aguas, a composi¢ao quimica
e densidade das particulas, que influenciara aflatumbilidade e bioincrustacdo (VAN
SEBILLE et al.,, 2020). Dos 39 artigos analisadoBrasca presenca de microplasticos em
aguas superficiais costeiras e oceanicas, as mi@asfforam os Mps com maior frequéncia
nos ambientes marinhos (28,92%), seguido pelosnfeatps e pelo plastico filme ambos com
20,48% cada (Figura 11).

Figura 11 - Tipos de microplasticos mais cosmios trabalhos analisados.
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Fonte: O autor, 2021.
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As fibras consistem nos microplasticos mais enedos na zona costeira mundial,
sendo a industria téxtil uma das que mais apravefthras plasticas microscopicas para a
producao de tecidos sintéticos. Wgcrofibras sintéticas também séo provenientes deeim
descartados, apetrechos de pesca e produtos Esnitéas que ao final da cadeia produtiva e
de consumanevitavelmente acabam atingind@ona costeira, chegando a vadaganismos
da fauna marinhgOLIVATTO et al., 2018; DEHM et al., 2020; O BRIAKt al., 2020;
ABADI et al, 2021; ZHANG et al., 2031 A titulo de exemplo, no Artico, cientistas
encontraram microplasticos proximos a uma colorea ades. Amostras de deposicao
atmosférica, aguas superficiais e sedimentos faaalisados, sendo as fibras plasticas e
fragmentos os residuos mais encontrados. Os awgogesem que esses Mps, foram levados
ao local pelas aves, ja que proximo aos pontos taados ndo ha fontes de contaminacao
(HAMILTON et al., 2021).

Esses dados, sao corroborados por Ferreira e cathves (2020). Os
pesquisadores, analisaram a presenca de micrgpkstim diferentes matrizes - aguas
superficiais; sedimentos e tratos gastrointestidaipeixes em um ambiente costeiro bastante
urbanizado na costa de Suva, capital da Repubdidaijd A maior parte dos Mps avaliados
foram constituidos por fibras, 6,9%, e por fragmaent3,5%. Simultaneamente, 86,1% dos
Mps descobertos em um estudo na Baia de Galwaylrlarada, eram compostos por
microfibras (FRIAS et al., 2020). Em Guangdong,aoasteira da China, as microfibras séo
registradas como um dos materiais mais abundamte€gyaas de superficie na regido, ficando
atrds somente dos fragmentos plasticos (ZHANG egt28i21). Destarte, um estudo no
Estuario da Bahia Blanca, Argentina, indicou asrafiltras como o micropléastico mais
abundante em amostras de aguas superficiais catetamin garrafas de vidro (FORERO
LOPEZ et al., 2021).

Microfibras ja foram encontradas até mesmo na Angr Amostras de agua
coletadas durante uma expedicdo brasileira ao reori#, confirmou um total de 603
microfibras com tamanhos médios de 10 a 22um, ean@istras, a maioria emaranhada em

organismos zooplanctonicos (ABSHER et al., 2019).
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3.3.2 Coloracdes dos microplasticos encontradogdams oceanicas e costeiras

No caso da coloracdo dos microplasticos, dos 3§oartanalisados, 23 estudos
(67,5%) analisaram os diferentes tipos de coredvjiss Para facilitar as compilacdes, optou-
se por categorizar os Mps com cores diversas, @aulp amarelo, vermelho, etc., como ‘Mps
coloridos’. Diante disso, os Mps coloridos foramnuais encontrados nos artigos examinados
(33,96%), seqguido pelos Mps brancos (26,42%); pamentes (24,53%) e pretos (15,09%)
(Figura 12).

Figura 12 - Principais coldiag dos microplasticos encontrados nos artigossadak.
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Fonte: O@u2021.

Microplasticos transparentes e brancos foram oss nabundantes em amostras
coletadas no Mar Adriatico por Vianello e colabanmas (2018). Um levantamento produzido
no Arquipélago de Estocolmo, Mar Baltico, identiicque a maior parte das microfibras
amostradas, possuiam coloracdo variando do azuhellgo, preto e verde, mas, entre os
fragmentos plasticos a cores predominantes fordémamco, preto e o azul (GEWERT et al.,
2017).

Resultados correspondentes foram apresentados @strasncoletadas na Baia de
Chabahar, localizada no Golfo de Oman, Ird. Nease,@rande parte das fibras eram azuis e
vermelhas, ja entre os fragmentos a cor predonenara branca (ALIABAD et al., 2019).

Essa similaridade estd de acordo com Frias e aaldbes (2020), pois, no geral as
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microfibras analisadas possuiam as cores pretheazermelhaOpostamente, as fibras de
produtos sanitarios sdo majoritariamente da cordaraDeste modo, esses Mps possivelmente
sdo subestimados pelas andlises, pois similarmantéltros utilizados nos métodos de
identificacdo dos Mps s&o brancos, o que dificiataridentificacdo dessas fibras (O BRIAN
et al., 2020).

A coloracdo dos Mps afeta diretamente a probalbiédde serem ingeridos pelos
organismos marinhos. Particulas brancas e trangparesdo frequentemente as mais
consumidas, pois sdo mais dificeis de serem distiag, e, consequentemente possuem um
grau mais elevado de ingestédo acidental. Contuatticplas coloridas sdo mais atrativas para
predadores visuais, como peixes, aves e tartaragasn o potencial de biodisponibilidade
nao depende somente da abundancia dos Mps, bemdsomdros fatores como a coloracéo,
a densidade e o formato (WRIGHT et al., 2013; VIAND et al., 2018; LI et al., 2021).

Os Mps coloridos sédo considerados um agente delgrampacto a fauna marinha,
porgue se parecem com itens comestiveis. No entantwior propor¢do de microplasticos
transparentes/brancos podem estar relacionadosga poducdo e uso de produtos de
plastico de cor clara, compreendendo plasticos pimaentos, embalagem e transporte.
Somado a isso, o efeito de clareamento e amaradatincausado por processos fisico-
quimicos ambientais, incluindo envelhecimento elie, ajudam a descolorir os Mps
coloridos, promovendo o aparecimento de particylsticas brancas e transparentes
(ZHANG et al., 2021).

3.3.3 Composicédo dos Microplasticos encontradoga@ms ocednicas e costeiras

Um total de 28 estudos verificaram a composicaongpai dos microplasticos. Os
polimeros mais frequentes na zona costeira e atizdoram o polietileno - PE (23,26%), o
polipropileno - PP (22,09%), o polietileno teredtal PET (13,95%) e o poliestireno - PS

(10,47%) como demonstrado na figura 13.
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Figura 13 - Polimeros comandiequéncia nos 28 estudos analisados.
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Fonte: O autor, 2022.

O PP é bastante utilizado na pesca, incluindo actfio de cordas e redes. O PET
esta incluido em embalagens de roupas, alimenaiBsdds e cosméticos. (ZHANG et al.,
2021). Esses polimeros, podem agir como vetoresuttes quimicos hidrofobicos toxicos
absorvidos do meio ambiente tornando-os biodisgi®iv para a biota. O
diclorodifeniltricloroetano (DDT), os PCBs, os hidarbonetos arométicos policiclicos
(PAHS), e os nonilfendis, por exemplo, sdo produi®s polares, e sdo capazes de adsorver
em superficies de plastico, tornando-se disponjyaia animais principalmente por meio da
ingestao (NOBRE et al., 2015).

No mar Baltico, detectou-se grandes quantidadespalticulas compostas por
polietileno em amostras de agua coletadas em ditsg@rofundidades (WURASJARVI et al.,
2021). O PE foi o polimero com maior constanciagguas de superficie no mar da Baia de
Sanggou, na China (XIA et al.,, 202Bm Vanuatu, no Sul do Pacifico, a maioria dos
polimeros amostrados em aguas superficiais eranpastos de PE; PS e PP (BAKIR et al.,
2020).

No Pacifico Sul, mais precisamente em Viti Levii, Bs polimeros mais abundantes
encontrados em sete pontos amostrados foram o PETe o PP, 27%, 23% e 20%,
respectivamente. Como esses compostos sdo utdizawwhovarios plasticos e uma grande
variedade de roupas, 0s mesmos aparecem em grmaiEsdades nos ambientes aquaticos
(DEHM et al., 2020). Estas observacdes sdo endasgaolr Andrady e Neal (2009), ao
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afirmarem que o PE, o PP, PET, PS e o0 PVC, saolomgros mais empregues pela inddstria
do plastico, e, portanto, consequentemente sadpos tnais achados no meio marinho
(ANDRADY e NEAL, 2009).

O polietileno (PE) é considerado uma das polioéefimais abundantes e utilizadas no
mundo. Esse polimero possui alta resisténcia gaimicecanica, e pode ser aplicado em
diversos produtos plasticos, como na producdo dpieates ou embalagens, mas séo
substituidos facilmente ap0s uma curta vida, prawdo sérios problemas ambientais de
contaminacdo (CORDEIRO et al., 2018). Esse pobmer capaz de perturbar o
desenvolvimento, o crescimento e a producdo ddvosatde oxigénio em produtores
primarios marinhos, afetando negativamente a solinesia, ou ainda, induzindo diferentes
efeitos subletais em niveis tréficos mais elevd@SVIBARDELLA et al., 2018).

Nessa sequéncia, o PVC também é um agente de onpactexemplo, a sua queima
pode liberar halogénios, produzindo dioxinas oustrias toxicas, contaminando 0s
sistemas marinhos, atingindo fontes utilizadas cafimentos pela espécie humana como
moluscos, crustaceos, peixes, etc., (WECF, 2004RME et al., 2016). No geral, a
degradacéo desses e outros polimeros, ocorrempalmente através de reacdes induzidas
termicamente por radiagdo ultravioleta, e até meporomicroorganismos, mas o tempo
necessario para a sua degradacdo completa, € @dstenacerca de centenas a milhares de
anos (SANCHEZ-VIDAL et al., 2018).

3.3.4 Principais Métodos de coleta de Microplastiem dguas oceénicas e costeiras

Sobre os principais métodos empregues a respeifmes@nca de microplasticos em
adguas de superficie costeira e oceénica, a mailmsatrabalhos investigados (74,29%)
utilizou como método amostral algum tipo de redealeta (Figura 14).
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Figura 14 - Principais métodos escolhidos para &iagesm de microplasticos em aguas superficiaisnhas
nos artigos analisados.
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Fonte: O autor, 2021.

Coletas realizadas com redes permitem filtrar @piehte grandes volumes de agua e
obter uma amostra concentrada em um curto espaigo®, além de admitir amostrar com
grande representatividade uma grande superficguie (ZOBKOV e ESIUKOVA, 2016).

As malhas mais utilizadas foram as de 330 um (38,3&guida das malhas de 335
pm (18,52%); 333 um; (14,81%); 300 pum (7,41%); po® 120 pum, 125 um, 153 pum, 350
pm, 355 um, e 500 um todos com 3,7% (Figura 15).

Figura 15 - Malhas maidizéidas nas redes de coleta.

= 330 um
3,70% 3.70% 2
pm

3.70%
‘ “ * 333 um
3,7(3)'8/:/,00/0‘“ 3.33% 300 um

3,70% My " 00

3,70% M Tamanho da malha "3
= 350 um

7.41% ® 153 um

= 125 um

14.81% = 120 pm

= 100 pm

Fonte: O autor, 2021.



41

Os tamanhos das malhas dependem do objetivo daipasg variam de dezenas de
microns a milimetros, contudo, a aplicacao de @ifims tamanhos dificulta a comparagéo dos
resultados com outras amostragens ao longo do dB8BKOV e ESIUKOVA, 2016).
Lindeque e colaboradores (2020), compararam aacdietamostras de microplasticos com
diferentes malhas. Detritos plasticos foram coletagor meio de redes de arrasto de
superficie usando malhas de 100 um, 333 um e 500Qamesultados mostram que a
amostragem usando redes com malha de 100 um reswdtcoleta de concentracdes de
microplastico 2,5 e 10 vezes maiores em compare@doo uso de malhas de 333 e 500 pum,
respectivamente.

Os tamanhos de malhas mais utilizados como a dep®33podem subestimar a
concentracdo de microplasticos em aguas supesficdlavido a perda de microplasticos
menores e fibras. Essa premissa esta de acordasamestigacdes de Figueiredo e Vianna
(2018), na Baia de Guanabara. Esse estudo obtmrerdias significativas entre amostras
coletadas com redes 200m e 64 um, esta ultima aferindo uma quantidade de Mps
significativamente superior as amostras coletadasrede de malha maior.

Em experimentos de campo no Mar Amarelo, Norte liaa; abundancias médias de
microplasticos mais altas, foram encontradas aolietaamostras através de garrafas quando
comparadas com as amostras coletadas com redesad® axa mesma area (ZHU et al.,
2018). Em um estudo feito na plataforma continentalcosta da Louisiana, localizada no
Norte do Golfo do México, Di Mauro e colaborado(817) ao analisarem a presenca de
Mps utilizando redes de bong0d, redes de néustorareafgs de Niskin, encontraram
concentracdes variaveis de Mps de acordo com @aaanto selecionado. As Garrafas de
Niskin conseguiram capturar uma maior quantidadepaeiculas de plastico compostas
principalmente por microfibras.

Sob esse ponto de vista, quanto maior o tamanineattea, mais facilmente particulas
menores, como fibras, deixardo de serem amostradlsstimando as particulas com menor
grau de tamanho, e, por isso, neskamensado,deve-se compreender que as dispares
abordagens metodoldgicas podem trazer diferensedtados (COVERNTON et al., 2019).
Muitos desses Mps ndo contabilizados, sao ingepdosanimais marinhos. A subestimacao
desses dados, podera considerar apenas 0s Mpartenstnte amostrados como um fator de
risco a ingestdo, desprezando as concentracfespdeqlfe ocorrem no campo. Por isso,
através do desenvolvimento e do crescente numergutiicacbes, € cada vez mais

importante a padronizacdo dos métodos de coletéleses, facilitando a checagem entre as



42

pesquisas em diferentes regides (COVERNTON et28ll9; FIGUEIREDO e VIANNA,
2018; KROON et al., 2018).

3.3.5 Principais Métodos de anélise de Micropléstiuanto ao tipo e composicao

O principal método encontrado nos trabalhos pamentificacdo do tipo dos
microplasticos e coloracéo, foram as analises @rdo uso do estereomicroscofiigpa). A

figura 16 demonstra os autores que mais utilizasse método nos artigos escolhidos.

Figura 16 - Autores e o principal método de idédiféo utilizado pelas publicacdde formato e cor dos
microplasticos.

ESTEREOMICROSCOPIO
~ ALIABAD et al., 2019; BAKIR et al., 2020; CASTRO, et al., 2020; CHEN et

al., 2018; CHEN et al., 2020; DEHM et al., 2020; FERREIRA et al., 2020;

FRIAS et al., 2020; HAMILTON et al., 2021 ;IVAR DO SUL et al., 2004;
KROON et al., 2018; LACERDA et al., 2019; LI et al., 2021; RAMIREZ-
ALVAREZ et al; RODRIGUES et al., 2020; ROSE e WEBBER, 2019; SO et
al., 2018; SURESH et al., 2020; TSANG et al., 2017; UM et al., 2019;
VIANELLO et al., 2018; WANG et al., 2021; XIA et al., 2021; ZHAN et al.,
2020; ZHAO et al., 2014; ZHAO et al., 2019

Fonte: O autor, 2021.

A Espectroscopia no infravermelho por transformddaFourier (FTIR, do inglés
Fourier-Transform InfraRed spectroscQp(89,66%) e a Espectroscopia Raman (10,34%),
foram os métodos mais utilizados na classificagé® rdicroplasticos quanto a composicao

dos polimeros (Figura 17).
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Figura 17 - Autores e principais métodesdentificacdo pelas publicacdes do tipo de paim

gi Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

ALIABAD et al., 2019; BAKIR et al., 2020; BIKKER et al., 2020; CASTRO et
al., 2020; CHEN et al., 2020; DEHM et al., 2020; DI MAURO et al., 2017;
FERREIRA et al., 2020; FRIAS et al., 2020; GEWERT et al., 2017; ISOBE et
al., 2016; KROON et al., 2018; LACERDA et al., 2019; LI et al., 2021; MU
et al.,, 2019; RAMIREZ-ALVAREZ et al., 2020; RODRIGUES et al., 2020;
ROSE e WEBBER, 2019; SURESH et al., 2020; TSANG et al., 2017;
VIANELLO et al., 2018; WANG et al., 2021; XIA et al., 2021 ; ZHANG et
al., 2017; ZHANG et al., 2020; ZHAO et al., 2019

I Espectroscopia Raman

HAJBANE et al., 2017; HAMILTON et al., 2021 ; HUANG et al., 2019

Fonte: O autor, 2021.

Em sintese, as técnicas espectroscopicas sa@ddiéina identificacdo, caracterizagdo
e elucidacdo de estruturas de moléculas e compoBE&sa tecnologia € baseada na
propriedade que atomos e moléculas tém de absouvemitir energia em uma determinada
regido do espectro eletromagnético, o que oferkrremtos sobre a composi¢do quimica e
estrutura cristalina da amostra (SANTOS et al.,920A espectroscopia de absor¢cdo no
infravermelho (FT-IR) € um recurso bastante intaete para a distincdo de materiais, pois
as vibracbes dos atomos acontecem em valores gspecie frequéncia, caracteristicos dos
grupos funcionais que constituem a espécie quirfta FARIA, et al., 2002). Nessa
sequéncia, a FTIR é um procedimento ndo destrutayglicado a caracterizagdo dos
componentes quimicos. No geral, € um método cagifigavde facil aplicabilidade, ndo
obstante, possui algumas limitagdes como a viaglz de particulas que se assemelham.
Além disso, h4 uma falta de procedimentos sisténiooque atrapalha a comparacédo de
dados (HIDALGO-RUZ et al., 2012; SHIM et al., 20KROON et al., 2018).

Por outro lado, a espectroscopia Raman possui eskes atributos, isso posto, a sua
principal diferenca esta na estrutura fisica endalvpois a espectroscopia Raman nao
implica na absor¢cdo de radiacdo, mas sim em sealhespento, esse efeito gera uma
alteracdo na frequéncia de uma pequena fracdodae;dia incidente quando espalhada por
moléculas ou estruturas cristalinas (DE FARIA et2002). Com base nesses pressupostos, o
meétodo detecta variacdes Unicas geradas a pariimtetacdo da radiacdo com as moléculas
constituintes da amostra, funcionando como uma esgdo digital refletindo a sua

composicdo em termos de grupos funcionais, ligagbee os &tomos e geometria molecular,
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por isso, sem duvida, a espectroscopia Raman édeoada como um meétodo promissor na
deteccao de polimeros constituintes dos Mps. (M@O&., 2013).

Porém, é de crucial importancia, entender as lgdda dessa técnica, pois o efeito
Raman é um efeito fraco. A presenca de fluoresaénea maioria das vezes funciona como
uma barreira ao uso do método, mesmo se causadmparezas presentes na amostra em
guantidades infimas, esse método nédo € aplicagahatais puros ou suas ligas, aléem de nao
detectar elementos tracos, e ha uma necessidadeeidamento para operacdo desse
equipamento (DE FARIA et al., 2002)

3.4 Presenca de microplasticos em organismos marinhos

Ao se averiguar os 24 artigos selecionados, véariestistas, evidenciam que a

contaminacgao por Mps néo se resume apenas asragtiakas (Figura 18).

Figura 18 — Autores sobre ataominacdo de microplasticos em organismos marinhos.

parton et al., 2020

Desforges et al.,, 2015

Herrera et al., 2019
Curren et al., 2020

woetal,200 Nelms et al.,, 2018
Sun et al., 2018

Fonte: O autor, 2021.

Ainda, se constatou que como em aguas de superiai@mha, as microfibras foram
0s Mps mais encontrados nos organismos marinhgsideepelos fragmentos e plastico filme
(Figura 19A). No caso da coloracdo, o Mps coloridde mesmo modo, foram os mais
achados, (Figura 19B).
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Figura 19 - Tipos e cores de microplasticos enegiols em diversos organismos marinhos nos trabalhos

analisados.

6,15% 1,54%

= Espumas
= Fibras

~ Fragmentos
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= Microesferas

= Pellets
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= colorido
Obranco
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transparente

Legenda: A, tipos de microplasticos encontrado®eganismos marinhos; B, Principais cores de miésidos

pesente em diferentes taxos marinhos.
Fonte: O autor, 2021.

Similarmente o polietileno e polipropileno consdtitin os polimeros mais frequentes

nesses estudos (Figura 20).

Figura 20 - Princpaiolimeros citados nos estudos analisados.
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Fonte: O autor, 2021
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Ao todo, oito taxons foram analisados nos 24 astigis peixes foram o grupo com o
maior numero de analises, 35,71%. Em seguida, wstdoeos (21,43%) e o0s cetaceos
(14,29%) constituiram os outros dois taxons maisdeslos (Figura 21). Notoriamente, essas
particulas estdo presentes em varias espéciesitasmdelas fazem parte da base da cadeia
alimentar (MAZURAIS et al., 2015), sugerindo qusassparticulas sdo capazes de atingir de

forma direta ou indireta toda a fauna marinha.

Figura 21 - Animais marinteoglisados pelos trabalhos.
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Peixes amostrados em profundidades de até 100@sngiiando comparados com
espécies coletadas em zonas entre marés, ou esyagaficiais proximo a costa, obtiveram
diferentes resultados quanto o acumulo e os tipddgs em seus tratos intestinais. De acordo
com a pesquisa, nenhuma das duas espécies deragasascontinham Mps em seus tratos
intestinais, mas 11 das 13 espécies mesopelag&i@asyam contaminadas em algum grau por
Mps, a maioria, 66,7%, por microfioras (MCGORANakt 2021).

Sob o mesmo ponto de vista, detectou-se Mps no tligestivo de 12 espécies de
peixes, de um total de 24 espécies (16 demershgetagicas), coletadas no Golfo de Beibu,
Mar da China Meridional. Identificou-se que as mescabundéancias de Mps aconteceram em
peixes demersais, quando checados com as espé&témgpcas. As fibras, foram os Mps
dominantes, seguida por fragmentos e filmes. A rizaidos polimeros eram formados por
poliéster, nailon, polipropileno e polietileno (KBIGOLLA et al., 2020).
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Assim como 0s peixes, 0S crustdceos sdo igualmemteraveis a acado dos Mps.
Essas particulas ja foram detectadas em lagostassmicieNephrops norvegicug em
camardes da espéciBristeus antennatysambos organismos com grande importancia
econdmicaEspécimes de ambos os crustaceos foram coletadag émnais ao redor da llha
da Sardenha, na Europa. Seus estdbmagos foram astuddas lagostas, encontrou-se
principalmente compostos de filmes plasticos (74%agmentos (14%) e filamentos (14%),
derivados especialmente de polietileno. Pelo opaste camarbes a maior parte dos Mps
eram fragmentos (53%) e filamentos de poliéstevo4dCAU et al., 2019).

Do mesmo modo, observa-se que tal cenario é fréguess espécies de topo.
Golfinhos encalhados ao longo de um estuario do da® Pérolas, localizado na China,
tiveram seus estdmagos estudados. A pesquisa emdenue todas as amostras continham
Mps, e novamente, as microfibras compostas de rpplieno e polietileno foram
predominantes, 69%, seguida por fragmentos, 2Xjb#es, 4,8%, e pellets, 3,1%. Golfinhos
préximos as areas mais urbanizadas continham massdd que os coletados em locais mais
isolados (ZHANG et al., 2021).

De modo analogo, encontrou-se grande quantidadaatefibras (84%) e fragmentos
(16%) apds amostragem dos tratos digestivos de &fif@ros de 10 espécies encalhados:
foca-cinzenta; golfinho-de-laterais-brancas-do-#tio; golfinho-de-bico-branco; golfinho-
comum-de-bico-curto; toninha-comum; foca-comum; hedmte-pigmeu; golfinho-de-riso;
golfinho-riscado; golfinho-de-bico-branco. A majmarte das particulas eram azuis (42,5%) e
preto (26,4%), e o nailon representou o polimero omior frequéncia, 60%. Diante disso, ao
se averiguar esses indicios, com muita propriedactedita-se que em alguns casos, esses
compostos além de estarem presentes nos organsarog10s, possam causar o declinio de
populacdes e comunidad@dAZURAIS et al., 2015)

3.5 Impactos dos microplasticos sobre organismos matios

Os microplasticos tém sido tema de varias pesquisatificas que tém com o
objetivo principal analisar os efeitos dessas mpiarticulas nos organismos marinhos. Diante
disso, copilou-se um total de 40 estudos sobrenpagtos dos Mps em organismos marinhos
(Figura 22).
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Figura 22 - Estudos sobre os impactos ideoplasticos em organismos marinhos.

Critchell e Hoogenboom, 2018

WANG et al., 2019 : LO e CHAN, 2018.

COLE et al., 2019

Camille e Gallardo-Escarate, 2017
PRATA et al., 2018

MESSINETTI et al., 2019

Fonte: O autor, 2021.

A maioria dos trabalhos avaliaram os efeitos do Bigsre 0os organismos marinhos
através de ensaios de exposicao. Cabe ressaltgpejadato de ndo considerarem uma série
de complexas interacdes que ocorrem nos ambieatesis, 0s bioensaios possuem fatores
limitantes. Entretanto, paralelo ao oposto, as icded controladas, quase sempre apresentam
uma viséo conjuntural sobre os efeitos agudosmaa® provocados pelos contaminantes nos
organismos, dado que o agente causador é, em geratonhecimento do pesquisador
(CAIRNS e PRATT, 1989; CARMAN et al., 1995; BILAREZOTTI, 2007).

Os testes ecotoxicologicos, ou bioensaios, térarsado bastante comuns nos ultimos
anos no Brasil e no mundo, pois a adocao de omgasisentinelas, pode elucidar os efeitos
toxicoldgicos de substancias exégenas, possililitavaliar e caracterizar o estado de saude
ambiental dos ecossistemas, produzindo dados weidjaque permitam definir medidas
adequadas para sua protecdo e/ou recuperacdo (PFiLle RAINBOW, 1993;
FERNANDEZ et al., 2002; MAGALHAES e FILHO, 2008).

Sob tal enfoque, os 40 artigos listados observaramfeitos do Mps em sete taxons
distintos (Figura 23). Em sua maioria, 0s moluseas crustaceos foram os organismos com
0 maior numero de investigacdes, 33,33% cada, degyelo fitoplancton e pelos peixes,

17,95% e 5,13%, respectivamente.
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Figura 23 - Animais mdnars analisados quanto aos efeitos dos micropléstico
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5.13% “
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Fonte: O autor, 202

Os principais Mps avaliados foram psllets as fibras, e os fragmentos (Figura 24A).
Conjuntamente com os polimeros poliestireno, oefitdno, o polietileno tereftalato e o

cloreto de polivinila (Figura 24B).

Figura 24 - Tipos e composi¢do de microplasticoalisedos quanto aos efeitos em diversos organismos
marinhos.

g0y 2.94% 4,76%
2 0 |

= Poliestireno (PS) “
8,82% 14,29% * Pellet
Polietileno (PE)
= Fibras
Polietileno tereftalato (PET)
17,65% 64,719 = Policloreto de vinila PVC) * Fragmentos

= Polipropileno (PP)

Legenda: A, Tipos de microplasticos analisados;PBncipais polimeros que compoe os microplasticos
estudados.
Fonte: O autor, 2021.

Os Mps sozinhos e/ou associados a outras substgrojporcionaram ao menos um

ou mais impactos nos diferentes organismos avaiéeigura 25).
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Figura 25 — Efeitos negativos causados pela ex@posigs microplasticos em diferentes animais masinho
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Fonte: O autor, 2021.

Em sintese, a diminuicdo da taxa de cresciment®42a, a redu¢do do consumo de
alimento (16,95), o aumento da mortalidade (13,56%)eracbes no comportamento
(11,86%), perturbacdes enddcrinas (6,78%) e affeeano metabolismo energético (6,78%),
foram os principais efeitos negativos relatadostraislhos apurados.

A diminuicdo do crescimento do protozoario plan@énciliado Strombidium
sulcatumfoi diretamente afetado apos a sua exposicéoesediies concentracdes de Mps. O
tamanho do corpo e a biomassa dos ciliados foirsaveente proporcional ao aumento da
concentracdo microplastica de polietileno (GENG@Igt2021). Similarmente, a exposi¢ao de
larvas de camara@deomysis japonicao poliestireno e ao poliestireno carboxiladoypoou
um efeito de inibicdo letal e de crescimento, devédbioacumulacdo de Mps dentro do
estbmago. Os dois polimeros, reduziram a eficiéatmentar das larvas, a reducdo da
capacidade de caca, diante da diminuicdo da atigida natacdo apos a exposicdo (WANG
et al., 2020).

Contrariamente, culturas da microalJatraselmis chuiiexpostas apellets so6
apresentaram inibicdo no crescimento, quando expostuma mistura de Mps com a
substancia quimica citrato (DAVARPANAH e GUILHERMIN 2019). A partir dessa chave
de compreensao, tais analises aludem como os Mpmatomo vetores de outros poluentes
nos ambientes marinhos.

Em um outro estudo, caranguejos da esp€aecinus maenaslimentados com
microfibras de polipropileno, apresentaram redug&o consumo de alimentos e uma

diminuicdo significativa na energia disponivel pararescimento (WATTS et al., 2015).
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Pelletscausaram lesdo hepética grave e atividade nexgjaldicada no caranguejo marinho
Charybdis japbénicapds a ingestdo de Mps por uma semana (WANG, &0al1).

A exposicao do invertebraddytilus galloprovincialisa microplasticos formados pelo
polimero polietileno se mostrou bastante danosexpaessdo de 12 genes associados ao
estresse celular, a resposta imune e ao metaboesmquatro tecidos (branquias, glandula
digestiva, hemolinfa e manto) foram avaliados. Alige mostrou uma regulacdo positiva de
genes em relacdo ao metabolismo do carbono, estoasdativo, resposta imunoldgica e
apoptose, no manto e na glandula digestiva, enguam@ regulacdo negativa global dos
genes que envolvem o metabolismo do carbono fa@rghda na hemolinfa e nas branquias,
sugerindo interferéncias no sistema endocrino daéoss (DETREE e GALLARDO-
ESCARATE, 2017).

Um estudo analogo utilizando uma mistura do polémplietiieno com a substancia
quimica benzo (a) pireno (BaP), um PAH, na mesnmois de invertebraddytilus
galloprovincialis, conseguiu resultados semelhantes aos de Détrée llardGd&scérate
(2017). Os tecidos dos organismos expostos porajgaianas foram considerados sob uma
ampla bateria de biomarcadores cobrindo niveis cutdees, bioquimicos e celulares,
permitindo aferir a bioacumulacdo, as alteracfes sidbema imunoldgico, as defesas
antioxidantes, o inicio do estresse oxidativo,diferacdo peroxissémica, a genotoxicidade e
a neurotoxicidade.

Os microplasticos foram localizados na hemolinfénhuias, e, especialmente, nos
tecidos digestivos, onde uma transferéncia potedeidBaP de Mps foi notada. Alteracbes
significativas foram medidas no sistema imunolégienquanto a maior parte dos efeitos
limitados ocorreram no estado oxidativo, na newioidade e na genotoxicidade. Os
resultados gerais sugerem que o0s microplasticazzé@md uma leve toxicidade celular em
condicOes de exposicao de curto prazo. Contudmdulacdo das respostas imunes, junto a
bioacumulacdo de BaP, podem provocar efeitos datisngo prazo no estado de saude dos
organismos (PITTURA et al., 2018).

As alteracbes decorrentes da exposicdo a um pelysamdem apresentar maior
frequéncia em nivel celular do que em niveis dea altganizacdo bioldgica, como
reprodutivos e comportamentais (VAN DER OOST et2003; PAUL-PONT et al., 2016).
Antes de atingir as camadas superiores de orgauzhiplogica, como comunidades e
ecossistemas, os efeitos dos contaminantes podenersicados em classes inferiores de
organizacao bioldgica (JONSSON e CASTRO, 2005; AR& al., 2007; THIAGARAJAN
et al., 2019).
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Nesse contexto, o uso de biomarcadores (alteragiddgicas que expressam a
exposicdo e/ou o efeito toxico de poluentes presemb ambiente por meio do conjunto de
reacdes) como forma de abordagem na compreensanadamismos capazes de induzir uma
reacao do individuo, populacdo ou comunidade frentama perturbacdo podem ser utilizados
na compreensao dos efeitos negativos provocados M8 nos animais marinhos
(ARMITAGE, 1995; WALKER et al., 1996; BUSS et &003; OLIVEIRA RIBEIRO et al.,
2005; GARDON et al., 2020).

Exemplos de biomarcadores incluem a inducdo deesgfio génica e subsequente
traducdo de RNA mensageiro e sintese de novasimasiee estes podem ser aproveitados
para caracterizar genes especificos envolvidosangas e fatores de estresse (WALKER et
al., 1996; LOUIS et al., 2016; WANG et al., 2018e modo geral, a presenca de um
contaminante atua como um agente que ativa um rsens@ceptor celular, que por sua vez
interage com uma sequéncia especifica do DNA ndea(eromovendo a transcricdo de
algum gene. O produto da transcricdo € o RNA meaiasagRNAmM), que € processado e
enviado ao citoplasma para que o ribossomo sietetigroteina correspondente. A proteina,
por sua vez, constitui a base molecular da respmskagica a presenca do agente (PINA et
al., 2007).

Assim, a expressdo génica representa o primeirel diy interagdo entre um agente
estressor e 0 genoma, que, através da sintesetéénps dirige a resposta do organismo as
mudancas externas (BRULLE et al., 2008; PAUL-PONT a&, 2016; DETREE e
GALLARDO-ESCARATE, 2018). A exposi¢cdo dos organismem compostos toxicos pode
provocar um aumento ou uma diminuicdo da expreg8awra, de modo diferencial para cada
composto, em funcdo de suas caracteristicas gquingcinteracbes com 0s receptores
celulares. Consequentemente, um crescente numerestddos tem demonstrado que a
expressao diferencial de genes pode ser utilizadmalise toxicologica preditiva, auxiliando
na identificacdo da classe de toxicidade de detamioi composto (JENNY et al.,, 2002;
MAGGIOLI et al., 2006; O'DONOVAN et al., 2018; TANEt al., 2018).

A literatura cientifica nos proporciona uma nocabre a dimensao relacionada ao
problema, isso é positivo, porém ainda € basalam@y de pesquisas em torno desse grave
problema ambiental. Sublinhamos, no entanto, queimprescindivel considerar
simultaneamente as particularidades de cada regidgue as feicbes geomorfoldgicas, a
ocupacao urbana e industrial, e as caracteristicaanograficas do ambiente marinho sao
anicas, e podem afetar o entendimento sobre a Q#Hwy caracteristica e/ou efeitos dos

microplasticos presentes nesses locais.
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De tal modo, fica evidente a complexidade do proble em virtude disso, no
transcorrer das Ultimas décadas, se tornou urgeindedar a questdo da poluicdo por
microplasticos nesses ecossistemas (XANTHOS e WARRKED17). Através da descricao,
abundancia e distribuicdo de microplasticos nosiemds costeiros e oceanograficos, é
possivel compreender e comparar o grau de contgéurde diferentes regides, entender as
interacdes dessas particulas com os organismassira definir medidas de gerenciamento
voltadas ao assunto (RODRIGUEZ-SEIJO e PEREIRA72FIGUEIREDO e VIANNA,
2018).

Com base nesses pressupostos, justifica-se estadéedoutorado, que certamente
contribuird na averiguacédo e no aprofundament@uoh@at particularmente na zona costeira do
sudeste do Brasil, jA que no transcorrer dessatigagdo bibliografica, ndo foi encontrada
nenhuma publicacdo cientifica sobre a presencaideptasticos na Bacia Sedimentar de
Santos, e, tdo pouco, estudos comparativos degi&m reom a Baia da llha Grande, bem
como a presenca de mps em espécies de esponjabasanessa regido.



54

REFERENCIAS

ABADI, T.R.Z. et al. Microplastic content of Kutufish, Rutilus frisii kutumin the southern
Caspian Sea. Science of the Total Environment. I52542. 2021.

ABIDLI, S. et al. Microplastics in commercial mo#ics from the lagoon of Bizerte (Northern
Tunisia) Marine Pollution Bulletin42; 243-252. 2019.

ABSHER, T.M. et al. Incidence and identification aficrofibers in ocean waters in
Admiralty Bay, Antarctica. Environmental SciencedaRollution Research. 26: 292-298.
2019.

ADAM, V. et al. Probabilistic environmental risk ssssment of microplastics in marine
habitats. Aquatic Toxicology 230. 2021.

ADENUGBA, A. et al. Polychlorinated biphenyls indiof patients with biliary tract cancer.
Chemosphere. V.76, n°6: 841-846. 2009.

ADIKA, S.A. et al. Microplastic ingestion by pelagand demersal fish species from the
Eastern Central Atlantic Ocean, off the Coast ofagh Marine Pollution Bulletin. 153:
110998. 2020.

ALENCAR, E. Baia de Guanabara: descaso e resistéicied. Rio de Janeiro: Fundacédo
Heinrich Boll / Morula. 2016.

ALIABAD, M.K. et al. Microplastics in the surfaceeawaters of Chabahar Bay, Gulf of
Oman (Makran Coasts). Marine Pollution Bulletin3125-133. 2019.

ALLEN, S. et al. Examination of the ocean as a sedor atmospheric microplastics. PLoS
ONE 15(5): e0232746. 2020.

ANDERSON, J. C. et al. Microplastics in aquatic ieowments: implications for Canadian
ecosystems. Environment Pollution. 218: 269-280. 1620
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.06.074.

ANDRADY, A.L., NEAL, M.A. Applications and societddenefits of plastics. Philos. Trans.
R. Soc. Lond. Biol. Sci. 364: 1977-1984. 2009.

APARNA, S. et al. Microplastics distribution andntamination from the Cochin coastal
zone, India. Regional Studies in Marine Sciencel140533. 2020.

ARIAS, A.H. et al. Evidence of Microplastic Ingesti by Fish from the Bahia Blanca Estuary
in Argentina, South America. Bulletin of EnvironntahContamination and Toxicology. 102:
750-756. 2019.

ARIAS, A.R.L. et al. Utllizacdo de bioindicadoresa navaliacdo de impacto e no
monitoramento da contaminacgédo de rios e corregnagrotoxicos. Ciéncia e Saude. 12: 61-
72.2007.



55

ARMITAGE, P. D. Behaviour and ecology of adults ifhe Chironomidae: Biology and
Ecology of non-biting midges. London: Chapman &IH#&4-224. 1995.

ATSDR, Agency for Toxic Substances and Disease $®sgi Toxicological profile for
polychlorinated biphenyls (PCBs). Atlanta, GA: U.Bepartment of Health and Human
Services, Public Health Service. 2000.

ATSDR, Agency for Toxic Substances and Disease $®sgi Toxicological profile for
polychlorinated biphenyls (PCBs). Atlanta, GA: U.Bepartment of Health and Human
Services, Public Health Service. 2011.

AVIO, C.G. et al. Plastics and microplastics in theeans: from emerging pollutants to
emerged threat. Mar. Environ. Res. 128: 2-11. 2017.

BARLETTA, M., et al. Ecology of microplastics contaation within food webs of estuarine
and coastal ecosystems. MethodsX, 7, 100861. 2020.

BAKIR, A. et al. Occurrence and abundance of measb raicroplastics in sediment, surface
waters, and marine biota from the South PacificoregMarine Pollution Bulletin 160;
111572. 2020.

BARNES, D.K. et al. Accumulation and fragmentatiai plastic debris in global
environments. Philos. Trans. R. Soc. B 364 (15285631998. 2009.

BEATRICE, S. et al. Microplastics impair the femgliperformance of a Mediterranean
habitat-forming coral Marine Environmental Resedtbb: 104887. 2020.

BENJAMIN, S. et al. Phthalates impact human heakpidemiological evidences and
plausible mechanism of action. Journal of Hazarddaterials. 2017.

BERGMAN, A. et al. State of the science of endcerigisrupting chemicals 2012: Na
assessment of the state of the science of endadisngptors prepared by a group of experts
for the United Nations Environment Programme andrld/¢lealth Organization. World
Health Organization. 2013.

BIAMIS, C. et al. Microplastic toxicity: A review fathe role of marine sentinel species in
assessing the environmental and public health itep&ase Studies in Chemical and
Environmental Engineering. 3:100073. 2021.

BIKKER, J. et al. Microplastics and other anthropoig particles in the surface waters of the
Chesapeake Bay. Marine Pollution Bulletin. 156: B71.2020.

BILA, D.M.; DEZOTTI, M. Farmacos no Meio Ambient®uim. Nova. v.26, n°.4:523-530.
2003.

BILA, D.M.; DEZOTTI, M. Desreguladores enddcrino® rmeio ambiente: efeitos e
consequéncias. Quimica Nova. v. 30, n° 3:651-6667 2

BJORNSDOTTER, K.M.; DE BOER, J.; BALLESTEROS-GOMEZ, Bisphenol A and
replacements in thermal paper: A review. Chemosphet82: 691-706. 2017.



56

BORDBAR, L. et al. First evidence of ingested plasby a high commercial shrimp species
(Plesionika narvgl in the eastern Mediterranean Marine Pollutionl@&u. v.136:472-476.
2018.

BOWLEY, J. et al. Oceanic Hitchhikers—Assessing hBgén Risks from Marine
Microplastic. Trends in Microbiology. 2020. httgddi.org/10.1016/j.tim.2020.06.011.

BOUR, A. et al. Environmentally relevant microplaséxposure affects sediment dwelling
bivalves. Environmental Pollution. 236:652-660. 201

BRASIL, Ministério da Saude. Secretaria de Gest@odnyestimentos em Saude. Manual
plano de gerenciamento de residuos de servicosidie §PGRSS). Goias. 74p. 2004.

BROTONS, J.A. et al. Xenoestrogens released frarguler coatings in food cans. Environ
Health Perspect. v.103:608-612. 1995.

BROWNE, M.A. et al. Spatial patterns of plastic delalong estuarine shorelines. Environ.
Sci. Technol. 44 (9):3404-3409. 2010.

BRULLE, F. et al. Identification and expression fieo of gene transcripts differentially
expressed during metallic exposure Hisenia fetidacoelomocytes. Developmental and
Comparative Immunology. v. 32, N° 12:1441-1453.8200

BUSS, F.D. et al. Bases conceituais para a aplicdediomonitoramento em programas de
avaliacdo da qualidade da agua de rios. Caderi@adée Publica, Rio de Janeiro. v.19, n°2:
465-473. 2003.

BUSTAMANTE-MONTES, P. et al. Ftalatos y efectos kn salud. Rev. Int. Contam.
Ambient. v.17, n°4: 205-215. 2001.

CAIRNS, J.R.J.; PRATT, J.R. The scientific basisbafassays. Hydrobiologia. v.188, p.5—
20. 1989.

CAPPELLO, T. Time-dependent metabolic disordersuaedl by short-term exposure to
polystyrene microplastics in the Mediterranean rmus$lytilus galloprovincialis
Ecotoxicology and Environmental Safety 209; 111 78121.

CARMAN, R.K. et al. Experimental effects of polyhear aromatic hydrocarbons on an
estuarine sediment food web. Marine Environmen&sddarch, v.40, p.289-318. 1995.

CARNEVALLI, O. L. et al. DEHP impairs zebrafish reguction by affecting critical factors
in oogenesis. 2010. http://journals.plos.org/pl@garticle?id=10.1371/journal.pone.0010201.

CASTRO, R. O. et al. Evaluation of microplasticsJurujuba Cove, Niteroi, RJ, Brazil, an
area of mussels farming. Marine Pollution Bulleti10(1), 555-558. 2016.
http://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.05.037




57

CASTRO, R.O. et al. Spatio-temporal evaluation atm, meso and microplastics in surface
waters, bottom and beach sediments of two embagmienNiter6i, RJ, Brazil. Marine
Pollution Bulletin. 160:111537. 2020.

CATERBOW, A; SPERANSKAYA, O. Inovacao em trés latrdtlas do Plastico: Fatos e
nuameros sobre o mundo dos polimeros sintéticosd.1-- Rio de Janeiro: Fundacéo Heirich
Baoll, 2020.

CAU, A. et al. Microplastics in the crustacedhsphrops norvegicuandAristeus antennatus
Flagship species for deep-sea environments? Emagatal Pollution 255; 113107. 2019.

CHANG, H.K. et al. Sistemas petroliferos e modelesacumulac¢éo de hidrocarbonetos na
Bacia de Santos. Revista Brasileira de Geocién8&g&. - suplemento): 29-46. 2008.

CHEN, C.F. et al. Microplastics and their affilidt®AHs in the sea surface connected to the
southwest coast of Taiwan. Chemosphere. 254: 12GR0®.

CHEN, M. et al. Assessment of microplastics derifreain mariculture in Xiangshan Bay,
China. Environmental Pollution. 242: 1146-1156.201

CHOWDHURY, H., et al. Estimating marine plastic lptibn from COVID-19 face masks in
coastal regions. Marine Pollution Bulletin. v.68#%19. 2021.

COLE, M. et al. Microplastics as contaminants ia tharine environment: a review. Marine
Pollution Bulletin. 62 (12):2582597. 2011.

COLE, M. et al. The Impact of Polystyrene Micropies on Feeding, Function and Fecundity
in the Marine Copepo@alanus helgolandicugnviron. Sci. Technol. 49:1130-1137. 2015.

COLE, M. et al. Effects of nylon microplastic oreténg, lipid accumulation, and moulting in
a coldwater copepod. Environment Science Technolegy7075-7082. 2019.

COYLE, R. et al. Microplastics in the marine enwingent: A review of their sources,
distribution processes, uptake and exchange inystmas Case Studies in Chemical.
Environmental Engineering. 2. 2020.

COLLARD, F. et al. Detection of Anthropogenic Pelgs in Fish Stomachs: An Isolation
Method Adapted to Identification by Raman Spectopsc Arch Environ Contam Toxicol.
69:331-339. 2015. DOI 10.1007/s00244-015-0221-0.

COPPOCK, R.L. et al. Microplastics alter feedindestvity and faecal density in the
copepod,Calanus helgolandicusScience of the Total Environment. 687:780—7891920

CORDEIRO, Y.M. et al. Aplicacdo do Polietileno nor@exto da Quimica Verde. Revista de
Engenharias da Faculdade Salesiana. n°.8:26-38. 201



58

CORREA, S.R.; MACHADO, R.L. Analise bibliométrica ¢gublicacdes na tematica da big
data utilizando o VOSviewer. Revista Gestao, Indeag Negocios. v. 4:2447-8520. 2018.

COSTA, E. et al. Microplastics ingestion in the y@hstage oAurelia sp. triggers acute and
behavioral responses. Ecotoxicology and Environaleafety. 189:109983. 2020.

COURTENE-JONES, W. et al. Microplastic pollutionerdified in deep-sea water and
ingested by benthic invertebrates in the Rockadligh, North Atlantic Ocean. Environmental
Pollution. 231:271-280. 2017.

COVERNTON, G.A. et al. Size and shape matter: Aipiaary analysis of microplastic
sampling technique in seawater studies with impbes for ecological risk assessment
Science of the Total Environment. 667:124-132. 2019

COZAR, A. Plastic debris in the open ocean. PNASL(28):10239-10244. 2014.

CRITCHELL, K.; HOOGENBOOM, MO. Effects of microplas exposure on the body
condition and behaviour of planktivorous reef fighcanthochromis polyacanthusPLo0S
ONE 13(3): e0193308. 2018.

CURREN, E. et al. Evidence of marine microplasiitscommercially harvested seafood.
Front. Bioeng. Biotechnol. 8:562760. 2020.

DAVARPANAH, E., GUILHERMINO, L. Are gold nanoparties and microplastics mixtures
more toxic to the marine microalgdeetraselmis chuiithan the substances individually?
Ecotoxicology and Environmental Safety, 181, 60-68, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.05.078.

DE FARIA, D.L.A. Espectroscopia Raman: Uma nova hazestudo de bens culturais. Rev.
do Museu de Arqueologia e Etnologia, Sdo Paul®412267. 2002.

DE LOS SANTOS, C.B. et al. Microplastic retentioly lmmarine vegetated canopies:
Simulations with seagrass meadows in a hydrawio fEnvironmental Pollution. 269. 2021.

DE-LA-TORRE, G. E., ARAGAW, T. A. What we need tadw about PPE associated with
the COVID-19 pandemic in the marine environmentrifaPollution Bulletin, 163, 111879.
2021.

DE SANTANA NETO, S.P. et al. Distribuicdo do lixoamnho e sua interagdo com a
dindmica de ondas e deriva litoranea no litoratendio estado da Bahia, Brasil Sdo Paulo.
UNESP, Geociéncias. v. 35, n°. 2:231-246. 2016.

DE SOUZA, M. T. S.; RIBEIRO, H. C. M. Sustentabdik ambiental: uma meta-andlise da
producdo brasileira em periddicos de administrac®evista de Administracao
Contemporanea. v. 17, n°. 3:368-396. 2013.



59

DEBIER, C. et al. Mobilization of PCBs from blubbtr blood in northern elephant seals
(Mirounga angustirostrisduring the post-weaning fast. Aquatic Toxicology80:149-157.
2006.

DEHM, J. et al. Microplastics in subsurface coastaters along the southern coast of Viti
Levu in Fiji, South Pacific. Marine Pollution Butle. 156:11123. 2020.

DESFORGES, J.P.W. et al. Ingestion of Microplastigs Zooplankton in the Northeast
Pacific Ocean. Arch Environ Contam Toxicol. 69:3286. 2015.

DETREE, C.; GALLARDO-ESCARATE, C. Polyethylene nmibeads induce transcriptional
responses with tissue-dependent patterns in theehMgtilus galloprovincialis Journal of
Molluscan Studies. 83:220-225. 2017.

DETREE, C., GALLARDO-ESCARATE, C. Single and repig microplastics exposures
induce immune system modulation and homeostassattin in the edible mussMytilus
galloprovincialis Fish Shellfish Immunol. 83:52-60. 2018.

DI MAURO, R. et al. Abundant plankton-sized micragtic particles in shelf waters of the
northern Gulf of Mexico. Environmental Pollutior8B@2798-809. 2017.

DOS SANTOS, K. et al. Avaliagdo das normas de engplicadas na quantificacdo de PCBs
em Oleo isolante. Quim. Nova. v.38, n° 4: 471-20/5.

DUNCAN, E.M. Microplastic ingestion ubiquitous inamne turtles. Glob Change Biol.
25:744-752. 2019.

DAVARPANAH, E.; GUILHERMINO, L. Are gold nanoparties and microplastics mixtures
more toxic to the marine microalgdeetraselmis chuiithan the substances individually?
Ecotoxicology and Environmental Safety. 181:60-88L9.

EASTMAN, C.B. et al. Plastic ingestion in post-Hdiog sea turtles: assessing a major threat
in Florida near shore waters. Frontiers in Marioefce. v.7:693. 2020.

ESTEVES, A. A. et al. Validagdo em laboratorio détodo analitico para determinacgdo do
teor de adipato e ftalato de Di-(2-etil-hexila) limidos como plastificantes em filmes
flexiveis de PVC. Quim. Nova. v.30 n°1:219-223.200

FADARE, 0.0., OKOFFO, E.D. Covid-19 face masks: aeptial source of microplastic
fibers in the environment. Sci. Total Environ. 7340279. 2020.

FEIT, S.; MUFFETT, C. Verde ndo, e sim estufa. & Plastico: Fatos e nimeros sobre o
mundo dos polimeros sintéticos. 1. ed. -- Rio aeida: Fundagdo Heirich Boll, 2020.

FENDALL, L. S., SEWELL, M. A. Contributing to marmnpollution by washing your face:
Microplastics in facial cleansers. Marine Pollutidulletin. v.58:1225-1228. 20009.



60

FERNANDEZ, M.A. et al. Ocorréncia de imposex €ehmais haemastomapossiveis
evidéncias de contaminacdo ambiental por compastgotinicos no Rio de Janeiro e em
Fortaleza, Brasil. Cad. Saude Publica, Rio de daneil8, n° 2:463-476. 2002.

FERREIRA, I.D.; MORITA, D.M. Biodegradacao de altmdtalatos e adipatos em um solo
tropical contaminado. Quimica Nova. v.33, n°8:168641. 2010.

FERREIRA, M. et al. Presence of microplastics inemasediments and fish species in an
urban coastal environment of Fiji, a Pacific smslhnd developing state Marine Pollution
Bulletin 153; 11099. 2020.

FICHER, M.I.; FREITAS, G.R.M. Descarte de medicatosnBoletim informativo do centro
de informacdes sobre medicamento do Rio Grande ulo UBiversidade Federal do Rio
Grande do Sul, n°2. 2011. http://www.ufrgs.br/biodetmrs/descarteboletim.pdf.

FIGUEIREDO, G.M.; VIANNA, T.M.P. Suspended microptecs in a highly polluted bay:
Abundance, size, and availability for mesozooplankt Marine Pollution Bulletin.
v.135:256-265. 2018.

FOLEY, C.J. et al. Science of the A meta-analy$ighe effects of exposure to microplastics
on fish and aquatic invertebrates. Total Environmé81—-632; 550-559. 2018.

FORERO LOPEZ, A.D. et al. Microplastics and susgehgarticles in a strongly impacted
coastal environment: Composition, abundance, seirfagture, and interaction with metal
ions. Science of the Total Environment. 754:1424P1.

FRIAS, J.P.G.L. et al. Floating microplastics ict@astal embayment: A multifaceted issue.
Marine Pollution Bulletin. 158:111361. 2020.

GABRIELSEN, K.M. et al. Levels and patterns of hydlylated polychlorinated biphenyls
(OH-PCBs) and their associations with thyroid hone® in hooded sealCystophora
cristata) mother—pup pairs. Aquatic Toxicology. v.105:482+42011.

GALLOWAY, T.S. Micro-and nano-plastics and humaraltie. In: Marine Anthropogenic
Litter. Springer, Cham. 343-366. 2015.

GAMBARDELLA, C. et al. Ecotoxicological effects golystyrene microbeads in a battery
of marine organisms belonging to different troplagels. Marine Environmental Research.
141:313-321. 2018.

GAMBOA, L.A.P. et al. Evaporitos estratificados Adlantico Sul. In: W.U. Mohriak, P.
Szatmari, S. Anjos (Orgs.). Sal: Geologia e Tec#®nExemplos nas Bacias Brasileiras. S&o
Paulo: Beca Edicfes. 91-163. 2008.

GARDON, T. et al. Microplastics induce dose-spectfianscriptomic disruptions in energy
metabolism and immunity of the pearl oystBinctada margaritifera Environmental
Pollution. 266:115180. 2020.

GARNIER, Y. et al. Evaluation of microplastic ingies by tropical fish from Moorea Island,
French Polynesia. Marine Pollution Bulletin. v.1486—-170. 2019.



61

GARRIDO, S. et al. Effect of microplastics on tleitity of chlorpyrifos to the microalgae
Isochrysis galbanaclone t-ISO. Ecotoxicology and Environmental $afel73:103-109.
20109.

GENG, X. et al. How do microplastics affect the marmicrobial loop? Predation of
microplastics by microzooplankton. Science of tléal Environment. 758:144030. 2021.

GESAMP. Sources, fate and effects of microplasticshe marine environment: a global
assessment. Kershaw, P. J., ed. Rep. Stud. i690,2015.

GEWERT, B. et al. Abundance and composition of reaface microplastics and plastic
debris in the Stockholm Archipelago, Baltic Searida Pollution Bulletin. 2017.

GEWERT, B. et al. Pathways for degradation of jtapblymers floating in the marine
environment. Environmental Science: Processes &bt 17(9):1513-21. 2017.

GEYER, R. et al. 2017. Production, use, and fatalloplastics ever made - supplementary
information. Sci. Adv. 25-29. 2017.

GONGCALVES, C. et al. An assessment of the abilityrigest and excrete microplastics by
filter-feeders: A case study with the Mediterranearssel, Environmental Pollution. 2018.

GRACIO, M. C. C.; OLIVEIRA, E. F. T. Andlise de dtag&o de autores: um estudo teorico-
metodolégico dos indicadores de proximidade, agisaao GT7 da ANCIB. Liinc em
Revista. v. 9, n°. 1:196-213. 2013.

GRANGEIRO, R.R., et al. Redes de colaboracédo dieamtiuma analise das publicagdes do
encontro nacional de pesquisadores em gestéo .sCeidérnos Gestdo Social. v.4, n°.2:163-
180. 2013.

GUAN, Y. et al. Analysis of bacterial community cheteristics, abundance of antibiotics
and antibiotic resistance genes along a polluticedignt of Ba River in Xi'an, China.
Frontiers in microbiology, 9: 3191. 2018.

GUERRANTI, C. et al. Microplastics in cosmetics: viibnmental issues and needs for
global bans. Environmental Toxicology and Pharmagyl 68:75—-7976. 2019.

HAJBANE, S.; PATTIARATCHI, C.B. Plastic pollutiongtterns in offshore, nearshore and
estuarine waters: a case study from Perth, Westgstralia. Front. Mar. Sci. 4:63. 2017.
HALDEN, R.U. Plastics and health risks. Annu. RBubl. Health. 31:179-194. 2010.

HALL. N.M. et al. Microplastic ingestion by scletadan corals. Mar Biol. 162:725-732.
2015.

HAMILTON, B.M. et al. Microplastics around an Arctseabird colony: Particle community
composition varies across environmental matriceser8e of the Total Environment.
773:145536. 2021.



62

HARAGUCHI, K. et al. Accumulation and mother-to-tdatansfer of anthropogenic and
natural organohalogens in killer whal&r¢inus orcag stranded on the Pacific coast of Japan.
Science Total Environment. v.407, n° 8:2853-28B8092

HARIHARAN, G. et al. Accumulation and ecotoxicologl risk of weathered polyethylene
(WPE) microplastics on green musséle(na viridig. Ecotoxicology and Environmental
Safety. 208:111765. 2021.

HARLEY, K. Prenatal and early childhood bisphenolcAncentrations and behavior in
school-aged children. Environ. Res. v. 126:43-80.3

HATEF, A. et al. Adverse effects of bisphenol Am@productive physiology in male goldfish
at environmentally relevant concentrations. Ecatoligy and Environmental Safety. v.
76:56-62. 2012.

HAWARD, M. et al. Plastic pollution of the world'seas and oceans as a contemporary
challenge in ocean governance. Nat. commun. 9 BBIB.

HEITHAUS, M.R. et al. The ecological importance iotact top predator populations: a
synthesis of 15 years of research in a seagrasysem. Marine and Freshwater Research. v.
63:1039-1050. 2012.

HERRERA, A. et al. Microplastic ingestion by Atlamthub mackerelScomber coligsin
the Canary Islands coast. Marine Pollution Bulleti®9:127-135. 2019.

HIDALGO-RUZ, V. et al. Microplastics in the marir@vironment: a review of the methods
used for identification and quantification. Envir@ci. Technol. 46:3060-3075. 2012.

HOELLEIN, T. et al. Longitudinal patterns of miciaptic concentration and bacterial
assemblages in surface and benthic habitats oftem uiver. Freshwater Science, Chicago. v.
36, n°. 3:491- 507, 2017.

HOLLIDAY, D.K. et al. Impacts of multiple stressomn growth and metabolic rate of
Malaclemys terrapinEnvironmental Toxicology and Chemistry. v. 28, 21338-345. 2009.

HOLLIDAY, D.K.; HOLLIDAY, C.M. The effects of the mganopollutant PCB 126 on bone
density in juvenile diamondback terrapingalaclemys terrapip Aquatic Toxicology. v.
109:228-233. 2012.

HUANG, Y. et al. Distribution characteristics of eroplastics in Zhubi Reef from South
China Sea. Environmental Pollution. 255:113133.9201

ILIFF, S.M. et al. Evidence of microplastics frorarthic jellyfish Cassiopea xamachaha
Florida estuaries. Marine Pollution Bulletin. 1581521. 2020.

ISINIBILIR, M. et al. Microplastic Consumption anils Effect on Respiration Rate and
Motility of Calanus helgolandicusrom the Marmara Sea. Front. Mar. Sci. 7:60332202



63

ISOBE, A. et al. Abundance of non-conservative optaistics in the upper ocean from 1957
to 2066. Nature communications. 10:417. 2019.

ISOBE. A. et al. Percentage of microbeads in pelagicroplastics within Japanese coastal
waters. Marine Pollution Bulletin .110:432—-437. 801

IVAR DO SUL, J.A. et al. Microplastics in the pelagnvironment around oceanic islands of
the Western Tropical Atlantic Ocean. Water Air Sedllut. 225. 2004.

IVAR DO SUL, J.A.; COSTA, M.F. The present and f@wf microplastic pollution in the
marine environment. Environmental Pollution. 182-3b4. 2014.

JAMES, K. et al. Seasonal variability in the distiion of microplastics in the coastal
ecosystems and in some commercially important $isiiehe Gulf of Mannar and Palk Bay,
Southeast coast of India. Regional Studies in Ma8aience. 4. 2021.

JENNY, M.J. et al. Potential indicators of stregsponse identified by expressed sequence
tag analysis of hemocytes and embryos from amergater, Crassostrea virginicaMar.
Biotechnol. v. 4:81-93. 2002.

JOBLING, S. et al. Comparative responses of madiumad fish to environmental estrogens
and an estrogenic effluent. Aquatic Toxicology6$, p. 205-220. 2003.

JONES, F. A ameaca dos microplasticos. Pesquis&BRP281. 2019.

JONSSON, C.M.; CASTRO, V.L. Bioindicadores e bioonztores de agroquimicos no
contexto da relacéo saude-ambiente. 2005. Displonive em:
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/recursos/dmngSastro_biomarcadoresIDU4Vhi5C9
3K.pdf.

KA, A. et al. Evidence suggesting that di-n-butlikipalate has antiandrogenic effects in fish.
Environ Toxicol Chem. v. 30, n°® 6:1338-45. 2011.

KARBALAEI, S. et al. Occurrence, sources, human ltheampacts and mitigation of
microplastic pollution. Science of the Total Envingent. v.664:753—760. 2018.

KARKANORACHAKI, K. et al. Plastic pellets, meso amdicroplastics on the coastline of
Northern Crete: Distribution and organic pollutidmarine Pollution Bulletin. 133. 2018.

KARTHIK, R. et al. Microplastics along the beach#ssoutheast coast of India. Science of
the Total Environment. 645:1388-1399. 2018.

KEHRIG, H.A. et al. Bioconcentracdo e biomagnifié&acde metilmercurio na Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro. Quim. Nova. v. 34, :8773384. 2011.

KIM, K.; PARK, H. Association between urinary comteations of bisphenol A and type 2
diabetes in Korean adults: A population based esestional study. Int. J. Hyg. Environ.
Health. v.216:467-471. 2013.



64

KLEVENS, E.R. et al. Burden of Healthcare-Assodidiafections in the United States, 2002.
Pub Rep. v. 122:160-166. 2007.

KLINEFELTER, K. et al. Genetic differences in the/lahydrocarbon receptor and CYP1A2
affect sensitivity to developmental polychlorinateghhenyl exposure in mice: relevance to
studies of human neurological disorders. MammaBanome. v 29:112-127. 2018.

KOLATOROVA, L. et al. Determination of selected penols, parabens and estrogens in
human plasma using LC-MS/MS. 2017.

KOONGOLLA, J.B. et al. Occurrence of microplastiosgastrointestinal tracts and gills of
fish from Beibu Gulf, South China Sea. EnvironméR@allution. 258:113734. 2020.

KROON, F. et al. A workflow for improving estimated microplastic contamination in
marine waters: A case study from North-Western palist Environmental Pollution. 238:26-
38. 2018.

LACERDA, A.L.D.F., et al. Plastics in sea surfacaters around the Antarctic peninsula.
Scientific Reports. 9:3977. 2019.

LAGO, V.M., et al. Analise quantitativa e qualitaidos residuos solidos coletados por cinco
anos no Dia Mundial de Limpeza de Praias realizedegido costeira de Barra de Caravelas,
BA. Revista Mosaicum. 27. 1980-4180. 2018.

LARINI, L. Toxicologia dos Praguicidas. Sdo PalManole. 230p. 1999.

LEE, D.H. et al. Consistent exposure to microptasinduces age-specific physiological and
biochemical changes in a marine mysid. Marine RioltuBulletin. 162:111850. 2021.

LEFEBVRE, C. et al. Microplastics FTIR charactetisa and distribution in the water
column and digestive tracts of small pelagic fishthe Gulf of Lions. Marine Pollution
Bulletin. 142:510-519. 2019.

LI, C. et al. Pelagic microplastics in surface waté the Eastern Indian Ocean during
monsoon transition period: Abundance, distributiamg characteristics. Science of the Total
Environment. 755:142629. 2021.

LINDEQUE, P.K. et al. Are we underestimating midagtic abundance in the marine
environment? A comparison of microplastic capturghwnets of different mesh-size.
Environmental Pollution. 265:114721. 2020.

LO, H.K.A.,, CHAN, K.Y.K. Negative effects of micrdgstic exposure on growth and
development o€repidula onyxEnvironmental Pollution. 233:588-595. 2018.

LUNDQVIST, C. et al. The effects of PCBs and diesxmn child health. Acta Paediatrica. v.
95, p. 453: 55-64. 2006.



65

LUSHER, A. Microplastics in the marine environmedistribution, interactions and effects.
Marine Anthropogenic Litter. Springer. 245-307. 201

LUSHER, A.L. et al. Microplastic and macroplastimgéestion by a deep diving, oceanic
cetacean: The True's beaked whilesoplodon mirusEnvironmental Pollution. 199:185-
191. 2015.

MACEDO, J. A. B. Quimica Ambiental — Uma ciénciaaoance de todos. Belo Horizonte:
CRQ-MG. 752. 2011.

MACEDO, J. M. Evolucéo tectbnica da Bacia de Sargodreas continentais adjacentes.
Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeify n°. 3:159-173. 1989.

MAGALHAES, D.P.; FERRAO FILHO, A.S. A ecotoxicologi como ferramenta no
biomonitoramento de ecossistemas aquaticos. O&ad. v.12, n° 3:355-381. 2008.

MAGGIOLLI, J. et al. Toxicogenomic analysis methdds predictive toxicology. Journal of
Pharmacological and Toxicological Methods. v. 53331 2006.

MALISCH, R.; KOTZ, A. Dioxins and PCBs in feed afood — Review from European
perspective. Science of the Total Environment94-492, p.2-10. 2014.

MARTINELLI, J.C. et al. Low incidence of microplastcontaminants in Pacific oysters
(Crassostrea giga3hunberg) from the Salish Sea, USA. Science ofTibi@al Environment.
715:136826. 2020.

MAZURAIS, D. et al. Evaluation of the impact of gethylene microbeads ingestion in
European sea basBi¢entrarchus labrak larvae. Marine Environmental Research. 112:78-
85. 2015.

McGORAN. A.R. et al. Synthetic and semi-syntheticnoplastic ingestion by mesopelagic
fishes from Tristan da Cunha and St Helena, Sotidm#fic. Front. Mar. Sci. 8:633478. 2021.

MEADOWS, D. Leverage points: places to intervene an system. Hartland, VT:
Sustainability Institute, 1999.

MESSINETTI. S. et al. Ingested microscopic plasticnslocate from the gut cavity of
juveniles of the ascidia€iona intestinalis The European Zoological Journal. v. 86; n°.
1:189-195. 2019.

MICHAEL, I. et al. Urban wastewater treatment ptards hotspots for the release of
antibiotics in the environment: A review. Water Bah. v. 47:957-995. 2013.

MOOR, K. et al. Study of virus by Raman spectrogcomaging, Manipulation, and
Analysis of Biomolecules, Cells, and Tissues. \B8%. 85871. 2013.

MOORE, R.E. et al. Antimicrobial resistance (AMRhda marine plastics: Can food
packaging litter act as a dispersal mechanism f@RAIN oceanic environments? Marine
Pollution Bulletin, 150: 110702. 2026ttps://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.110702




66

MOREIRA, J. L. P. Bacia de Santos. Boletim de Géwocias da Petrobras. v. 15, n°. 2:531-
549. 2007.

MOS, L. et al. Contaminant-associated disruptionitzmin A and its receptor (retinoic acid
receptor) in free-ranging harbour sedh@ca vitulind. Aquatic Toxicology. v. 81:319-328.
2007.

MU, J. et al. Microplastics abundance and charesties in surface waters from the
Northwest Pacific, the Bering Sea, and the Chulsda. Marine Pollution Bulletin. 143:58—
65. 2019.

NELMS, S.E. et al. Investigating microplastic traptiransfer in marine top predators.
Environmental Pollution. 238:999-1007. 2018.

NELMS. S.E. et al. Microplastics in marine mammatsanded around the British coast:
ubiquitous but transitory. Scientific Reports. 9%502019.

NOBRE, C.R. et al. Assessment of microplastic tibxim embryonic development of the sea
urchin Lytechinus variegatugEchinodermata: Echinoidea). Marine Pollution Btii. 92:
99-104. 2015.

NOTCH, E.G. et al. 17a-Ethinylestradiol decreasgwession of multiple hepatic nucleotide
excision repair genes in zebrafigbahio rerio). Aquatic Toxicology. v. 84:301-309. 2007.

NOVILLO, O. et al. Evaluating the presence of muestics in striped dolphinsS{enella
coeruleoalba stranded in the Western Mediterranean Sea. MaRo#ution Bulletin:
160:111557. 2020.

O BRIAIN, O. et al. The role of wet wipes and sanitary towels as a @owf white
microplastic fibres in the marine environment. Wd&esearch. 182:116021. 2020.

O’'DONOVAN, S. et al. Ecotoxicological effects of aical contaminants adsorbed to
microplastics in the clarBcrobicularia planaFront. Mar. Sci. 5. 2018.

OLIVATTO, G. P. et al. Microplasticos: Contaminastale Preocupacdo Global no
Antropoceno. Rev. Virtual Quim. v.10, n° 6. 2018.

OLIVATTO, G.P. et al. Microplastic contamination surface waters in Guanabara Bay, Rio
de Janeiro, Brazil. Marine Pollution Bulletin. 82157-16. 2019.

OLIVEIRA RIBEIRO, C.A. et al. Bioaccumulation ande effects of organochlorine
pesticides, PAH and heavy metals in the Beiguilla anguillg at the Camargue Nature
Reserve, France. Aquat. Toxicol. v. 74:53—-69. 2005.

OLSVIK, P.A. et al. Transcriptional effects of ndplgenol, bisphenol A and PBDE-47 in
liver of juvenile Atlantic cod Gadus morhup Chemosphere. v. 75, n° 3:360-367. 2009.



67

O'NEILL J. Tackling Drug-Resistant Infections Gldlya Final Report and
Recommendations Review on Antimicrobial Resista@@4.6. Disponivel em: https://amr-
review.org/Publications.html

PANNETIER, P. et al. Environmental samples of nptastics induce significant toxic
effects in fish larvae. Environment Internatiorie84:105047. 2020.

PARTON. K.J. et al. investigating the presence afraplastics in demersal sharks of the
north-east Atlantic. Scientific Reports. 10:122P@20.

PAUL-PONT, I. et al. Exposure of marine mussels iMgtspp. to polystyrene microplastics:
toxicity and influence on fluoranthene bioaccumiolat Environmental Pollution. 216:724—
737. 2016.

PAUL-PONT, I. Constraints and priorities for contng experimental exposures of marine
organisms to microplastics. Front. Mar. Sci. 2018.

PENTEADO, J. C. P.; VAZ, J. M. O legado das bifasipolicloradas (PCBs) Quim. Nova. v.
24, n° 24:390-398. 2001.

PHAM, C. K. et al. Plastic ingestion in oceanicggdoggerhead sea turtlgSaretta caretta
off the North Atlantic subtropical gyre. Marine Raion Bulletin. 121:222—-229. 2017.

PHILLIPS, D.J.H.; RAINBOW, P.S. Biomonitoring ofaite aquatic contaminants. London:
Elsevier Science Publishers. v. 37, 371:1993.

PINA, B. et al. Analysis of gene expression as\w towl in ecotoxicology and environmental
monitoring. Trends in Analytical Chemistry. v. 26,11. 2007.

PINTER, H.; MARTINUZZI, H. Bellagio STAMP: Princigls for sustainability assessment
and measurement. Ecological Indicators. v. 17:202082.

PITTURA, L. et al. Microplastics as vehicles of eommental PAHS to marine organisms:
combined chemical and physical hazards to the Meditean musselsMytilus
galloprovincialis Front. Mar. Sci. 5:103. 2018.

PIVNENKO, K. et al. Bisphenol A and its structuihalogues in household waste paper.
Waste Management. 2015.

PLASTICS EUROPE. Plastics- the Facts 2019: an Asislgf European Plastics Production,
Demand and Waste Data, PlasticsEurope, BrussdlgiuBe 2019.

POLI, M. et al. Manual de anticoncepcéo da FebraBgmina. v. 9, 37p. 2009.
PRATA, J.C. et al. Influence of microplastics ore thoxicity of the pharmaceuticals

procainamide and doxycycline on the marine micaalJetraselmis chuii Aquatic
Toxicology. 197:143-152. 2018.



68

PRINCE, M.M. et al. Mortality and exposure respomgeong 14.458 electrical capacitor
manufacturing workers exposed to polychlorinatgehenys (PCBs). Environmental Health
Perspectives. v.114, n°10:1508-1514. 2006.

QUAN, W. et al. Publish or impoverish: An investiga of the monetary reward system of
science in China (1999-2016). Aslib Journal of tnfation Management. 69(5):1-18. 2017.

RAMIREZ-ALVAREZ, N. et al. Microplastics: Sourcesia distribution in surface waters
and sediments of Todos Santos Bay, Mexico. Sciehtee Total Environment. 703:134838.
2020.

RECIO-VEGA, R. et al. Serum levels of polychloriedtbiphenyls in Mexican women and
breast cancer risk. Journal of Applied Toxicology1, n°® 3:270-278. 2011.

REGITANO, J.B.; LEAL, R.M.P. Comportamento e impgacambiental de antibidticos
usados na producéo animal brasileira. R. BrasS@ao. v. 34:601-616. 2010.

REICHERT, T.A., et al. Redes de Colabora¢édo Cieatifum Estudo de Coautoria Através
da Andlise de Redes Sociais. Conference: XVI Ma$tréniciacdo Cientifica, Pds-graduacao,
Pesquisa e Extensao At: Caxias do Sul. 2016. Httpsorg/10.18226/35353535.v5.2016.77.

REYS, L. L. Toxicos ambientais desreguladores dtesia enddcrino. Revista da Faculdade
de Medicina de Lisboa. v. 6:213-225. 2001.

RIBEIRO, H.C.M. Bibliometria: quinze anos de andlisla producdo académica em
periodicos brasileiros. Biblios. n° 69. 2017. DOL4195/biblios.2017.393.

RIMA — Relatério de impacto ambiental. Atividade Blioducédo e escoamento de Petroleo e
Gas natural do Polo pré-sal da Bacia de Santoa @tdp pré-sal na Bacia de Santos. 2015.

ROCHA-SANTOS, T.; DUARTE, A.C. A critical overviewf the analytical approaches to
the occurrence, the fate and the behavior of masijas in the environment. Trends in
Analytical Chemistry. v.65:47-53. 2015.

RODRIGO DE OLIVEIRA FERNANDEZ, R.O., DOS SANTOS, A.Bacia de Santos
Sumario Geologico e Setores em Oferta. Agéncia ddatido Petroleo, Gas natural e
combustiveis — ANP — Brasil 14° rodada licitagbegdtroleo e gas. 2017.

RODRIGUES, S.M. et al. Microplastics contaminatialong the coastal waters of NW
Portugal. Case Studies in Chemical and Environnh&mgineering. 2; 00056. 2020.

RODRIGUEZ-SEIJO, A., PEREIRA, R. Morphological ampthysical characterization of
microplastics. Comprehensive Analytical Chemisteyi&s. Edition: T.A.P. Elsevier B., p.49-
66. 2017.

ROSE, D.; WEBBER, M. Characterization of micropiestn the surface waters of Kingston
Harbour. Science of the Total Environment. 664:7&8- 2019.



69

SALIU, F. et al. Microplastics as a threat to caeef environments: Detection of phthalate
esters in neuston and scleractinian corals fromFdmgfu Atoll, Maldives. Marine Pollution
Bulletin. v. 142:234-241. 2019.

SALVAGGIO, A. et al. Biomarkers of exposure to chieah contamination in the commercial
fish specied.epidopus caudatugEuphrasen, 1788): a particular focus on pladiiditares.
Front. Physiol. 10:905. 2019.

SANCHEZ-VIDAL, A. et al. The imprint of microfibresn southern European deep seas.
PLoS ONE 13 (11): e0207033. 2018.

SANTOS, A.R. Aplicagdo da espectroscopia Raman aeacterizacdo de minerais
pertencentes a uma geocolecdo. Quimica Nova. W42%:489-496, 2019.

SANTOS, L.H.M.L.M. et al. Microplastics as vectord pharmaceuticals in aquatic
organisms — An overview of their environmental iroglions. Case Studies in Chemical and
Environmental Engineering. 3:100079. 2021.

SAVASTANO, S. et al. Bisphenol-A plasma levels aetated to inflammatory markers,
visceral obesity and insulin-resistance: a crossia®al study on adult male population.
Journal Translational Medicine. v.13, 169p. 2015.

SEBILLE, E. V. et al. A global inventory of smalbating plastic debris. Environ. Res. Lett.
10:124006. 2015.

SHEN, Y. Higher Urinary Bisphenol A Concentratioa Associated with Unexplained
Recurrent Miscarriage Risk: Evidence from a Caseat®©b Study in Eastern China. PLoS
One, v. 10, n° 5. 2015.

SHIM, W.J. et al. Identification methods in micraglic analysis: a review. Anal. Methods 9,
1384-1391. 2017.

SILVA, A. L. P. et al. Risks of Covid-19 face madkswildlife: Present and future research
needs. Science of the Total Environment, 148508120

SILVA, C. et al. Organochlorine compounds in shafi@an the Brazilian coast. Marine
Pollution Bulletin. v.58, n° 2:294-298. 20009.

SILVA, M.C.; CONFORTI, V.A. Disruptores endoécrino&nciclopédia biosfera, Centro
Cientifico Conhecer — Goiania. v.9, n° 17:1098.201

SILVA, P.H.S.; DE SOUSA, F.D.B. Microplastic poliah of Patos Lagoon, south of Brazil.
Environmental Challenges. 2021. https://doi.ordi@Q6/j.envc.2021.100076.

SO, W.K. et al. Abundance of plastic microbeadsHong Kong coastal water. Marine
Pollution Bulletin. 133:500-505. 2018.

STUART-SMITH, S.J.; JEPSON, P.D. Persistent threa¢ed persistent counteraction:
Responding to PCB pollution in marine mammals. MaPolicy. v.84:69-75. 2017.



70

SUI, Q. et al. Spatiotemporal distribution, souentification and inventory of microplastics
in surface sediments from Sanggou Bay, China. 8eief the Total Environment. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138064.

SUN, X. et al. Retention and characteristics ofroptastics in natural zooplankton taxa from
the East China Sea. Science of the Total Environnéd—641; 232—242. 2018.

SUN, X. et al. Toxicities of polystyrene nano- amicroplastics toward marine bacterium
Halomonas alkaliphileScience of the Total Environment. 642; 1378-12848.8.

TANG, J. et al. Acute microplastic exposure raisgsess response and suppresses
detoxification and immune capacities in the scléngan coral Pocillopora damicornis
Environ. Pollut. 243:66-74. 2018.

TANG, Y. et al. Immunotoxicity of microplastics amdo persistent organic pollutants alone
or in combination to a bivalve species. EnvironmaéRbllution. 258:113845. 2020.

TANHUA, T. et al. A near-synoptic survey of oceancraplastic concentration along an
around-the-world sailing race. PLoS ONE 15(12): 482D3. 2020.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0243203.

TELES, D.B. Brasil gigante pelo préprio lixo queoguz. Atlas do Plastico: Fatos e numeros
sobre o mundo dos polimeros sintéticos. -- 1. e®ie de Janeiro: Fundacéo Heirich Ball,
2020.

TENG, J. et al. Toxic effects of exposure to midagfics with environmentally relevant
shapes and concentrations: Accumulation, energylmésm and tissue damage in oyster
Crassostrea gigagEnvironmental Pollution. 269:116169. 2021.

TENG, J. et al. Microplastic in cultured oystersnir different coastal areas of China. Science
of the Total Environment. v. 653:282-1292. 20109.

THIAGARAJAN, V. et al. Influence of differently fustionalized polystyrene microplastics
on the toxic effects of P25 TiO2 NPs towards maalgaeChlorella sp. Aquatic Toxicology.
207:208-216. 2019.

THIEL, M., et al. COVID lessons from the global sou- Face masks invading tourist
beaches and recommendations for the outdoor seaSoiehce of the Total Environment.
786:147486. 2021.

THOMAS, M. et al. The world is your oyster: low-agdong-term microplastic exposure of
juvenile oysters. Heliyon 6; e03103. 2020.

TSANG, Y.Y. et al. Microplastic pollution in the mae waters and sediments of Hong Kong.
Marine Pollution Bulletin. 115:20-28. 2017.

TUNCER, S. et al. First report of occurrence, disttion, and composition of microplastics
in surface waters of the Sea of Marmara, TurkeyriddaPollution Bulletin 135; 283-289.
2018.



71

UURASJARVI, E. et al., Microplastics accumulatettin layers in the stratified Baltic Sea.
Environmental Pollution. 268:115700. 2021.

VALENTIN, J.L. et al. O sistema planctbnico da Baie Guanabara: Sintese do
conhecimento. Oecologia Brasiliensis. 3; 35. 19@$s://doi.org/10.4257/0ec0.1999.0701.02

VAN COLEN, C. et al. Does microplastic ingestion bgoplankton affect predator-prey
interactions? An experimental study on larviphaByvironmental Pollution. 256:113479.
2020.

VAN SEBILLE, E. et al. The physical oceanographytbé transport of floating marine
debris. Environmental Research Letters. 15 (2)00332020. https://doi.org/10.1088/1748-
9326/ab6d7d.

VEGTER, A.C. et al. Global research priorities tatigate plastic pollution impacts on
marine wildlife. Endang Species Res. 25:225-247420

VERMA, R. et al. Toxic Pollutants from Plastic WastA Review Procedia Environmental
Sciences. 35:701-708. 2016.

VIANELLO, A. et al. First evaluation of floating mioplastics in the Northwestern Adriatic
Sea. Environmental Science and Pollution Rese@fcR8546-28561. 2018.

VINCE, J.; HARDESTY, B.D. Governance solutions twttragedy of the commons that
marine plastics have become. Frontiers in marirense. v5:2014. 2018.

VOM SAAL, F.S., HUGHES, C. An extensive new litareg concerning low-dose effects of
Bisphenol A shows the need for a new risk assessiaamironmental Health Perspectives. v.
113, n° 8:926-933. 2005.

VROOM, R.J.E. et al. Aging of microplastics pron®teheir ingestion by marine
zooplankton. Environmental Pollution. v. 231:98%692017.

WADDELL, E.N. et al. Microplastic contamination i€orpus Christi Bay blue crabs,
Callinectes sapidud.imnology and Oceanography Letters. 5:92-1020202

WALKER, C.M. et al. Principles of Ecotoxicology, iBtol. PA: Taylor and Francis, 1996.

WANG, A. et al. Subtype dependent biomarker ides@tion and tumor classification from
gene expression profiles. 2018. https://doi.ord/Q06/j.knosys.2018.01.025.

WANG, S. et al. Microplastic abundance, distribotemd composition in the midwest Pacific
Ocean. Environmental Pollution. 264:114125. 2020.

WANG, S., XUE, N., LI, W., ZHANG, D., Pan, X., & LO, Y. Selectively enrichment of
antibiotics and ARGs by microplastics in river, sl and marine waters. Science of the
Total Environment, 708, 134594. 2020.



12

WANG, S. et al. The interactions between microptagtolyvinyl chloride and marine
diatoms: Physiological, morphological, and growifie&s. Ecotoxicology and Environmental
Safety 203:111000. 2020.

WANG, T. et al. Microplastic accumulation via troptransfer: Can a predatory crab counter
the adverse effects of microplastics by body ded@n8cience of the Total Environment.
754:142099. 2021.

WANG, T. et al. Microplastic pollution and quantitee source apportionment in the Jiangsu
coastal area, China. Marine Pollution Bulletin, 18@23. 2021.

WANG, X. et al. Polystyrene microplastics impaitbe feeding and swimming behavior of
mysid shrimpNeomysis japonicaMarine Pollution Bulletin. 150:110660. 2020.

WANG, Y. et al. Effects of ingested polystyrene romastics on brine shrimpArtemia
parthenogeneticaEnvironmental Pollution. 10-24; 2018.

WANG, Y. et al. The uptake and elimination of pdjysne microplastics by the brine
shrimp, Artemia parthenogeneticaand its impact on its feeding behavior and inbedti
histology. Chemosphere. 234:123-131. 2019.

WANG, Y. et al. Occurrence and distribution of noiglastics in surface sediments from the
Gulf of Thailand. Marine Pollution Bulletin, 152:20.

WATTS, A.J.R. Ingestion of plastic microfibers byetcrabCarcinus maenaand its effect
on food consumption and energy balance. Environ.T&chnol. 49:14597-14604. 2015.

WECF, Women in Europe for a Common Future. Dangetmalth effects of home burning
of plastic and wastes, Fact Sheet. 2004. http://wwveef.eu/cms/download/2004-
2005/homeburning_plastics.pdf.

WHALEY, D.A. et al. Incorporation of endocrine digation into chemical hazard scoring for
pollution prevention and current list of endocrofisrupting chemicals. Drug Chem Toxicol.
v.24:359-420. 2001.

WHO, World Health Organization. Containing antinoioial resistance. Geneva, Switzerland:
WHO; (WHO Policy Perspectives on Medicines; 10020

WHO, World Health Organization. Guidelines for diimg quality water WHO. Geneva
p.160-220. 1999.

WOJICIK-FUDALEWSKA, D. et al. Occurrence of plastitebris in the stomach of the
invasive cralEriocheir sinensisMarine Pollution Bulletin. 113:306-311. 2016.

WOODS, M.N. et al. Accumulation and effects of rojlastic fibers in American lobster
larvae Homarus americangsMarine Pollution Bulletin. 157:111280. 2020.



73

WWEF, World Wildlife Fund. In the disposal of masksd gloves, responsibility is required.
2020. Acessado em: 27/05/2021). Endereco: www.weadlole/?53500%2FNello-
smaltimento-di-mascherinee-guanti-serve-respontabil

WRIGHT, S.L. et al. The physical impacts of micragiics on marine organisms: A review.
Environmental Pollution. 178:483-492. 2013.

WU, F. et al. Accumulation of microplastics in tgpi commercial aquatic species: A case
study at a productive aquaculture site in Chinaier®e of the Total Environment.
708:135432. 2020.

XANTHOS, D., WALKER, T.R. International policies teeduce plastic marine pollution
from single-use plastics (plastic bags and micrdbgaa review. Marine Pollution Bulletin.
118:17-26. 2017.

XIA, B. et al. Microplastic pollution in surface a@ater of Sanggou Bay, China: Occurrence,
source and inventory. Marine Pollution Bulletin21611899. 202.

XIONG, Q. et al. Elevated Serum Bisphenol A Level Patients with Dilated
Cardiomyopathy. Int J Environ Res Public Healthl®, n® 5:5329-5337. 2015.

YAN, M. et al. A preliminary study of the assocatibetween colonization of microorganism
on microplastics and intestinal microbiota in shpimnder natural conditions. Journal of
Hazardous Materials. 408:124882. 2021.

YANG, Y., et al. Plastics in the marine environmeang¢ reservoirs for antibiotic and metal
resistance genes. Environment International, 19867 2019.

YU, P. et al. Accumulation of polystyrene micropies in juvenileEriocheir sinensisand
oxidative stress effects in the liver. Aquatic Tantbgy. 200:28-36. 2018.

YU, S.P., CHAN, B.K.K. Intergenerational microplast impact the intertidal barnacle
Amphibalanus amphitriteduring the planktonic larval and benthic adult geta
Environmental Pollution. 267:115560. 2020.

ZANG, Z. et al. Coastal ocean dynamics reduce Xipert of microplastics to the open ocean.
Science of the Total Environment. 2020. https:/ftgi10.1016/).scitotenv.2020.136634.

ZHANG, C. et al. Microplastic pollution in surfaceater from east coastal areas of
Guangdong, South China and preliminary study onraplastics biomonitoring using two
marine fish. Chemosphere 256; 127202. 2020.

ZHANG, D. et al. Microplastic pollution in waterediment, and fish from artificial reefs
around the Ma’an Archipelago, Shengsi, China. Sdemf the Total Environment.
703:134768. 2020.

ZHANG, W et al. Microplastic pollution in the suda waters of the Bohai Sea, China.
Environmental Pollution 231; 541-548. 2017.



74

ZHANG, X. D. et al. Microplastics in the endangetado-Pacific humpback dolphinS¢usa
chinensi} from the Pearl River Estuary, China. EnvironmeRg@llution. 270: 116057. 2021.

ZHAO, S. et al. Analysis of suspended microplastiche Changjiang Estuary: Implications
for riverine plastic load to the ocean. Water Resdeal61:560-569. 2019.

ZHAO, S. et al. Suspended microplastics in theaggrfwater of the Yangtze Estuary System,
China: First observations on occurrence, distrdoutiMarine Pollution Bulletin. 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.marpolbul.2014.06.032.

ZHAO, T. et al. The interactions between micro potyl chloride (mPVC) and marine
dinoflagellateKarenia mikimotai The inhibition of growth, chlorophyll and photodketic
efficiency. Environmental Pollution. 247:883-889.13.

ZHU, L. et al. Microplastic pollution in North YelW Sea, China: Observations on
occurrence, distribution and identification. Scienaf the Total Environment. 636:20-29.
2018.

ZHU, Z. et al. Cetaceans and microplastics: Fepbrt of microplastic ingestion by a coastal
delphinid,Sousa chinensiscience of the Total Environment. v. 659:649—&81.9.

ZOBKOV, M.B; ESIUKOVA, E.E. Microplastics in a ma@ environment: review of
methods for sampling, processing, and analyzingoplastics in water, bottom sediments,
and coastal deposits. Oceanology. v. 58, n°.1:183-2018.



75

4 ANALISE SOBRE A OCORRENCIA DE MICROPLASTICOS EM AGU AS DE
SUPERFICIE EM REGIOES DA BACIA DE SANTOS, BRASIL

4.1 Introducéo

Os microplasticos (Mps) estdo presentes em todosemnos do mundo, incluindo nas
camadas mais profundas (JAMIESON et al., 2019udést apontam que existem de 15 a 51
trilnGes de particulas plasticas flutuando nos magacom uma forte tendéncia a aumentar
(ERIKSEN et al., 2014; JAMBECK et al., 2015; LINDB® et al., 2020; PINTO et al.,
2022). O Oceano Pacifico € considerado o mais gmlsieguido pelo Atlantico e indico, com
aproximadamente 1,8 trilhdo; 12 milhdes e 2 milhdepedacos de plastico flutuando em
suas superficies, respectivamente (ERIKSEN et 2014; ANDRADY et al., 2011;
LEBRETON et al., 2018). Estima-se que trés quatts9,2 bilhdes de toneladas de plastico
produzidas entre 1950 e 2017 acabaram no mar @amféevadas para aterros sanitarios
(United Nations Climate Chang2022).

Apesar de haver uma concentracdo de microplastitogdguas costeiras que pode ser
de quatro a cinco vezes maior do que no oceantoabegides como o Mar Baltico, que sao
influenciadas por massas de agua costeiras polpatasicroplasticos gerados por atividades
humanas, apresentam concentracées semelhantesasspigximas a costa (COZAR et al.
al., 2014; AIGARS et al., 2021). Para mais, a cagde microplasticos nos ambientes
marinhos ndo se limita apenas a zonas densamebitadas, areas remotas como o Artico
também ndo sdo excecdo (ERIKSEN et al., 2014). didade, o Artico é particularmente
vulneravel a presenca de microplasticos, uma vezogupadrdes oceanograficos elevam o
acumulo dessas microparticulas nessa regiao (LIBOIRt al., 2021; BERGMANN et al.,
2022).

Em outras palavras, as propriedades fisicas Urecas processos dinamicos e
biologicos pelos quais passam os Mps, como comglexovimentos na agua, incluindo
subsidéncia, deposicdo e suspensédo, disseminantpl@isticos nas dguas superficiais em
oceanos abertos e em areas remotas e costeirasdeno imundo, de forma n&o uniforme
(SUN Y. et al., 2022), de modo que as correntesnimas tém um papel crucial no transporte
de microplasticos em aguas de mar aberto, perroituee as particulas de plastico sejam
deslocadas de uma area para outra e se distribel@anmpndo (ERSHOVA et al., 2021; LIU
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M. et al., 2021; GERIGNY et al., 2022). Nesse skmtialgumas correntes de superficie
convergentes sdo capazes de aprisionar partidalsticps flutuantes por décadas (MARKIC
et al.,, 2022). Além disso, os ventos desempenhanpapel importante no transporte de
microplasticos nesses ambientes, dispersando #supas plasticas tanto na superficie da
agua quanto no ar, permitindo que elas percorramgal® distancias, conforme evidenciado
por estudos recentes (XU A. et al., 2022; GERIGN ¥l e 2022).

Simultaneamente, os movimentos das ondas e dascasssconjuntamente
desempenham um papel importante na translocac&asdesicroparticulas em aguas de
superficie em direcdo a costa, onde elas podentaesgadas de volta para 0 mar ou
depositadas em camadas mais profundas dos ocedbBRA et al., 2014; AIGARS et al.,
2021). Neste cenario, a bioincrustacdo desempemhpapel significativo, pois aumenta a
massa e densidade das particulas de microplastsultando em sua tendéncia ao
afundamento (KAIZER, et al., 2017). Novamentefecipitacdo pode aumentar a carga de
aguas residuais contaminadas por plasticos, opguesua vez, pode ampliar a quantidade de
microplasticos nos ecossistemas marinhos (KOBAYASHI., 2021; VIBHATABANDHU
e SRITHONGOUTHAI, 2022). Por fim, a ingestdo de Mps® organismos aquaticos, de
zooplancton a tubardes, pode conduzir essas mitimydas para outros locais apos a morte
desses animais (ROCHMAN et al., 2015).

Diante dessa alarmante perspectiva, a crescenteenm@e de Mps nas aguas
superficiais dos oceanos tornou-se preocupacacernes para a saude dos ecossistemas e
vida marinha. Os Mps, ao serem confundidos com ealios pelos animais, podem se
acumular em seus tecidos, causando potenciais®téiticos a longo prazo (NARLOCH et
al., 2022; SIMANTIRIS et al., 2022). Os residuos mléstico sdao reconhecidos como
altamente prejudiciais para a vida marinha, es|meeide aves, peixes e moluscos
(TOMLINSON et al., 2014; BERLINO et al., 2021; GER\Y et al., 2022). Esses detritos
podem causar obstru¢cbes gastrointestinais e re&spas bem como serem prejudiciais a
saude humana e animal por absorverem substanciasagd como poluentes organicos,
pesticidas e metais pesados (BIKKER et al., 2020).

A aderéncia e o transporte de poluentes organE@guna sao facilitados pela natureza
hidrofébica dos plasticos, que juntamente com widéigdo de plastificantes toxicos e a
introdugdo de toxinas, podem cooperar com a formagé@ biofilmes e favorecer a
colonizacdo de comunidades complexas, como o Igf&so". Tais caracteristicas
contribuem para a difusdo de substancias toxicasadaia alimentar marinha, como as

bifenilas policloradas (PCBs), que podem ser libesana dgua e transferidas para organismos
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marinhos que ingerem microplasticos, podendo chagatonsumo humano (DeVRIESE et
al., 2017; YAN M. et al., 2021; WANG J. et al., 2)2

Estudos anteriores, como Rummel et al. (2017)pgt@aram para a relevancia desses
biofilmes na selecdo de organismos colonizadoresa éransferéncia tréfica de particulas
microplasticas. Lacerda et al. (2019) também ifieatam a presenca de comunidades
complexas associadas aos biofilmes de plasticont®idessa condicdo, a formacdo de
biofilme e colonizacdo de microrganismos podem rlevaioincrustacdo, que aumenta a
densidade das particulas, tornando-as mais faddémencontradas em camadas mais
profundas da coluna d'agua ou no sedimento. O opEtse fendmeno é conhecido como
desincrustacao, onde o biofilme € removido pela a@gimicrorganismos, permitindo que as
particulas retornem a interface agua-ar (WAGNERBIBERT, 2018).

Nessa conjuntura, a presenca de Mps nas aguadicaedo mar no Brasil também
€ um problema crescente e preocupante. Diversodossja demonstraram a contaminacao
por microplasticos ao longo do litoral brasileirm aliferentes areas como no Atlantico
Equatorial Ocidental do Estado do Ceara a costiMdmnhdo (GARCIA et al.,, 2020);
Fernando de Noronha (IVAR DO SUL et al., 2014; CARWO et al., 2021); Baia de Todos
0os Santos (PAES et al., 2022); Abrolhos e Trind@dd@&R DO SUL et al., 2014); Espirito
Santo (MACIEIRA et al., 2021; COSTA et al., 202Bgia de Guanabara (CASTRO et al.,
2016; BAPTISTA NETO et al., 2019; SILVA et al., ZDICASTRO et al., 2020); Bacia de
Santos (FONTES et al.,, 2021); Santa Catarina (MORTE et al., 2022); e Parana
(MENGATTO e NAGAI, 2022).

Nessa direcdo, a pesquisa de Garcia et al. (2@20¢de uma andlise significativa
sobre a presenca de Mps nas &guas subsuperfioiignps a costa brasileira no Oceano
Atlantico equatorial ocidental. Os resultados di@rido estudo, indicam que as amostras
coletadas continham uma grande quantidade de nastogms, com uma meédia de 52
particulas por metro cubico. A maioria dos micrepl@s encontrados consistia em fibras,
seguidos por fragmentos e granulos. Os mesmos ipadques também observaram que a
distribuicdo dos Mps variava de acordo com a pudifiade da agua, sugerindo que a entrada
de microplasticos na regido pode estar relacioaadsstura vertical de aguas. Esses achados
sdo particularmente preocupantes, pois evidencizmnagcontaminagdo por microplasticos é
uma ameaca real e iminente para 0s ecossistemashosmproximos a costa brasileira,
podendo afetar a salude e a sobrevivéncia de espé@gnhas e, consequentemente, ter

impactos significativos em toda a cadeia alime(@&RCIA et al., 2020).
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Sobre o exposto, um estudo realizado por Baptisto Mt al. (2019) revelou a
presenca de microplasticos na plataforma contihérteana do Rio de Janeiro e a influéncia
das areas de descarte de dragagem e de um emisshr@rino na contaminacdo. Os
pesquisadores coletaram amostras de sedimentosinem @reas distintas da plataforma
continental interna e descobriram que as concéigsage Mps eram mais elevadas em locais
proximos as areas de descarte de sedimentos deagade um emissario submarino. Isso
sugere que essas atividades podem ter um impagiifiGativo na contaminacdo por
microplasticos na regido.

Um exemplo ilustrativo no contexto brasileiro é acl de Santos, uma regido de
extrema importancia localizada no sudeste do phfangendo os litorais dos estados do Rio
de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarin@rroenrepresentado na Figura 26. Com
uma area aproximada de 350.000 km2 e uma profudelit@timétrica que atinge 3.000
metros, essa regido apresenta uma peculiaridadevetiotsuas espessuras sedimentares
ultrapassam 10 km em seus principais depocentissesEdepocentros, definidos como o0s
pontos de maxima subsidéncia e/ou sedimentacdongmbacia sedimentar, desempenham
um papel crucial no contexto geolégico e ambiemtal Bacia de Santos, conforme
conceituado por CHANG et al. (2008).

Um aspecto notavel dessa regido € a presenca délasilcamadas de rochas
sedimentares, algumas datando de mais de 100 mildéeanos. Estas camadas sé&o
constituidas por depésitos de natureza diversiicaxtluindo arenitos, argilitos e calcarios, e
sdo conhecidas por sua riqueza em minerais e hidrcetos, como petréleo, conforme
documentado por SCHNEIDER et al. (2013). A compulage geoldgica e a interacdo entre
0S processos haturais e as atividades humanasregs&aa tornam um cenario propicio para
estudos abrangentes que visam compreender melfinamica do meio ambiente marinho,
incluindo a presenca de microplasticos e seus piaisnmpactos.

Geologicamente, a Bacia de Santos esta limitadata noom a Bacia de Campos pelo
alto de Cabo Frio e a sul com a Bacia de Pelotiasgit® de Floriandpolis. O limite oeste da
bacia € representado pelos cinturbes das serrasrasgMacico da Carioca, Serras do Mar e
da Mantiqueira) e a leste a bacia se estende atp® do Platd de Sdo Paulo (MACEDO,
1989; MOREIRA et al., 2007; GAMBOA et al., 2009).

E uma area com grande importancia para a indludwigpetréleo, sendo a sua
exploracao iniciada na década de 1970, porém, fairér da criacdo da Lei do Petréleo, em
1997, que a Bacia de Santos recebeu novos investmexploratérios da Petrobras e de

outras companhias estrangeiras que culminaram codesaoberta de novas jazidas, e
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juntamente com levantamentos sismicos em parcemiaeciniciativa privada descobriu-se o
potencial exploratério do pré-sal existente nadegA Bacia de Santos, em conjunto com a

Bacia de Campos, desponta como uma das principeiasoprodutoras de Petréleo do Brasil
(FERNANDEZ e DOS SANTOS, 2017).

Figura 26 - Mapa da localizacao e limite géfigo da Bacia de Santos.

Legenda: Mapa de localizacéo dos limitepalzia de Santos. Os poligonos coloridos represeblacos e

campos de exploracédo de petréleo e gas em congessiitba em marrom pontilhada define os
limites geoldgicos da bacia.
Fonte: ANP/BDEP, 2010, retirado de VIANA,130

A presenca de plataformas de petréleo e de outndsreacdes na Bacia de Santos
tem um impacto significativo na economia do pafmevida marinha local (Figura 27). No
entanto, também ha preocupacbes ambientais retal@era exploracdo de petréleo e gas na
regido, sendo que a atividade de exploracdo délpete gas na bacia de Santos pode afetar
negativamente a biodiversidade marinha e a quaidadagua, além de aumentar o risco de
derrames de 6leo (NUNES et al., 2011).
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Figura 27 - Plataformas e embarcacfesimad na Bacia de Santos.

Fonte: O autor, 2023.

Segundo o relatério de impacto ambiental — RIMAgbelado em 2015 para a
atividade de Producdo e Escoamento de Petrdles éN@t@ral do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos - Etapa 2, a Bacia de Santos, possui umdagdiversidade biolégica. Peixes como
atuns, bonitos, agulhdes, tubarbes (azul e o am@gai anchova, a sardinha-verdadeira e
corvina sdo espécies que podem ser encontradasanaQautros animais como lulas, polvos e
os camardes, principalmente o camardo branco, @réamnosa, camardo-barba-ruca e o
camardo sete-barbas, sdo também comuns na lo@li@adaceos, entre eles golfinhos,
baleias Franca do Sul e Jubarte se somam a esssgidade. No caso das aves, as espécies
mais comuns com ocorréncia sdo: albatroz-de-sobltzmc albatroz-de-nariz-amarelo,
pomba-do-cabo, faigdo, bobo-pequeno, alma-de-meatoba, tesourdo e gaivota-maria-
velha, a pardela-de-6culos e o albatroz-de-trig&ura 28).
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Figura 28 - Exemplo de fauna marinha presente g@B Santos.

Legenda: A, Atoba mergulh@8ula leucogastefBoddaert, 1783); B, Baleias Jubarte nadando préx@ embarcagéo
de apoimffshore(Megaptera novaeanglide
Fonte: O autor. 2023.

Por essa razao, é importante que a industria dél@ete gas na Bacia de Santos siga
praticas ambientalmente responséveis e regulamegm®sos para garantir a protecdo da
biodiversidade marinha e a preservacdo da qualidadédgua na regido. Além disso, €
importante realizar estudos e monitoramentos coosirpara avaliar o impacto da atividade
de exploracédo de petroleo e gas na Bacia de Santoplementar medidas corretivas se
necessario.

Considerando a complexidade da poluicdo causadzs pdps, é débvio que sua
presenca representa uma ameaca crescente ao nigem@nmarinho e a biodiversidade. E,
portanto, crucial que sejam realizadas pesquisas guantifiguem e caracterizem o0s
microplasticos por meio de métodos fisico-quimic@sm base no exposto, o objetivo deste
estudo foi coletar informagfes inéditas sobre dribliscdo e as caracteristicas dos
microplasticos na Bacia de Santos, uma importaeqeéio brasileira de mar aberto, para a
pesca e a producédo de petroleo, localizada na Soskaste do Brasil, entre os estados do Rio
de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina.

Portanto, é importante destacar que essa analigebto para o entendimento dos
fluxos globais e da distribuicdo de microplasticms Atlantico Sul e em outros oceanos,
considerando a complexidade da avaliagcdo da polygd microplasticos. Sendo assim, a
presente pesquisa inova ao abordar 0s aspectas gs80, que apesar de sua importancia
ecolégica e econdmica, é ainda uma grande lacureomigecimento sobre a distribuicéo,

concentracao e tipos de microplasticos nesse campo.
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4.2 Objetivos

4.2.1 Objetivo Geral

Determinar a abundancia e distribuicdo de micrdiplds em aguas superficiais
coletadas em diferentes regibes da Bacia de Sarmosjderando fatores como correntes
marinhas e influéncias humanas, para estabeldegbes entre esses padrdes de distribuicao
e fatores ambientais, como caracteristicas metegioals e oceanograficas.

4.2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar uma avaliagdo qualitativa que desces/a&aracteristicas de forma,
tamanho e cores dos microplasticos presentes nas agperficiais da Bacia de Santos;

2. Realizar medi¢Bes quantitativas dos diversasstge microparticulas plasticas
identificadas na regiao;

3. Investigar a distribuicdo dos microplasticos eanias regides da Bacia de

Santos.

4.2.3 Hipéteses

I.  Hipotese 1: A presenca de microplasticos nas agusexficiais da Bacia de Santos é
generalizada e sua abundancia varia de acordo cahst@ancia entre os pontos
amostrais.

[I.  Hipdtese 2: Os microplasticos encontrados nas agu@exficiais da Bacia de Santos
apresentam uma variedade de formas, tamanhos s, ¢odicando a presenca de
diferentes tipos de plasticos e fontes de poluicao.
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4.3 Material e métodos

4.3.1Amostragem de Campo

Para a coleta utilizou-se uma embarcacdo de apwibpd PSV Platform Supply
Vesselembarcacdo de abastecimento de plataforma). Busaamostragem, a embarcacéo &
colocada no modo de posicionamento dinamico Mfamic Positioning um sistema que
controla automaticamente a posi¢cao e a orientagdambarcacao, conforme demostrado na

figura 29.

Figura 29 - Funcionamentcstitema de posicionamento dinamico.
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Fonte: Portalmaritimo.com

Um total de sete (07) estacbes foram identificgulaa amostragem (Figura 30). A
escolha é baseada na logistica da embarcacaocseasmsotas estabelecidas, além de levar em
consideracdo a sensibilidade dessa area a contgiuimper microplasticos. As estacdes de

amostragem na Bacia de Santos estdo préximas afgptatis de Petrdleo, situadas a uma
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média de 150 milhas nauticas, ou aproximadamente K28 de distancia da Baia de
Guanabara, principal base de apoio as operac@wodfda Bacia de Santos.

Figura 30 - Area de estudo e pontos de aagesin ao longo da Bacia de Santos.
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Fonte: O autor, 2022.

Todos os procedimentos tedricos/praticos paraaoégmazenamento e identificacao
de microplasticos de superficie sdo baseados raacdnStandard Protocol for Monitoring
Microplastics in Seawatede Gago et al. (2019). Para a recolha de amdstia®s utilizadas
garrafas do tipo Van Dorn com capacidade para qcbtros, abordagem esta que tem sido
empregue em diversos estudos cientificos para Bsearde microplasticos em ambientes
marinhos. (BAGAEV et al., 2017; COURTENE-JONES &t 3017; DI MAURO et al.,
2017; DAl et al., 2018; ZHU et al., 2018; SEVERItIal., 2019).

Um total de 30 amostras de agua foram coletadadua® campanhas ocorridas em
junho de 2020 e janeiro de 2021. Dois pontos amigstiveram coletas realizadas durante o
inverno e verao, o que permitiu realizar um comjparantre coletas feitas em mais de uma
estacao do ano. A Tabela 2 demonstra os pontosuersejprocedeu com a amostragem em

ambas as estacOes do ano e os que né&o foram.
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Tabela 2 - Estacdes amostradas e ndo amostrattazgacdo verdo e inverno de 2020-2021.

Pontos Amostrais Estacdes do ano
Inverno (2020) Verao (2021)
BS1 sim sim
BS 2 sim sim
BS 3 sim nao
Bacia de Santos BS 4 sim nao
BS5 sim nao
BS 6 néo sim
BS 7 nao sim

Fonte: O autor, 2023.

No procedimento de lancamento da garrafa ao mseudechamento via mensageiro
foi acionado para fechar o instrumento de coleapraximadamente um metro da superficie
(DI MAURO et al., 2017; Figura 31). Os microplasscpodem flutuar na superficie da agua.
Portanto, coletar agua a uma profundidade de apemamente um metro permite a deteccao
de microplasticos que estejam presentes na campda® da agua, que € onde eles sdo mais
propensos a se acumular. A coleta de 4gua um palb@xo da superficie é geralmente
considerada uma abordagem representativa paratateteresenca de microplasticos na
camada superior, onde a exposicdo a luz solar digfims de superficie pode afetar a
distribuicio dos microplasticos. E importante obsemue, mesmo que os microplasticos
tendam a se concentrar na superficie, eles podedisgersar na coluna d'agua devido a

agitacdo, correntes e outros fatores.
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Figura 31 - Processo de coleta das amostras atlizama garrafa déan Dorn

Legenda: A, garrafa sendo preparada para o lan¢gani&rprocedimento de descida da garrafa; C, fgrra
sendo recolhida apds o fechamento via mensageiro.
Fonte: O autor, 2021.

Para minimizar a contaminagdo com possiveis p#atqresentes na embarcacao, nos
frascos de armazenamento, ou na garrafa de caef@jmeira amostra era totalmente
descartada, e a garrafa era novamente descidagadizaar nova amostragem. Em seguida, o
frasco de vidro utilizado para o armazenamentolid@aata, era limpo por trés vezes com a
agua da propria coleta.

SO entdo, o recipiente era preenchido com 300 mAmdestra contida na garrafa,
armazenado em bolsa térmica e conduzido para araéearesfriamento a -25°C até ser
transportado ao Laborat6rio de Genética MarinhaMbB@ da UERJ, Campus Maracana,
permanecendo a uma temperatura média de -20°Cestpa de filtracdo e analise. Todo esse
procedimento foi repetido trés vezes em cada paotopondo um total de trés amostras por
estacao.

Antes da coleta registrou-se em formulério, assdeeconvés do navio e material da

roupa do pesquisador, para que posteriormenteakandtorio, ao efetuar as analises, outras
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possiveis fontes de contaminacédo pudessem seontadas quanto aos Mps encontrados nas
amostras (BAGAEV et al.,
serem estudados quanto a influéncia dessas vamdaeistribuicdo dos microplasticos. A

2017). Dados de ventorece e ondas, foram anotados para

intensidade do vento foi computada através de amatnés instalados no ultimo convés da
embarcacdo, acoplados ao sistema DP, que armaszsaa mformacles, e plotados em
conjunto com a medicOes da corrente de deriva ftva® WRPLOT Viewersao 8.0.2
(Figura 32).

Dados de corrente deriva, foram averiguados naaBBeiSantos, por meio de um teste
de deriva da embarcacdo. Para isso 0 navio focadtoproximo ao local das coletas, e o0 seu
aproamento preso pelo sistema DP, e os demais rapiosisoltos. Apds esse procedimento,
a embarcacdo se deslocou na direcdo de deriva rdanteo superficial, sendo a mesma
registrada pelo sistema. As ondas, foram medidasés de estimativa visual, observadas a

partir do convés principal do navio.

Figura 32 - Tela do sistema de posicionamento dit@mostrando os parametros do vento, como veldeiéa
direcado, entre outras mformagoes

o Anesing  JS Power
083.6 - 1021 101"
= s0G 0.0%ds F e 1.87 Lo
s soner [ 5 ] esseseme I
' MULT ias
e | J‘ 24°17.58700'S i ] 0
0424348142 W | SetHdg 084.2° m
I i -~
I :
~ 04/min km‘:c; ,
ovmex @@ DPW’?& 0:
Gyro Anem VRU
. . 7.56kts  -1.5"Pitch
8 — |l 201.0° -29°Roll
Ao
. 6.92kts -1.7°Pitch
2 U Seten | 084.4 " o
195.0° -2.8°Roll
o- : ‘ .| ome | jerg 6723 -16°Pitch
004222 004522 004822 005122 005422 05722, Do 194.0° -2.6"Roll
DPR: Filtered Wind Speed Cursor BT1
8%
2 KAl g
\ 4 ,I{ sanm| %
ﬁ MMH |' b -
i . 5
Jl S L! ] i ol l. S|y
\ Centre I
- p—
004222 00MS22 004822 008122 00SAZ2  0£722| _Awo
Oumer 0.1m DGPS1
10 ]} a I 0.1m DGPS2
1l | R L L] 0.0m No De
o ‘ LM AT ~so 0.0m
| Ul | | Gt M 0.0m N
Cortre )
10- ; Cursor ||| 0.0m N
004222 004522 004822 008122 00SAZ2  00s722| e 0.0m
Vessel roll Cursor Hestoic | D0
&  Duration: 00:15:00 Q 6721 ® Reat Time 0.0m N
Mimic Motion = Control Control PME Track
Index ‘ ' Page Setup System Gains Thruster  Sensor PME Maint Power Trends Setup Alarms

Fonte: O autor, 2021.




88

4.3.2 Andlise laboratorial

4.3.2.1 Separacao dos microplasticos

Devido ao baixo teor de matéria organica, as am®gtirocedentes da Bacia de Santos
nao passaram por pré-tratamento para retirada tiienarganica para posterior filtragem e
analise (GAGO et al., 2019). Por conseguinte, agstias foram descongeladas dentro de
uma geladeira com temperatura média de 4°C. Nancagfio, filtrou-se as amostras com
membranas de fibra de vidro (GF50A), tamanho d2 Qj2 e didmetro de 47 mm, operando
uma bomba a vacuo e presséo elétrica com capadaiés@e litros por minuto (Marca Biomec
- modelo ECO-206LAB) acoplada a um sistema deafikm com um litro de capacidade,
com junta esmerilhada composto por: copo graduadg80@ ml; placa de vidro sinterizada n°
2; frasco Erlenmeyer de vidro de 1 litro com juesmerilhada 40/35; garra azul de aluminio
para conjunto Millipore; funil 47mm com junta esitteada 40/35 modelo didatica (Figura
33).

Figu3 - Sistema de filtragem.

Fantzautor, 2022.
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Na sequéncia, os filtros foram depositados em pldeaPetri de vidro devidamente
esterilizadas com agua destilada e agua Milli-@plira, e armazenados em freezer a -20°C,
envoltos em papel aluminio (Figura 34).

Figura 34 - Filtros depositados em pdaeatri de vidro para armazenamento em freezeéd°€-2

Fonte: O autor 202

4.3.2.2 Pré-triagem dos microplasticos coletados

Uma pré-triagem com o objetivo de levantar as jais caracteristicas das particulas
e condicdes das amostras foi realizada. Nessa dkeou-se um estereoscopico da marca
Zeisscom capacidade de ampliacdo de 32 vezes, e comnémiicrescente de 2; 4; 8;16 e 32
vezes (Figura 35), método amplamente empregue tipssde analise (BAKIR et al., 2020;
DEHM et al., 2020; FERREIRA et al., 2020; RAMIREZ-¥AREZ et al.; 2020;
HAMILTON et al., 2021; LI Q. et al., 2021; WANG ét al., 2021; XIA M. et al., 2021).
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Figura 35 - Estereoscoépico utilizado na pré-triagies microplasticos coletados.

Fonte: O autor 2022

O aparelho foi acoplado a um adaptador ocular usavgpara celular, o qual permite
usar a camera do smartphone para fotografar asopaiticulas, e, assim separou-se 0S

microplasticos por tamanho, cor e forma (Tabelake35).

Tabela 3 — Classifiaagis plasticos de acordo com seu tamanho.

Terminologia Faixas de tamanho
i. Macroplasticos >25000um
ii. Mesoplasticos 2500 —< 25000pum

iii. Microplasticos grandes 1 —-<5um

iv. Microplasticos pequenos 1 um —< 1000um

v. Nanoplasticos 1 nm=1um.
Fonte: adaptado dget al. (2019).




Tabela 4 — Cores mais comuns dos microplasticos.

1. Preto
1. Blackm
2. Azl 2. Bluem
3. Branco 3. White
4. 'Transparent
4. Transparente
5. Vermelho
6. Verde
7. Multicor
8. Outras

Fonte: Adaptado de Gago et al. (2019).

Tabela 5 — Tipos de microplasticos mais comuns.
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Red m

Green m
Multicolour w
Others EENm

1. Pellet

2. Fragmento

3. Fibra

4. Filme

5. Microbeads(esferas perfeitas)

6. Esponja / espuma

Fonte: Adaptado de Gago et al. (2019).

4.3.2.3 Caracterizagao fisica dos microplasticéstados

Os microplasticos foram contados, classificadosdidos e fotografados com uma
camera digital modelo OMAX 5MP A3590U/A3RDF50 aamd ao microscépio o6tico

digital Omax atrelado um softwar@oupView que permitiu realizar as medicdes e

identificacdo dos microplasticos (Figura 36).
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Figura 36 - Microscopio 6tico digital utilizado naracterizacao fisica dos microplasticos coletados.

i

Fonte: Qa022.

Portanto, categorizou-se os microplasticos comaellet; 2. fragmento; 3. fibra; 4.
filme; 5. esponja/espuma. A coloracdo foi agrupeai@o: preto, azul, branco, transparente,
vermelho, verde, multicores e outros etc. No caso naulticor, levou-se em conta
microplasticos com mais de uma cor. O branco euasparente foram diferenciados, visto
gue o branco é opaco e o transparente é transi(leidlaM et al., 2017). A Figura 37, resume

as etapas realizadas no processo de separacaactdoglasticos.
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Figura 37 — Processo de separacdo e adaksmicroplasticos.

ANALISE DOS ! ou
MICROPLASTICOS EM 2 o}
MICROSCOPIO OPTICO Z. 8.,

PRE-TRIAGEM ANALISE DOS
MICROPLASTICOSEM

ESTEREOSCOPIO
FILTROS COM AM OSTRAS
ARMAZENADOSEM PLACAS CE
PETRI (-20°C) WL
AMOSTRAS
FILTRADAS

(il

h; y - AMOSTRAS
;i g DESCONGELADAS

-3

Fonte: O autor, 2023.

4.3.2.4 Contaminacéo laboratorial

No intento de evitar a contaminacéo, todos os nagéeselecionados a manipulacao
do processo de filtragem, classificacdo e medigio ainostras sao feitos de vidro, papel
aluminio e metal, e, foram devidamente lavados sab&io especial para lavagem e limpos
em agua destilada e agua Milli-Q ultrapura (RODREZLSEIJO e PEREIRA, 2017). Além
disso, placas de Petri de vidro idénticas contdiftdos foram alocadas durante o processo de
filtragem e pré-triagem ao lado daquelas com amestr analisadas para fins de controle e de
possiveis contaminagdes cruzadas (GAGO et al.,)20d80 esse processo, foi realizado sem
luva, mas com as maos devidamente limpas e secgsapel toalha. Ademais, todos o0s
envolvidos utilizaram jaleco 100% algodao, post@ qados esses procedimentos foram

repetidos durante as etapas restantes.



94

4.3.2.5 Andlise de Dados

Realizamos andlises estatisticas descritivas qg®hlEram o ndamero, tipo, cor e
tamanho dos microplasticos coletados. Todos ossdimdam compilados em uma planilha no
Microsoft Excel 2021, permitindo a geracdo de lgsimas para a comparacdo e avaliacao
das possiveis diferencas na abundancia, tiposs eotamanhos dos microplasticos coletados
em diferentes locais e durante diferentes estadbeano (inverno e verdo) na Bacia de
Santos, na Baia da llha Grande-RJ e nas esponjashas da espéci®ragmacidon
reticulatum(Ridley & Dendy, 1886).

Utilizamos o software estatisti€ast04 para conduzir o teste de normalidade (indice
de Shapiro-Wilk) em todos os dados da planilha.shi®$ipéteses incluiram HO - Os dados
seguem uma distribuicdo normal (p > 0,05) e H1 -d@dos ndo seguem uma distribuicdo
normal (p < 0,05).

Em seguida, utilizando o mesmo software estatistipicamos a anélise de variancia
(ANOVA) one-way, um teste paramétrico para dadasnags, ou o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis para dados ndo normais. Em ambogsas®s, estabelecemos um nivel de
significancia de<0,05 para avaliar as possiveis diferencas estaitisénte significativas entre

0s grupos de dados.

4.4 Resultados

4.4.1 Caracterizacao das condicoes meteoceanayg dicante a coleta

As condi¢cdes meteoceanogréficas registradas durkameocesso de coleta foram
predominantemente amenas, com ventos de intensidadea moderada, variando entre 5 e
15 nos (2,5 a 7,7 m/s) e com ondulagbes suavesas agstalinas. Quanto a profundidade da
agua no momento da amostragem, esta oscilou em t&2.000 metros. Registra-se que,
durante a coleta de 2020, as dire¢cdes do ventmmiednte provinham de Nordeste e/ou
Sudeste, com uma velocidade média de 12,25 nésn{&B (Figura 38A), enquanto nas
coletas realizadas em 2021, as direcdes de veat@lpcentes foram oriundas de Nordeste

e/ou Noroeste, com uma velocidade média de 14hdsr(/s) (Figura 38B).
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Figura 38 - Condicdes de vento registradas dumstmletas de microplasticos em aguas de supenfidBacia
de Santos.
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Legenda: A, direcao e velocidade do vento 202@igcao e velocidade do vento 2021.
Fonte: O autor, 2023.

No que concerne a corrente de deriva, observoursetaxa de 0,8 nés (0,41 m/s) e
1,06 nés (0,54 m/s), e com a direcdo da correrde ppara sudoeste e sudoeste/noroeste

respectivamente, durante as amostragens de 20221 gRigura 39 A e B).

Figura 39 - Condigdes da corrente de deriva reglas durante as coletas de microplasticos em &tpias
superficie na Bacia de Santos.
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Legenda: A, direcdo e velocidade corrente de de2020; B, direcdo e velocidade corrente de derdal2
Fonte: O autor, 2023.
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Registra-se que a direcao preponderante da alisrarttias verificada foi de nordeste,
o que reflete a direcdo predominante das ondulatégsela regido (Figura 40 A). Observou-
se, ademais, uma altura média das ondas de 2,8gnstrgerindo que as amostras foram

coletadas em aguas relativamente tranquilas (F@uB2).

Figura 40 — Direcdo giroscépica e altura ondasstegias durante as coletas de microplasticos emsédgg
superficie na Bacia de Santos.
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Legenda: A, Direcdo da onda; B, Altura da Onda.
Fonte: O autor, 2023.

4.4.2 Pré-triagem dos microplésticos coletados

Por meio da pré-triagem, foi possivel observar esgmca de microplasticos em
amostras coletadas na Bacia de Santos (FiguraAdanalise detalhada dessas particulas
permitiu a descricdo da quantidade, forma, tamanbores dos microplasticos encontrados

nas aguas superficiais da regiao.
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Figura 41 - Microplasticos observados em amoswbtadas na Bacia de Santos (Pré-triagem).
A , - '« " B

Legenda: A, pellet; (B, fibra; C e D, fragmentosocinlos.
Fonte: O autor, 2022.

4.4.3 Abundancia e distribuicdo dos microplastimosmbiente

Os resultados obtidos neste estudo indicam quegaasasuperficiais da Bacia de
Santos apresentam uma elevada concentracdo deplasticos, com um total de 1.006
particulas identificadas e coletadas em sete palg@smostragem. Verificou-se que todas as
estacfes de amostragem apresentam algum grau t@denguacdo microplastica, sendo que a
contagem de particulas variou de 67 (minimo) a(B@Xkimo) particulas por estacdo amostral
(Figura 42).
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Figura 42 - Nimero de particulas microplasticasgstecGes amostrais em aguas de superficie caetada

Bacia de Santos no periodo de 2020-2021.
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Fonte: O autor, 2023.
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A concentragcdo média do material particulado foil88,7 microplasticos por litro

(Mp/L), sendo que as maiores concentracfes de Mi@snf registradas nas estacoes BS4
(43,17 Mp/L), BS6 (32,06 Mp/L) e BS5 (24,76 Mp/L)a o local de amostragem BS7
apresentou a menor quantidade de microplasticoditpmr totalizando 10,63 Mp/L (Figura

43),

As concentracdes de microplasticos (Mps) nas agupsrficiais exibiram variacdes

entre os diferentes pontos de amostragem, conttmidprme apontado pela analise de

variancia (ANOVA), tais discrepancias ndo alcangesggnificancia estatistica (p=0,5062).

Figura 43 - Distribui¢c@o de volume de particulasroplasticas em amostras de dguas de superfigtadak na

Bacia de Santos no periodo 2020-2021 por ponto teahos
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i
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Fonte: O autor, 2023
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Observa-se que o0 acumulo de microplasticos podeesaptar sazonalidade,
possivelmente influenciada por fenbmenos oceanmm®0 vento, chuva e luz (ZHANG et
al., 2017). Visando avaliar tal potencial de vatidade, foram coletadas amostras em dois
pontos distintos e em diferentes estacdes do mwverno e verao - para analise. Os resultados
revelaram que a média de poluicdo na area em guésté 24,92 Mp/L, tendo sido registrado
0 maior valor de Mp/L no ponto de amostragem BS2¥,4 Mp/L) durante o verdo e o

menor valor (13,01 Mp/L) no inverno, na estacéo IBSFigura 44).

Figura 44 - Abundéancia de microplasticos em ageasuperficie coletadas na Bacia de Santos no e?i@20-
2021 durante o inverno e verao.
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Legenda: BS3VE (Ver&o); BS3IN (Inverno); BS2VE (&&); BS2IN (Inverno).
Fonte: O autor, 2023.

Os resultados obtidos sugerem que a abundancidcdephasticos (Mps) na area de
estudo é notavelmente estavel, independentemenéstdgdo do ano, uma vez que ndo se
identificou diferenca significativa entre as sec¢Oeansversais de abundéncia de
microplasticos coletadas em diferentes épocas dpisto €, inverno e verao (p = 0,3815 -
teste ANOVA).
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4.4.4 Caracterizacdo quanto a forma dos micropEsti

As amostras coletadas foram categorizadas em ds/etasses predefinidas, a saber,
fragmentos, filmes, espumas, fibras e pellets. Wédises das amostras permitiram verificar
gue o numero de particulas de microplasticos ¢ titoit® preponderantemente por
fragmentos rigidos e irregulares, seguidos porefirfibras,pellets e espumas, cada um
contendo, respectivamente, 521, 241, 165, 61 ed&plas (Figura 45).

Figura 45 - Namero de particulas de acordo comradalos Mps nas areas de coleta na Bacia de S8mnésd,
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Legenda: A, fragmento; B, espuma; C, filme; D,di.;ntE,bellet
Fonte: O autor, 2023

Os resultados obtidos indicaram que os fragmemi@s encontrados nos pontos de
amostragem BS5 (69,23%), BS6 (55,94%) e BS4 (54,04%m disso, os filmes e fibras
também foram detectados nas estacfes de amostgeni35,65%), BS2 (29,46%), BS3
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(29,27%) e BS2 (23,21%), enquanto pmlets foram achados nas estagcbes BS7 (19,4%) e
BS6 (9,41%). Em contrapartida, a espuma foi ideatifa apenas nas estagdes BS7 (7,46%) e
BS1 (3,48%) (Figura 46).

Figura 46 - Abundancia morfologica de microplastieon amostras de agua de superficie coletadasam d&a
Santos no periodo 2020-2021.
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Fonte: O autor, 2023.

Apesar de se ter verificado uma diferenca na amaia@uantitativa de Mps em cada
ponto de amostragem, ndo se observou diferencHicagina na variacdo dos tipos de Mps
coletados em diferentes transectos (p = 0,506&e ®BNOVA). Ademais, as quantidades de
microplasticos detectadas foram muito semelhanige @s dois periodos, tanto no inverno
quanto no verdo (p = 0,3815 - teste ANOVA). Entreia microplasticos do tipo espuma
foram encontrados somente nas estacdes de amostBg2 e BS3 durante o periodo do

inverno (Figura 47).

Figura 47 - Abundancia morfolégica de microplastiesn aguas de superficie coletadas na Bacia desSamt
periodo 2020-2021 durante o inverno e verao.
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4.4.5 Caracterizacao quanto as cores dos micrayast

Os microplasticos foram categorizados em oito cdistntas: preto, azul, branco,
transparente, vermelho, verde, multicolorido eamitOs resultados da analise revelaram uma
grande variedade de cores, sendo que as tonalidamiesrequentes foram azuis (31,11%),
seguida de transparente (27,63%), outras (14,4p¥e)p (8,45%), vermelho (6,76%) e
multicolorido (5,47%). Outras cores, como verdé&9Y%) e branco (4,57%), foram menos

comuns (Figura 48).

Figura 48 - Distribuicéo de cores dos microplasticoletados em aguas de superficie na Bacia desSamt
periodo 2020-2021.
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fibra azul; G, fibra vermelha.
Fonte: O autor, 2022.
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A partir dos dados apresentados na Tabela 6, éivpbssbservar uma grande
variabilidade de cores dependendo do tipo de mligstipo. Os fragmentos de corpos rigidos
sao predominantemente compostos por particulas €4i25%), pretas (89,41%), vermelhas
(86,76%), multicoloridas (69,23%) e verdes (56,25P@r outro lado, os filmes e fibras sé&o
majoritariamente compostos por particulas transpese representando 56,83% e 38,13%,
respectivamente. O branqueamento € mais comumbeas fepellets representando 26,09%
desses tipos de microplasticos.

Tabela 6 - Variabilidade de cores encontradas no®piésticos coletados em aguas de superficieaci@Rle
Santos.

Microplasticos

Cores (%) Espuma Fibra  Filme Fragmento Pellet

Azul 1,60% 3,51% 0,00% 94,25% 0,64%
Preto 0,00% 4,71% 5,88% 89,41% 0,00%
Vermelho 0,00% 10,29% 2,94% 86,76% 0,00%
Verde 0,00% 0,00% 6,25% 56,25% 37,50%
Transparente 0,72% 38,13%6,83%  1,08% 3,24%
Branco 15,22% 26,09% 0,00% 8,70% 50,00%
Multicor 0,00% 13,46% 13,46% 69,23% 3,85%
Outros 2,70% 12,16%45,95% 26,35% 12,84%

Fonte: O autor, 2023.

A representacdo grafica apresentada na figuraud@al a distribuicdo da concentracéo
das diferentes cores em cada ponto de amostragaimm@le azul apresentou-se como a
coloracdo mais encontrada em todos 0s pontos, dmnom maior predominancia nas
estacoes BS5 (42,67%) e BS3 (39,02%). A cor traegpa foi a segunda mais observada,
presente em todas as amostras, destacando-seakspete nas estacdes BS1 (40%) e BS7
(32,84%).
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Figura 49 — Distribuicdo da concentracao de itecsres das particulas em cada ponto de amostragedgeas
de superficie coletadas na Bacia de Santos nodue?i@20-2021.
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Fonte: O autor, 2023.

Um teste deKruskal-Wallis foi realizado porque alguns dos dados de cores nao
seguiram uma distribuicdo normal. A partir dessssiltados, pode-se concluir que os Mps
estdo distribuidos de forma uniforme entre os pod® amostragem e que ndo ha diferenca
significativa na cor das particulas entre as esmc@p = 0,271). Além disso,
independentemente das estacdes do ano invernverdim as frequéncias de cores de todos

0s microplasticos amostrados foram semelhantesZp88) (Figura 50).
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Figura 50 - Distribui¢cdo de cores dos microplasticoletados durante o inverno e verdo em aguaspdeficie
da Bacia de Santos no periodo 2020-2021.
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Fonte: O autor, 2023.

4.4.6 Caracterizacdo quanto ao tamanho dos mictomé

A média do tamanho dos microplasticos colhidosgzeff83,70um. A maioria das

particulas apresentou dimensfes situadas entf0ium (30,62%), seguida de 50 a 1,06
(22,86%), 100 a 200m (19,78%) e 200 a 4Q0n (Figura 51).

Figura 51 - Categorizacdo quanto ao tamanho doopifsticos coletados em aguas de superficie na Blac
Santos no periodo 2020-2021.
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Fonte: O autor, 2023.
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As particulas microplasticas de menores dimensdesmf detectadas em BS5
(49,36%), BS6 (32,18%) e BS3 (28,05%), ao passcaquelas de maiores dimensdes foram
identificadas em BS2 (6,25%) e BS1 (3,48%), vaurfigh2. N&o se observaram discrepancias
estatisticas significativas quanto as dimensdegpddiculas microplasticas entre os sitios de

coleta (p=0,555).

Figura 52 - Distribuicao relativa de diferentes éamos dos microplasticos coletados em aguas defisip@a
Bacia de Santos no periodo 2020-2021.
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Fonte: O autor, 2023.

Os microplasticos de maiores dimensdes consistin@aoritariamente em fibras
(10,3%), enquanto aqueles de menores dimensdes fcagacterizados como fragmentos
rigidos (53,74%). A particula microplastica de nrertamanho detectada na analise
apresentou um fragmento de 1,28 um, ao passo deenaaior tamanho consistiu em uma
fibora com 1984,03 um de comprimento. N&o se ideatiim particulas plasticas com

dimensdes superiores a 2000 um em nenhuma dareasede analise (Tabela 7).
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Tabela 7 - Dimensao dos microplasticos coletadoagums de superficie na Bacia de Santos de aconde@ ¢

tipo.
Microplasticos (%)

Tamanho (um) Espuma Fibra Filme Fragmento rigido Pellet
1-50 um 22,22% 1,21% 4,98% 53,74% 16,39%
50 - 100 pm 22,22% 7,27% 26,97% 26,30% 18,03%
100 - 200 pm 33,33%  11,52929,46% 16,12% 31,15%
200 - 400 pm 22,22%  27,88%28,22% 3,07% 24,59%
400 - 600 pm 0,00% 18,18%6,64% 0,38% 8,20%
600 - 800 um 0,00% 14,55%1,24% 0,38% 0,00%
800-1000 pm 0,00% 9,09% 1,24% 0,00% 1,64%
1000-2000 pm 0,00% 10,30%1,24% 0,00% 0,00%

Fonte: O autor, 2023.

A discrepancia relativa ao tamanho das particuagldstico coletadas durante o
inverno e o verao nao se revelou significativa,faone evidenciado pelo valor de p igual a
0,4248, obtido por meio do teste de Kruskal-Wal&o obstante, convém mencionar que
amostras de microplasticos com dimensdes super&or2800um foram encontradas nas
amostras de verdo BS3, contudo, em um percentstdria reduzido, a saber, 0,53% (Figura
53). Em suma, os resultados deste estudo denotam&@m houve variacdo significativa

guanto ao tamanho das particulas de plastico, egiduda época do ano.

Figura 53 - Comparativo entre os tamanhos dos pi@sticos coletados em aguas de superficie na Bigcia
Santos durante o inverno e verdo no periodo 2020-20
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Fonte: O autor, 2023
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4.5 Discussao

Por meio da pré-triagem, foi possivel constatar agienicroplasticos estao presentes
em amostras coletadas na Bacia de Santos (BS)rthk gassas observacoes, conduziu-se
uma andlise detalhada para determinar a quantidemea, tamanho e cores dos
microplasticos encontrados nas aguas superficiaregido. A distribuicdo de diferentes tipos
de particulas plasticas na area permitiu tracaltbges sobre possiveis influéncias
meteoceanograficas e antropicas na concentracdncdeplasticos na Bacia de Santos. Essas
investigacdes sao fundamentais para entender amima@cdo dos microplasticos em aguas de
superficie e para fornecer informacgdes importastése os fluxos globais e a distribuicdo de
microplasticos em todo o oceano.

A presente investigacao, representa o primeirodest examinar a presenca de
microplasticos em aguas costeiras oceanicas da BEciSantos. De forma simultanea, as
informacfes a respeito da poluicdo microplastica aguas do Atlantico Sul ainda sé&o
limitadas, porém a analise atual ratifica pesquasdsriores que documentaram a ocorréncia
de microplasticos em praias da regido costeirasiade de Sao Paulo (VEDOLIN et al.,
2018; IZAR MENDES et al., 2019, 2022; BALTHAZAR-SVA et al., 2020; RIBEIRO et
al., 2021; DE PONTES JUNIOR et al., 2022). A conegéio média cumulativa de
microplasticos e a presenca dessas particulasaos o3 locais de coleta reforcam e atestam
a contaminacao da Bacia de Santos por micropldstico

Os resultados obtidos neste estudo apresentamasdades marcantes com 0s
achados da pesquisa de Courtene-Jones et al. (28822pndo na regido do Atlantico Norte
que utilizou garrafas do tipdliskin e redes de arrasto para avaliar a concentracdo de
microplasticos na agua. Os resultados indicaranmregsepca de microplasticos no giro
subtropical anticiclénico do Atlantico Norte; emuag costeiras e em areas oceanicas
distantes da costa, com concentracdes médias BerB2 Mp/ri, 0,40 + 0,37 Mp/me
0,19 + 0,19 Mp/r, respectivamente.

A presenca de microplasticos na Bacia de SantasiBém condizente com os indices
de poluigcéo registrados no Mar de Ross, 0 qualsapteu contaminacdo por microplasticos
em uma ordem de grandeza de 0,10 *+ 0,14 unidadesinfdrme descrito por Zhang S. et al.
(2022). Material microplastico com concentracdo iméde 0,51 Mp/m3 também foi

encontrado no Atlantico Norte (PAN et al., 2022jn Eontraste, um estudo que utilizou
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bombas centrifugas de Teflon detectou uma méd&ag6 Mp/m3 no Pacifico e no Mar do
Sul da China (CUI et al., 2022).

Em contrapartida, no estudo de Bagaev et al. (20fiBzando garrafasNiskin a
concentracdo de microplasticos encontrada foi d® @, 0,58 itens por litro. Esse valor é
inferior & média encontrada em nosso estudo. lssle ger explicado pelo fato de que os
autores utilizaram um filtro de vidro com malha & um para a filtracdo das amostras.
Malhas muito grandes podem liberar particulas memnoe produzir leituras com
concentracdes de microplasticos mais baixas daguealmente presentes no ambiente (DI
MAURO et al., 2017; FIGUEIREDO e VIANNA, 2018; ZHU. et al., 2018; LINDEQUE et
al., 2020).

Ainda no Atlantico, um estudo analisou a densidaslecaracteristicas dos
microplasticos na Margem Equatorial Brasileira (GAR et al., 2020). Empregando duas
redes de malha (120 e 3@®n) para coletar os microplasticos entre a costaCdara e
Maranh&o, verificou-se que a densidade foi estdisiente maior em rede de malha de 120
um (0,14 £ 0,11 itens-m-3) do que em rede de mathalddum (0,02 + 0,01 itens-m-3),
sendo que a maioria dos microplasticos consisteanfibras/filamentos, isopor, fragmentos
rigidos e macios, tinta e vidro/acrilico (GARCIAat, 2020). A densidade de microplasticos
identificada nesta pesquisa, utilizando redes déhande 120um, assemelha-se aquela
encontrada em nossas proprias observagoes.

Outro aspecto digno de destaque no ambito dostaessl dessa tese, € a presenca
significativa de fragmentos de microplasticos q@presentaram mais da metade das
particulas encontradas em nosso estudo. Tais dadadboram pesquisas anteriores, em que
o fragmento constituiu a forma mais frequente derapiastico em amostras de agua do mar
coletadas na superficie (IVAR DO SUL et al., 20BBKKER et al., 2020; RAMIREZ-
ALVAREZ et al., 2020; KOBAYASHI et al., 2021; LI Cet al.,, 2022; RUSSEL e
WEBSTER, 2021).

Especificamente, fragmentos também foram os magajgntes em aguas marinhas
em Marmara, Turquia (TUNCER et al., 2018), em Maise no nordeste do Mar
Mediterraneo, sul da Franca (GERIGNY et al., 2028, Guandona, no sul da China
(ZHANG C. et al., 2020), e em Chesapeake Bay, mbad6s Unidos (BIKKER et al., 2020).
Sua origem é principalmente atribuida a decomposig produtos industriais e residuos
volumosos, resultantes de processos hidrodinAntosseiros e de oceano aberto, que
provocam a degradacéo e fragmentacao de partitideses de plasticos solidos (ZHOU et
al., 2018; D'HONT et al., 2021; DING et al., 2022).
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Em 2013, Ivar do Sul e colaboradores, conduziram asttido que investigou a
presenca e distribuicdo de microplasticos na sigiedo oceano em torno do Arquipélago de
Séo Pedro e Sdo Paulo, localizado no Atlantico tegah Em um total de 17 pontos de
coleta ao redor do arquipélago, os pesquisadofesacam amostras de agua e as analisaram
para verificar a presenga de microplasticos. Oglteetos apontaram para a presenca dessas
particulas em todas as amostras, com uma concgotnamgdia de 0,12 particulas de
microplasticos por litro de agua do mar. Os tip@ssncomuns de microplasticos encontrados
foram fragmentos e fibras (IVAR DO SUL et al., 2D1Bm sequéncia, em 2014, lvar do Sul
e outros cientistas, investigaram a presenca deptésticos em aguas pelagicas em torno de
ilhas oceéanicas no Oeste do Atlantico Tropicalluindo Fernando de Noronha, Abrolhos e
Trindade. Os pesquisadores coletaram amostras we €y 14 pontos diferentes em uma
regido remota do oceano, longe de fontes de poluie@restre direta. Os resultados
mostraram que todas as amostras continham mictigp&scom uma concentracdo média de
0,27 particulas de microplasticos por litro de agioa mar. Os tipos mais comuns de
microplasticos encontrados foram fibras e fragnene a presenca de microplasticos na
regido foi atribuida a fatores como a poluicdo pm@aglobal e a degradacao de residuos de
plastico maiores (IVAR DO SUL et al., 2014).

Ainda, durante o estudo conduzido por Kanhai et28l17), foi realizada uma analise
da presenca, distribuicdo e composicao de micriqddsem amostras de agua coletadas ao
longo de um gradiente latitudinal do Oceano AttmtiVerificou-se que a maioria dos
microplasticos eram compostos por fibras (n = 1&5yagmentos (n = 10). Além disso,
constatou-se que 72% dos microplasticos eram &&#igram transparentes, 8% eram rosa e
11% eram compostas por outras cores como roxoomarwermelho, verde, cinza, preto,
amarelo e branco. O modelo final utilizado paraliava abundéancia de microplasticos no
Oceano Atlantico considerou seis variaveis expliaat latitude, longitude, temperatura da
agua, salinidade e a direcao e velocidade do vento.

Os microplasticos fragmentados encontrados na BSupm formato irregular, o que
sugere que esses objetos tém origem secundariagensypor meio da fragmentacdo de
produtos de consumo, como sacolas, garrafas daetdp (RUSSELL e WEBSTER, 2021).
Entretanto, de forma alternativa, alguns dos miésijzos classificados como fragmentos
podem ter origem em produtos cosméticos, pois dugém desses produtos ndo se limita ao
uso de esferas, mas também podem incluir fragmeotms formato indeterminado,
empregues como ingredientes de cosmeéticos, comonests faciais e cremes dentais
(LESLIE, 2014; BALLENT et al., 2016). Assim, nao pede descartar a possibilidade de que
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0s microplasticos fragmentados encontrados na BSapo ter sua origem também de
produtos cosméticos.

Simultaneamente, um grande numero de microplasttssificados como filmes
foram encontrados nas amostras coletadas na BS8s ppssticulas sdo um tipo de residuo
produzido pela degradacdo e decomposicdo de emgbalagecundarias, como sacolas
plasticas, filmes e embalagens utilizadas na dtwreue industria (SUN X. et al., 2018;
WANG T. et al., 2019; DING et al., 2022; AL NAHIANt al., 2023). Devido a sua baixa
densidade e formato bidimensional, esses micropidstendem a flutuar na superficie da
agua (WANG T. et al., 2019). Além disso, essasiqdes sao especialmente perigosas
porque sdo muito pequenas para serem detectadaweidas por meios fisicos tradicionais,
como filtros de borracha, filtros de areia e tékds NAHIAN et al., 2023).

Alguns estudos tém se concentrado em investigaregepca e os efeitos dos
microplasticos do tipo filme nos ecossistemas rhasn Por exemplo, um estudo publicado
por Sun, X. e colaboradores (2018) identificou espnca desses microplasticos em praias
costeiras na China, com concentracfes mais elevagapraias urbanas. Outro estudo
realizado por Wang, T. e colaboradores, em 201&8lismu amostras de agua coletadas em um
rio e em uma lagoa na China, encontrando uma gramaetidade de microplasticos do tipo
filme nas amostras. Correspondentemente, um estondis recente de Al Nahian e
colaboradores, publicado em 2023, investigou aepigs de microplasticos em estuarios na
Malasia e descobriu que as particulas desse tigm e@s mais abundantes em todas as
amostras coletadas (SUN X. et al., 2018; WANG B&let2019; AL NAHIAN et al., 2023).

As fibras constituiram o terceiro género de micasfito mais frequente na massa de
detritos plasticos presentes em aguas de suped&iBS. Analogamente, uma pesquisa
realizada na Baia de Galway, na Irlanda, detectmntidades significativas de microfibras
em amostras de agua coletadas através de redeaste aom uma malha de 300 um (FRIAS
et al., 2020), e, complementando, as microfibrasb&éan sdo um tipo de microplastico
habitualmente encontrado nas aguas costeiras degRo(RODRIGUES et al., 2020), na
plataforma Amazoénica do Brasil (QUEIROZ et al., 2)2ha Baia de Hangzhou, na China
(QU et al., 2022), bem como no Artico (HUANG et 8022).

De tal modo, esses tipos de microplasticos sacepientes do descarte inadequado de
artefatos de pesca, vestimentas, tapetes, artgpstos, calgcados, acabamentos internos,
brinquedos, embalagens plasticas, utensilios dauést ou derivadas de efluentes
descartados na zona costeira e/ou de despejogatlessde embarcacdes, sendo transportadas

principalmente pelas correntes maritimas e brisadgminantes (HIDALGO-RUZ et al.,
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2012; PAN et al., 2019; KUTRALAM-MUNIASAMY et al.2021; DING et al., 2022; AL
NAHIAN et al., 2023).

Ospelletse espumas foram os tipos menos frequentes deplésticos presentes na
massa de detritos plasticos na BS. As microesfpassua vez, nem sempre sdo detectadas
nos estudos e representam a forma menos comum sl MAIPNAHIAN et al., 2023). Tais
tipos de microplasticos sdo, em sua maioria, auds de produtos cosméticos (LASSEN et
al., 2015; D'HONT et al., 2021), sendo liberadoslemalmente em aguas marinhas como
residuos da producao industrial, esgotos costeirde embarcacdes (AL NAHIAN et al.,
2023). Ja os microplasticos do tipo espuma sddmsange achados em defensas de navios e
plataformas de petrdleo, bem como em equipamerdgopedca, 0s quais também podem
contribuir para a chegada desses residuos em dgusigperficie marinha (LASSEN et al.,
2015; AL NAHIAN et al., 2023). Na tabela 8 esta eggntada uma comparacao entre 0s

dados obtidos nesta tese e os trabalhos sobrepidisticos em aguas superficiais citados.



Tabela 8. Exemplos da presenca de microplasticoagizas costeiras e oceanicas.

Local de Tamanho  Concentracdo média
coleta de MPs
Brasil 1-2000 um  10,6-43,17 Mp/L
Brasil <1->5mm 0,02-0,12 Mpfm
Brasil 0,053 - 1,52 Mp/reboque
16,94 mm ’
Dinamarca  >100 um 0,39 — 3,54 Mp/m
México n.d. 4,8 — 8,2 Mp/in
Alemanha até
Africa do Syl 025 -5mm 0-8,5 Mp/nd
Mar Baltico  0,5-5 mm 0,40 £ 0,58 Mpl/litro
Brasil ﬁgqo ->5000 4 5 11 Mp/nd
China ﬁgqo ->5000 5 13+ 0,20 Mp/rt
Peru 0.8 mm-65 1, 53 Mp/nt
mm
China 0,55mm 545+ 282 Mpfm
. 2,7x10-2,2x16
China 0,3-5mm Mp/kim?
China 0,001-1 4 148-0,842 Mp/fh
mm
EUA >0,3um 0,007 — 1,245 Mp/th
Brasil <5mm 7,62 Mp/th
Irlanda 1,5-20,760 55 1 .33 Mp/m
um
Brasil n.d. 0,06 - 0,46 Mp/n
USA, UK n.d. 11,4 - 3700 Mp/?n
México 0,10-10 0,160 Mp/ni
mm
Portugal 1-3mm 0,02+ 0,02 Mp/m

Tipo de MP Cor Referéncia

Fragmentos, filmes, fibras, pellets, Azul, transparente, preto, branco,
espumas multicores

Fragmentos, fibras, borracha Branco, transparpra#g, colorido
Plastico rigido, filmes plasticos, = Transparente, branco, preto/cinza, colorid
lascas de tinta, fibras, fios (azul, verde, amarelo, vermelho)
Fragmentos, fibras Colorido, transparente, branco

Colorido (vermelho, azul, amarelo),
transparente, branco

Este estudo

Ivar do Sul et al., 2013
Rar do Sul et al., 2014
Lassen et al., 2015

Fragmentos, fibras, micangas Di Mauro et al., 2017

Kaehal. 2017
Bagayev et al. 2018

Fibras, fragmentos Azul, transparente, rosa

Fibralydos, fragmentos Transparente

Fragmentos, filmes, fibras Azul, amarelo, bran@msparente, preto

Fragmentos, filmes, espumas, fibras Transparentg, Sun, X. etal., 2018

Filmes, filamentos, fragmentos,
granulos, espuma

Colorido (azul, opaco, verde, rosa), branc

CIIUnger, et al. 2018
transparente, preto

Filmes, fibras, granulo, esferas Transparente Phet al., 2018
Eragmentospellets fibras, linhas, Branco, marrom, transparente, cinza, preto  Pah, &9
filmes, espumas

Fibras,pellets filmes, espumas, Transparente, branco, preto, azul, amarelo  Wanet dl., 2019

fragmentos
Fragmentos. filmes. fibras. es uma'srransparente, preto, branco, colorido (azul,
9 ' ' » €SP Marrom, verde, cinza, laranja, roxo, Bikker et al., 2020
esferas
vermelho, bege, amarelo)

Colorido (azul, vermelho, multicolorido),

Fragmentos, fibras, filmes plasticos Castro et al., 2020
preto, transparente, branco

Fibras, fragmentos, linha de pesca
micangas, filmes, espumas

Fibras, espumas, plastico rigido,
plastico maleavel

Fibras, fragmentos, esferas

'Preto e colorido (azul, vermelho) Frias et al.,@202

Garcia, et al., 2020

Lindeque et al., 2020
Ramirez-Alvarez et al.,
2020c
Rodrigues et al., 2020

Azul, preto, branco, vermelho
Azul, preto, vermehamsparente
n.d.

Transparente, branco, coloridolfazu

Fragmentos, filmes, fibras, espumas

Fibras, filmes
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Figueiredo e Vianna, 2018



China <05mm - g895 Mp/nt
4 mm
Japdo 035->5" (49 + 0,92 Mp/
mm
Baia de <1->5 0,01 — 4,53 itens/m
Bengala mm
Escécia <200um - 91,128 Mp/krh
5 mm
Irlanda 0,45-5.56 0,40 + 0,37 Mp/m3
mm
China 100um -5 145 66 Mp/ms
mm
China <05mm- 55 _78itensiL
5 mm
Franca 300um -5 39,217 - 514,817
& mm itens/knf
Leste
Asiatico até 0 0,30 - 5 mm 2,91 + 1,93 Mp/m?
Artico
india <2mm 0 — 4,97 itens/m3
China 0,3-5mm 0,51 Mp/m3
China 013-4.9 0,77-9,6 Mp/m3
mm
Brasil 0,64 - 5 mm 3593 + 2264 itens/m3
Antartica gqunB -4.97 0,10 + 0,14 Mp/m?3
Baia de 250-5000 6,66 — 138,33 Mp/fn
Bengala um

Branco, colorido (amarelo, vermelho, azul

Fragmentos, fibras, filmes, esferas
verde), preto

Zhang C. et al., 2020

Fragmentos, espumas, fibras, filmes Branco, tamespe, azul, preto Kobayashi et al., 2021
Fragmentos, granulos, fibras Transparente, calphdanco Li C. etal., 2021
Fragmentos, filmes, esferas, fibras Rosa, braamd, Russel e Webster, 2021
Fibras, fragmentos, filmes, emfer Vermelho, azul Courtene-Jones et al. 2022
Granulos, fragmentos, fibras, flmesmakelo, branco, transparente Cui et al., 2022
Fibras, filmes, fragmentos n.d. Ding, et al., 2022
Fragmentos, filmes, espuma n.d. Gérigny, et al., 2022

Preto, branco, transparente, colorido

Fibras, linhas, fragmentos
(vermelho, amarelo, azul, verde, marrom)

Huang et al., 2022

Fragmentos, linha, fibras, granulos

i Transparente, colorido, branco, preto Li C. et2022
filmes, esferas
Fragmentos Transpayénsaco Pan et al., 2022
Fibras, fragmentos, espuma Transpgrazul Qu et al., 2022
Fibras, fragmentos Coloridmigamarelo), transparente Queiroz et al., 2022
Linhas/fibras, flocos, filmes, Transparente, colorido (azul, vermelho,

granulos verde, amarelo, outro), preto, branco Zhang et al., 2022

Filmes, fragmentos, fibras/linhas,

Branco, preto, azul, vermelho, verde Al Nahianlet2923
espumas, pellets

Legendas: Mps - microplasticos; n.d. - Nao deteaghinum - microns; mm - milimetros.

Fonte: O autor, 2023.
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A Convencgédo Internacional para a Prevencdo da ¢amluCausada por Navios
(MARPOL), que é um acordo internacional para prevarpoluicdo maritima causada por
navios, da qual o Brasil é signatario, proibe aem de residuos plasticos em todas as areas
maritimas protegidas e por qualquer navio, indepetatnente da sua bandeira, que viaje em
aguas internacionais (BORRELLE et al., 2017; GACUITet al., 2022). Apesar da existéncia
de contestacdes universais quanto a legitimidagi da MARPOL, um amplo nimero de
estudos tem documentado sua eficiéncia na reduedesiduos plasticos provenientes de
navios no oceano (LONG et al., 2022). Por issopavencdo MARPOL é um importante
instrumento juridico internacional que visa protegemeio ambiente marinho e a saude
humana. Contudo, atualmente, ndo ha nenhuma lg@jislanaritima internacional que
mencione diretamente a poluicdo por microplastitas oceanos causadas por embarcacdes
maritimas (WALLER et al., 2017; TOBIN e URBAN-RICHE022).

Em dltima instancia, a presenca de microplastieslidersas cores na BS pode ser
um indicativo de diferentes tipos e origens dos Mgso se deve as variadas propriedades e
cores dos plasticos, que sao fabricados, utilizadtescartados de maneiras distintas (KABIR
et al., 2020). Neste estudo, as particulas aztiansparentes foram as mais comuns, 0 que
estd em concordancia com os resultados de diverdgazs publicacbes (KANHAI et al.,
2017; HUANG Y. et al., 2019; ZHANG D. et al., 20J80RERO-LOPEZ et al., 2021; ZHU
J. etal., 2021; QUEIROZ et al., 2022; SHU X. et 2023).

A predominancia de microplasticos azuis e transpasepode ser explicada pelo fato
de que essas coloracbes sdo frequentemente wdizadn plasticos presentes em
equipamentos de pesca (POSSATTO et al., 2011; WANG@t al., 2017). De outra forma, os
microplasticos transparentes também estdo assscdadmducdo e uso de produtos plasticos
leves, como embalagens para alimentos (WANG TI.eR@19). Outra possivel explicacdo
para a abundancia de microplasticos azuis e tresr#es € o fato de que essas cores sdo mais
resistentes ao envelhecimento e a fotodegradagguee pode facilitar sua presenca em aguas
de superficie marinha (HOSSAIN et al., 2019; ALIKGal., 2022).

E importante relembrar que particulas coloridas reats atraentes para predadores
visuais, como peixes, passaros e tartarugas, @edesponibilidade potencial dessas particulas
na BS pode impactar severamente a fauna marinab(MRIGHT et al., 2013; VIANELLO
et al., 2018; ALIKO et al., 2022; LI C. et al., 202 Por outro lado, particulas brancas e
transparentes sao dificeis de distinguir, resutiaamd niveis mais altos de ingestao acidental
(ZHANG T. et al., 2021).
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Ao mesmo tempo, o tamanho dos microplasticos naasaguperficiais dos oceanos é
igualmente uma grande preocupacgao, pois este tatripode modificar a distribuicéo,
toxicidade e biodegradabilidade desses fragmenmwsambiente marinho, bem como
influenciar a frequéncia de ingestédo acidental g lor animais marinhos (WRIGHT et al.,
2013; KOELMANS et al., 2016). Nas amostras coletatka BS, particulas microplasticas de
50 um ou menos representaram mais de 30% do total gesalhostrados.

Na mesma direcdo, convém destacar que 0s micrgoiashenores podem ser mais
toxicos para organismos marinhos (KOGEL et al.,02@HOU N. et al., 2023) e podem ser
facilmente misturados com alimentos e consumidasppoes juntamente com o plancton
(CRITCHELL e HOOGENBOOM, 2018). Experimentos comnexilhdo Perna viridis
comprovaram que quanto menor o tamanho do micriigdassado em um bioensaio, maior €
o impacto relacionado ao sistema imunologico ngarismos (JONG et al., 2022). De outra
forma, testes realizados para avaliar o temposldéecia de fibras de diferentes tamanhos na
espécie de crustaceNephrops norvegicusiescobriram que particulas maiores podem
permanecer mais tempo no corpo dessa espécie (JOIYAEL2022).

Devido a complexidade da estrutura fisico-quimizs Mps, a sua distribuicdo quando
relacionada ao tamanho dos microplasticos € infiaeila diretamente por fatores geograficos,
climaticos, circulacdo oceéanica, rotas de navegagdoorigem dos microplasticos
(ADAMOPOULOU et al., 2021). Lugares com fortes emtes, como giros oceanicos, frentes
oceanicas e areas proximas a costa, tendem a asumidroplasticos menores, pois sao
facilmente transportados pelas correntes. Contnaaiente, locais com correntes fracas,
como baias abrigadas e estuéarios, tendem a acudetliios de médio e grande porte, e,
como os detritos ndo sao facilmente transportagles,tém maior probabilidade de encalhar
nas costas, e/ou podem ficar presos em redemoiahgsos (ARTHUR et al., 2009;
MAXIMENKO et al., 2012; LAW et al., 2014; LEBRETOB al., 2017).

Em decorréncia disso, altas quantidades de mi@tigdd estdo concentradas nos
giros subtropicais do Atlantico Norte e Sul, PacifNorte e Sul e Oceano indico, concebendo
cerca de metade do microplastico flutuante no aredrerto. Nestas areas, a quantidade de
microplasticos pode ser até um milhdo de vezesrndaigue em outras regides dos Oceanos
Pacifico e Austral (GESAMP, 2015), por isso a pneaeheterogénea de microplasticos em
grande e mesoescala, em campos que se estendaiezemas de quildmetros, dificulta a
extrapolacdo de dados locais de monitoramento @@as maiores, tornando-os escassos
(NERLAND et al., 2014; EGGER et al., 2022).
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N&o obstante, cumpre ressaltar que o0 método ddacelmpregado na presente
pesquisa pode ter exercido um impacto significatgbre a computacéo da distribuicdo de
tamanho das particulas de microplasticos presemtesiguas superficiais da BS. Conforme
constatado em outros estudos, tais como os de @owneet al. (2019) e Courtene-Jones et al.
(2022), a utilizacdo de garrafas de coleta tendeagturar microplasticos de menores
dimensdes quando comparada a outros métodos, @mae de arrasto. Por outro angulo, a
utilizacdo de redes de arrasto configura-se contodoéficaz para a coleta de microplasticos
de maiores dimensfes, mas pode subestimar a cadetile particulas menores (LINDEQUE
et al., 2020; PASQUIER et al., 2022).

Diante dessa perspectiva, é imprescindivel a eediz de diversas abordagens
amostrais para investigacdo de Mps em aguas stiperfimaritimas, tendo em vista que
distintos métodos de coleta podem afetar a ledaraistribuicdo de tamanho das particulas
de microplasticos no mar (XU H, et al.,, 2022). Ndlostante, os achados das analises
revelaram que ndo houve diferengas nos niveisgaads, dimensdes e tonalidades dos
microplasticos entre os distintos locais amostradépocas do ano, o0 que implica que outros
elementos, tais como, correntes oceanicas e padi®esirculacdo de agua, atividades
antropicas, como a polui¢édo por plastico e o déstaadequado de residuos, interagcdes com
a vida marinha e a cadeia alimentar, processaosteimperismo e degradacao dos plasticos no
ambiente marinho. eventos climéticos e padrdesnsigzoa geologia e topografia submarina,
as fontes de entrada de microplasticos, como a@rbasas, portos e zonas industriais. podem
estar interferindo na propagacéo dos microplastieo®gido da Bacia de Santos.

Nesse contexto, para uma compreensao mais aprofnazerca da dindmica da
contaminagdo de microplasticos na Bacia de Saltaecomendavel realizar uma anélise
sistematica da abundancia e distribuicdo dessesrimiatao longo de todas as estacdes do
ano. Tal abordagem considera que as condi¢cdesatsmies maritimas, dos ventos e das
ondas na Bacia de Santos s&o influenciadas porefatdimaticos, tais como variacdes
sazonais das condi¢cdes atmosféricas, incluindernség de alta e baixa pressdo e sistemas
frontais, bem como outras condi¢cbes climaticas i$o¢dROSSI-WONGTSCHOWSKI e
MADUREIRA, 2006).

O processo de ressurgéncia costeira causada pao esta ligado ao transporte de
Ekman (90° & esquerda da dire¢cdo do vento incidemteHemisfério Sul, e a direita no
Hemisfério Norte), que consiste na retirada de ayyeerficial proxima a costa através do
cisalhamento do vento, provocando movimentos agceesl de agua de camadas logo abaixo
ou até mesmo de centenas de metros de profundi@GatHMAN-ROISING & BECKERS,
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2009). Em vista disso, a plataforma norte da Ba®aSantos sofre influéncia de uma
ressurgéncia costeira impulsionada pelo transppttembeamento Ekman (DOS SANTOS
FILHO et al., 2022). E importante destacar que ade do Brasil é a principal responséavel
pelo fluxo das aguas superficiais na Bacia de Santma vez que flui para o sul, sendo a
principal responséavel pelo fluxo das &4guas supeidima regido, associada a corrente de
fronteira oeste do Giro Subtropical do Atlanticol @uticiclonico, e, complementando, o
padrdo de ventos € influenciado pela presenca da de Convergéncia do Atlantico Sul
(SACZ), com ventos predominantes de nordeste (GORDI®89; CAMPOS et al., 2000;
DE ALMEIDA et al., 2015) (Figura 54).

Logo, tais informacdes sdo fundamentais para m@mitotransporte de plasticos entre
0S continentes e 0s oceanos, e assim, minimizanmactos da introducéo de microplasticos
na Bacia de Santos. Em vista disso, ndo havergeex@m se afirmar que conscientes de que
a poluicado causada por microplasticos representdasafio global que requer acdo imediata,
diversas medidas preventivas devem ser adotadascdeno a reducdo da producéo e
consumo de plasticos, o aumento da reciclagemscade adequado e a melhoria na gestao
dos residuos plasticos. Poréem, é fundamental quermgms, industrias e sociedade em geral
colaborem mutualmente para limitar a entrada deapiésticos nos oceanos e proteger a vida

marinha.
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Figura 54 - Influéncias de fatores oceanogréafi@8acia de Santos.
481'W 46'W 44'w 42;W
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Legend
—_ _Mesophotic zone (study area)
\____'Santos Basin

Legenda: A, Mapa da Bacia de Santos (BS) detalhandassagem da Corrente do Brasil (BC), da Corrente
Costeira Brasileira (BCC), a direcdo dos ventos, matimetria.; B, Imagens das correntes oceanveasos e
ondas, respectivamente, agindo na Bacia de Sar&darde do dia 07 de julho de 2023.

Fonte: A, Retirado de DOS SANTOS FILHO et al., (2038, Modificado pelo autor, 2023.
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CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa apontam para a predempluicdo por microplasticos
nas aguas superficiais da Bacia de Santos. Em toslasete pontos de amostragem, foi
identificado algum nivel de contaminacdo, embora leoais e distancias geogréficas
variadas, conferindo-lhes caracteristicas singslar&mbora as concentracdes de
microplasticos variem entre os diferentes pontosamestragem, elas sdo estatisticamente
significativas. Fragmentos de microplasticos foranmcontrados em concentracdes mais
elevadas nos pontos de amostragem BS5, BS6 e Bfdaro os filmes e fibras foram
detectados com maior frequéncia nas estacdes BE21 ,BH53 e BS2.

A maioria dos microplasticos foram detectados emm#ode fragmentos, seguidos de
filmes e fibras, com abundéncia maior na faixa ateanho entre 1-50 um. As particulas
foram categorizadas em oito cores distintas, couh @zransparente sendo as tonalidades
mais frequentes. Embora néo tenha havido diferezgtatisticamente significativa na
quantidade de microplasticos coletados em difesgmd@tos de amostragem e épocas do ano,
€ importante continuar a realizar pesquisas aditsopara entender melhor a dindmica dessa
poluicéo e tomar medidas para reduzir a contaminpgémicroplasticos na Bacia de Santos.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel avatjualitativamente as
caracteristicas dos microplasticos nas aguas stiperfda Bacia de Santos, descrevendo sua
forma, tamanho e cores. Aléem disso, foram realad@lises quantitativas para medir os
diferentes tipos de particulas plasticas na regjiéstudar sua distribuicdo em diferentes areas
da Bacia de Santos. Nenhuma das hipoteses fornsutadeapitulo 1l foi rejeitada.

A presenca generalizada de microplasticos nas &yymsficiais da Bacia de Santos
foi confirmada, apoiando a primeira hipotese. Osroplasticos encontrados exibiram uma
variedade de formas, tamanhos e cores, indicapdesanca de diferentes tipos de plasticos e
fontes de poluicdo, validando a segunda hipotese.
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Perspectivas futuras

Os resultados deste estudo apresentam informa@fiesas sobre a distribuicdo e a
ocorréncia de microplasticos na Bacia de Santos, $i0 de grande importancia para
compreender o0 impacto potencial dessas particutss etossistemas marinhos. Como
perspectivas futuras, é recomendavel avaliar aepgasde microplasticos em organismos
amostrados na éarea, utilizar outros métodos detagcoleomo redes de arrasto, para
comparacoes, realizar analises quanto a compopiédtica e fazer amostragens em mais
pontos e em diferentes estacdes do ano, geranido @sshistdrico sobre as concentracdes e
tipos de microplasticos na regido.
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5 - MICROPLASTICOS NA ZONA COSTEIRA DA BAIA DA ILHA G RANDE, R.J.:
ANALISE EM AGUAS DE SUPERFICIE E ESPONJAS MARINHAS DA ESPECIE
DRAGMACIDON RETICULATUM (RIDLEY & DENDY, 1886)

5.1 Introducgéo

A poluicdo por microplasticos (MPs) emergiu como dws principais desafios
ambientais deste século, ameacando ecossistemestres e aquaticos em todo o mundo
(ZIANE et al., 2023). A producdo e o descarte pogsavel de plasticos e a consequente
geracdo de mps tém causado um aumento alarmaptauigdo dos oceanos, resultando em
danos irreparaveis a vida marinha e a saude hu(R&iNG, C. et al., 2018; CAl, X. et al.,
2023). Essas particulas minasculas tém a capacitade acumular em diferentes ambientes,
desde solos e rios até mares e oceanos (CHANGalJ, 2023; DALU et al., 2023).

Um ambiente particularmente afetado pelos MPs s&wmaéas costeiras, que incluem
areas como enseadas, baias e estuarios proxinossaa(¥IN, M. et al., 2022; HOSSAIN et
al.,, 2023). Primeiramente, as baias costeiras sé@qudntemente influenciadas pelo
escoamento de aguas pluviais e rios que transpoésiaiuos plasticos provenientes de areas
urbanas e agricolas (LESLIE et al., 2017; VAIDlet2022).

De forma anéloga, a poluicdo por MPs na zona cadbeasileira esta se tornando uma
preocupacdo cada vez maior. O pais possui umasaxtarsta que se estende por cerca de
8.500 km ao longo do Oceano Atlantico e enfrentsafies significativos em relacdo a
presenca dessas particulas de plastico em sesstewgms costeiros. Os impactos ambientais
e as potenciais consequéncias para a saude humanaida marinha sdo motivo de
preocupagéo, como comprovado por diversos estugmsimplisaram a presenca de diferentes
tipos de MPs em varios ambientes e animais mariaootongo da costa brasileira (DE
CARVALHO et al.,, 2016; SANTANA et al.,, 2016; BAPTT& NETO et al.,, 2019;
OLIVATTO et al., 2019; SALDANA-SERRANO et al., 202DA COSTA et al., 2023;
SCHUAB et al., 2023; TRINDADE et al., 2023).

Paralelamente a isso, e de forma geral, as basasiras sao frequentemente areas de
alta atividade humana, como turismo, pesca e ngdegdUNEP, 2016; GALINDO
MONTERO et al., 2023). A presenca de embarcacdesvios, por exemplo, pode levar a

liberacdo de MPs provenientes de pintueagifouling que sdo usadas para evitar o
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crescimento de organismos marinhos no casco daareagdes e também contribuem para a
poluicdo por MPs nessas regioes (ABREU et al., ZIBRNER, 2021).

Além de tudo, os residuos plésticos lancados neanms podem alcancar as baias
costeiras através de correntes, ondas e ventogserdss transportam particulas de plastico
suspensas no ar, depositando-as na agua ou entasésisas, especialmente em regides com
ventos fortes, areas urbanas préximas e fontessiiduos plasticos. Além disso, a chegada e
distribuicdo de MPs em baias costeiras por meicdasntes e ondas séo relevantes, pois 0s
residuos plasticos lancados nos oceanos podem aeegados pelas correntes e
eventualmente chegar as baias costeiras. (VEERASIMNG@t al., 2016; IWASAKI et al.,
2017; JANAKIRAML et al., 2023; ROSSATTO et al., Z)2sendo assim, esses mecanismos
de transporte desempenham um papel importantessandinacdo e acumulagédo de MPsnas
areas costeiras (BOM e SA, 2022).

No contexto mencionado, é importante ressaltar aqganismos benténicos, como
esponjas marinhas, moluscos bivalves (como mesliedestras) e certos tipos de plancton,
estdo particularmente vulneraveis a contaminac@dits. Esses organismos estdo expostos
diretamente a esse poluente, uma vez que seu nedtindentacdo pode levar a ingestédo
acidental de componentes inorganicos que estaeniessem altas concentracdes na coluna
da agua (Figura 55). (BIRNSTIEL et al., 2019; ZIA&tlal., 2023).

Figura 55 - Origens potenciais de microplasticesadisponibilidade para comunidades bentonicasha

Fonte: O autor, 2023.
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No caso das esponjas, que sao principalmente anmainhos sésseis, sua superficie
apresenta numerosos poros ou 0stios que permitemrada e circulacdo de agua por uma
complexa rede de canais (MALDONADO, et al., 201Z PAO, et al., 2023). Além disso, a
contaminacdo por mps em organismos filtradores pedanpactos nas cadeias alimentares
marinhas. Como esses organismos sao frequenteowmrgemidos por peixes, aves marinhas
e outros predadores, a transferéncia dos mps go hten cadeia alimentar € uma preocupacao
significativa, ja que essas microparticulas podenacmular em niveis troficos mais altos,
potencialmente afetando a saude e o desempenhesdassnais (BHUTTO et al., 2023,
GOSWAMI et al., 2023; MAMUN et al., 2023).

Paralelo ao exposto, os efeitos dos mps nos orgasifiltradores podem se estender
além do nivel individual e afetar as populacdes eapssistemas em geral. Por exemplo, as
esponjas marinhas, que sao consideradas importiitt@dores da agua, podem acumular
grandes quantidades de mps em seus tecidos, confior@xio nos trabalhos de CELIS-
HERNANDEZ (2021), DE MARCHI et al. (2022) e Soasdsal. (2022). Isso pode levar a
uma reducdo da eficiéncia de filtracdo, afetandgatieamente a qualidade da agua e a
disponibilidade de nutrientes para outros organssm{€ELIS-HERNANDEZ, 2021;
YAKHNENKO et al., 2022).

Sendo assim, no ambito das complexas interacOdégeras, esses animais sdo
influenciados pela qualidade da agua, notadamenmt@articulas organicas e minerais, bem
como por diversos tipos de poluentes e materigi@mcos dissolvidos, tornando-os eficientes
biomonitores de poluicdo doméstica e industrial ABILI et al.,, 2008; CELIS-
HERNANDEZ, 2021; SOARES et al., 2022; YAKHNENKOadt, 2022).

Portanto, as investigacdes sobre a presenca depidisticos (MPs) em esponjas
marinhas e na coluna d'agua assumem uma importmcial. Essas esponjas desempenham
funcdes essenciais nos ecossistemas costeirognpimsgando atividades de filtracdo da
agua, ciclagem de nutrientes e oferecendo habpata uma variedade de espécies.
Compreender os mecanismos de interacdo entre oeMP®sponjas marinhas é vital para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de mitgatsso inclui a identificacdo dos
processos pelos quais os MPs penetram nas esp@gasa forma, os conhecimentos
adquiridos nesse campo podem fornecer informac@issas para orientar decisdes e
politicas de conservacdo marinha. Isso, por sugagsegura a prote¢cdo dos recursos naturais

e promove o0 bem-estar das comunidades dependasssscecossistemas.
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Um exemplo notavel é a Baia da llha Grande (BlI@)awrea de grande relevancia
situada na Costa Verde do estado do Rio de Jameino coordenadas geograficas em 23° 8
26" S, 44° 1450" W (Figura 56). A BIG, apesar de apresentar caratizas de preservacao,
como remanescentes da floresta atlantica insubdrews alteracdes substanciais devido a
intervencdo humana. Destaca-se pela diversidadeadsistemas marinhos, incluindo costdes
rochosos, ilhas, praias arenosas e manguezaiss [Easacteristicas sdo emblematicas da
regido da costa verde do Sudeste Brasileiro, orfskyra do Mar encontra o litoral (BELO et
al., 2002; SOARES et al., 2014; KJERFVE et al.,2020VOA et al., 2022).

Figura 56 — Area de estudo (Baia de Ilha Grandg, RJ
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Fonte: O autor, 2023.

Do mesmo modo, a BIG com uma é&rea superficial dexapadamente 350 km?,
destaca-se como uma regiao de grande importan@aapeonservacao ambiental no estado
do Rio de Janeiro. Ela abriga o maior numero delattes de Conservacao na regiao devido a
sua imensa riqueza de flora e fauna. Ao mesmo tearipamia apresenta uma diversidade de
micro-habitat, incluindo praias, ilhas, manguezisostdes rochosos (BELO et al., 2002;
CREED et al., 2007).

Sendo fortemente influenciada pelas aguas ocearacasa produtividade € afetada
pelos nutrientes das Aguas Centrais do Atlanticb (SACW) e pela matéria organica

transportada pelos rios na bacia hidrogréfica (CREEal., 2007; FREIRE et al., 2020), ao
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passo que, a baia estd conectada ao sistema restdaribaia de Sepetiba, permitindo a
confluéncia entre diferentes correntes maritim&@A et al., 2022).

Adicionalmente, a Baia de Sepetiba enfrenta desadiacionados ao turismo, pesca e
preservacdo ambiental, devido a presenca de endimeammtos imobiliarios, um grande
estaleiro, um complexo nuclear e um terminal nmadtide petréleo, além do Porto de
Sepetiba que é considerado um dos maiores portocarda da América Latina, que resulta
em um aumento significativo no trdfego de embaresgtessa area (Figura 57) (DA SILVA
et al., 2022).

Figura 57 — Trafego de embarcacdes em tempo ref) {2023 as 16:00 LT) préximo a zona costeira d@aB
da llha Grande e ao longo do litoral do Estado iode Janeiro.
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Dessa forma, com base nas consideracdes apreserdadbG destaca-se como uma
area de extrema importancia devido a sua relevamizo uma baia significativa e a sua
vulnerabilidade a contaminagcédo por mps. Destavtesdlecionada como area de estudo para
analisar a contaminacdo de mps em amostras desagedicial e esponjas marinhas. Essa
abordagem estratégica proporcionara uma compreana@o aprofundada do impacto dos
mps nesse ecossistema costeiro, afinal, € impertggtacar que essa pesquisa preenchera
uma lacuna de conhecimento, pois ndo foram endwdrastudos investigativos prévios

utilizando esponjas marinhas e amostras de agwafmigl na BIG.
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5.2 Objetivos

5.2.1 Obijetivo Geral

Determinar a abundancia e distribuicdo de micrdiplds em aguas superficiais e esponjas

marinhas coletadas em diferentes regides da Bdiaad&rande.

5.2.2 Obijetivos Especificos

1. Realizar uma avaliagdo qualitativa que descrevaiteristicas de forma, tamanho e
cores dos microplasticos presentes nas aguas isigperfia Baia da Illha Grande;

2. Realizar medi¢cdes quantitativas para quantificardiderentes tipos de particulas
plasticas encontradas na regiao;

3. Investigar a distribuicdo, abundéncia e caracteaist(incluindo forma, tamanho e
cores) dos microplasticos presentes em esponjasnhmar da espécidDragmacidon

reticulatum(Ridley & Dendy, 1886), coletadas em diversassadeaBaia da llha Grande.

5.2.3 Hipéteses:

l. A Baia da Ilha Grande apresenta uma contaminagadicativa por particulas
plasticas, com microplasticos de diferentes foreegres;

ll.  Comparativamente com as aguas oceanicas da Bacsardes, a Baia da Ilha
Grande é caracterizada por uma maior quantidadenideplasticos, com uma
ampla variedade de tipos e tamanhos.

lll. A distribuicdo dos microplasticos nas esponjas mhas € heterogénea, com uma
concentracdo maior em areas de maior atividade ma@oluicdo.
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5.3 materiais e métodos

5.3.1 Procedimento de coleta e filtragem das a@®ske agua

Os procedimentos de coleta de agua, filtragemir@gem e andlises das amostras
foram conduzidos de acordo com os protocolos desanio Capitulo 1. No entanto, na BIG,
as amostras foram coletadas em duplicata, com ufiex@m;a entre a primeira e a segunda
coleta: na primeira, as amostras de agua, tota@&00 ml, foram filtradas nos locais de
coleta, enquanto na segunda, foram armazenadasgrong de vidro de 500 ml para posterior
filtragem em laboratério e pré-triagem.

As coletas de agua (P) e das esponjas marinhag {&@@m realizadas nos dias 5 e 6
de julho de 2022, nas margens continentais da Bha@ Araraquara — P1 e ESP1, llha dos
Blzios — P2 e ESP 2, Imboassica — P3). Ja nosl8i&s19 de outubro de 2022, as coletas
foram feitas na margem oceanica (Jorge Grego — B8RS, Lopes Mendes — P5, Lagoa
Verde — P6 e Sitio Forte — P7), conforme tabela Biyura 58.

Tabela 09 - Pontos de Amostragem e Coordenadasr&ieag para Coleta de Agua Superficial e Esponjas

Marinhas na Baia da llha Grande, Rio de Janeiro

Pontos amostrais Coordenadas Geograficas
LATITUDE LONGITUDE

llha Araraquara - P1 e ESP1 23°03'59.40"S 44°33'53.48"W
Ilha dos Buzios - P2 e ESP2 23°03'26.81"S 44°25'00.09"W
Imboassica - P3 23°04'59.73"S 44°19'52.33"W
Jorge Grego - P4 e ESP 3 23°13'02.03"S 44° 09'14.01"W
Lopes Mendes - P5 23°11'06.77"S 44°07'49.89"W
Lagoa Verde - P6 23°08'23.34"S 44°19'35.19"W

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 58 - pontos de coleta na Baia da Ilha Grande
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Legenda: llha Araraquara — P1 e ESP1, Ilha dosdB(ziP2, Imboassica — P3 e ESP2; Jorge Grego — P4 e
ESP3, Lopes Mendes — P5, Lagoa Verde — P6 e Sitte F P7.
Fonte: O autor, 2023.

Adicionalmente, os dados da BIG foram comparados @® da Bacia de Santos (BS)
com o objetivo de verificar a existéncia de difessn significativas nas caracteristicas e

abundéancia de MPs (MPs) entre as duas areas d®estu

5.3.2 Procedimentos para coletas e investigac@wicleplasticos em esponjas marinhas

Foram coletadas esponjas marinhas da esfp¥eigmacidon reticulatun(Ridley &
Dendy, 1886), figura 59, em cinco pontos de difererareas da BIG, a uma profundidade
média de 8 a 10 metros. Essa espécie de esporgaldgionada para a pesquisa devido a sua
presenca consistente e abundancia em todos osspimtmleta onde as amostras de dguas de

superficie foram obtidas.
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Figura 59 - Esponja marinha da espdxiagmacidon reticulatunfR
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Fonte: Lébo-Hajdu, 2023.

Das amostras coletadas consistiram em sete provesida margem continental e trés
da margem oceanica, conforme detalhado na figuraEB®etanto, com o propdsito de
comparacao, duas amostras de cada local forano@dgaente selecionadas para as analises
estatisticas. Essa selecdo equilibrada garanti@ nepresentacdo adequada dos dados de
ambos os locais, permitindo uma comparacdo mais jesrobusta, evitando a possivel
influéncia de valores discrepantesitfiers).

As amostras das esponjas foram coletadas utilizéawis e espatulas, e em seguida
foram embrulhadas em papel aluminio e colocadas cairas térmicas para serem
transportadas ao Laboratério de Genética Marinb@Mar, que fica localizado no campus
Maracand da Universidade do Estado do Rio de @af@iERJ), no municipio do Rio de
Janeiro, R.J. L4, as amostras foram mantidas catgehl -20°C até que fossem submetidas a
um processo de dissolugdo em Hidroxido de Pot@<€idd).

Com base na metodologia de QU et al. (2022), astaasode esponjas foram pesadas
e a padronizacdo do peso foi realizada para gargong o tamanho das esponjas néo
interferisse nos resultados. Cada amostra congstil,2 gramas de peso umido da esponja,
que foi colocada em "barcas de papel aluminio”tdPiosmente, essas amostras foram

adicionadas a beakers de vidro contendo uma sollgdodréxido de potassio (KOH) com
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concentracdo de 2 molar (M). Os beakers foram mhasmem um agitador orbital por 72 horas
para assegurar a homogeneizacdo das amostrasa(b@u

Figura 60 - Processo de dissolugdo das esponjashasem Hidréxido de Potassio (KOH).

Fonte: Lébo-Hajdu, 2023.
Legenda: (A) esponjas sendo descongeladas pargepeséB) esponjas sendo mantidas em um agitad@abrb
por 72 horas para homogeneizagdo em KOH.

Apés a digestdo, o liquido sobrenadante foi filragin filtros de fibra de vidro
(GF50A) com tamanho de 0,22 um e diametro de 47 fara a filtragem, analise
microscopica e estatistica das amostras, foi atibzos mesmos métodos e protocolos
descritos no capitulo Il.
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5.4 Resultados

5.4.1 Pré-triagem dos microplasticos coletados

Apés a realizacdo da triagem preliminar, foi vidweéntificar a existéncia de
particulas MPs em amostras de agua coletadas na/ABl@inuciosa analise desses MPs
possibilitou uma prévia os diversos mps preserdassaguas superficiais dessa regido. (Figura
61).

Figura 61 - Microplasticos observados em amosteaggiia coletadas na Baia da llha Grande.

Microfibras Fragmentos

Fragmento

/

Microfibras

Microfibras

Legenda: (A); (B) fragmentos; (A); (B) e (C) midtwfs; (C) filmes.
Fonte: O autor, 2023.
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5.4.2 Caracterizacao fisica dos microplasticostadess em agua de superficie na Baia da llha

Grande

Um total de 1246 particulas de MPs foi encontraémi. observado que todas as
estacbes de coleta apresentaram algum nivel dansimr@icdo por MPs, com as quantidades
variando de 83 (valor minimo) a 288 (valor maxinpayticulas por ponto de amostragem

(Figura 62).

Figura 62 - Numero de particulas microplasticasgstacdes amostrais em aguas de superficie caataddaia
da llha Grande
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Legenda: llha Araraquara — P1, Ilha dos Blzios —l@Boassica — P3; Jorge Grego — P4, Lopes MendRs —
Lagoa Verde — P6 e Sitio Forte — P7
Fonte: O autor, 2023.

A presenca de MPsMPs nas aguas superficiais faitddgecom uma concentracdo de
178 MPspor litro (Mp/L). As estacbes de coleta P@, e P5 apresentaram as maiores
concentracoes, registrando 41,42 Mp/L, 41,14 Mp/R8¢l4 Mpl/L, respectivamente. Em
contraste, a estacdo de coleta P1 despontou a meawtidade de MPs por litro, totalizando

apenas 11,9 Mp/L (Figura 63).



145

Figura 63 - Distribuicdo de volume de particulasroplasticas em amostras de aguas de superfigtadak na
Baia da Ilha Grande em 2023 por ponto de amostragem
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Legenda: llha Araraquara — P1, llha dos Buzios ~IffBoassica — P3; Jorge Grego — P4, Lopes MendRs —
Lagoa Verde — P6 e Sitio Forte — P7
Fonte: O autor, 2023.

Embora as concentracdes de MPsnhas aguas supsrfie@iam variado entre os
pontos de amostragem, a analise de variancia (ANOMAcou que essas diferencas ndo séo
estatisticamente significantes (p=0,1719). Em supalavras, ndo ha evidéncia estatistica
suficiente para concluir que as concentracfes de\WMRam de maneira significativa entre os

pontos de amostragem na BIG.

5.4.3 Caracterizacdo das caracteristicas morfaégios microplasticos

A analise das amostras revelou que a maioria deagylas de MPs € composta
principalmente por fragmentos com formas rigidasegulares, seguidos por fibras, filmes e
pellets. As quantidades encontradas de cada tippadéula foram, respectivamente, 473,
391, 265, 59 e 58 (Figura 64). Esses resultadasamduma predominancia dos fragmentos

rigidos e irregulares como os principais tipodis presentes nas amostras coletadas.
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Figura 64 - Namero de particulas de acordo comradalos Mps nas areas de coleta na Baia da llhad&ra
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Legenda: (A), (E) e (F) microfibras; (B) e (Pgllets (C) espuma sintética; (G) e (H) filmes; (1), @)L)
fragmentos
Fonte: o autor, 2023.
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Os dados obtidos demonstram a presenca de fragsndetdMPs nos pontos de
amostragem P3 (55,36%), P1 (49,40%) e P2 (39,7Z&%in disso, as fibras também foram
encontradas nas estacdes de amostragem P4 (3624B®%)34,14%), seguidas pelos filmes
em P5 (32,99%) e P2 (26,14%). Por outro lado, dstpdoram mais comumente encontrados
nas estacbes P7 (6,91%) e P6 (5,17%). Por suaavegpuma foi identificada em maior
quantidade nas estacgdes P1 (7,23%) e P6 (5,868t &65).

Figura 65 - Distribuicdo de particulas micropléstipor morfologia em amostras de agua de supecfitééadas
em diferentes pontos na Baia da Ilha Grande em.2023
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Legenda: llha Araraquara — P1, llha dos Buzios ~IffBoassica — P3; Jorge Grego — P4, Lopes MendRs —
Lagoa Verde — P6 e Sitio Forte — P7.
Fonte: O autor, 2023.

Embora as quantidades de Mps tenham variado empeediea de amostragem, nao foi
observada uma diferenca estatisticamente signifecata diversidade dos tipos de Mps

coletados nos diferentes transectos (p=0,1719).

5.4.4 - Descricdo das caracteristicas de colordgaanicroplasticos

A investigacao revelou informacdes importantes es@bcoloracdo dos Mps presentes
na area analisada. E interessante notar que aabpr@dominou, representando 23,57% das
amostras examinadas, o que sugere possiveis fespesificas de poluicdo relacionadas a

essa tonalidade. Aléem disso, a presenca de oubtras ¢22,53%) e de Mps transparentes



148

(18,28%) evidencia a diversidade de materiais ipl@spresentes na regidao de estudo (Figura
66).

Figura 66 - Distribuicdo das colora¢gfes dos miésiitos coletados em amostras de aguas de supedi@aia
da Ilha Grande em 2023.
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Legenda: (A) e (D) fibras azuis; (B) e (C) fibraermelhas; (F) fragmento marrom; (E) filme
amarelo/envelhecido; (G) filme transparente;@éllet azul (1) pellet transparente; (J) espuma verde; (L)
espuma cinza.

Fonte: o autor, 2023.
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Ao analisar os dados apresentados na Tabela 10idénte a presenca de uma
diversidade de cores que varia de acordo com odgMP estudado. Os fragmentos de
corpos rigidos destacam-se pela predominanciaatas azul (47,15%) e vermelha (43,09%).
Por sua vez, os filmes sdo compostos principalmeoteparticulas transparentes (24,56%),
enquanto as fibras sdo dominadas pela coloracde (48,65%).

Em relagéo ao branqueamento, observa-se uma fraqu@aior nas fibras (36,84%) e
nos fragmentos (30,26%), ocorrendo simultaneameertses dois tipos de MPs. Essas
informacfes demonstram a diversidade de cores #adas nos diferentes tipos de MPs

presentes nas amostras coletadas na BIG.

Tabela 10 - Variabilidade de cores encontradasmosoplasticos coletados em aguas de superficidafia da

Ilha Grande coletadas em 2022.
MICROPLASTICOS

CORES (%) espuma fibra filme fragmento pellet
AZUL 1,90% 24,37% 21,20% 47,15%  5,38%
PRETO 14,97% 16,33% 20,41% 35,37% 12,93%
VERMELHO 2,85% 29,27% 22,36% 43,09%  2,44%
VERDE 0,00% 48,65% 21,62% 21,62% 8,11%
TRANSPARENTE | 2,63% 45,61% 24,56% 25,44% 1,75%
BRANCO 6,58% 36,84% 21,05% 30,26% 5,26%
MULTICOR 4,08% 42,86% 22,45% 30,61%  0,00%
OUTROS 4,98% 37,93% 19,16% 34,87% 3,07%

Fonte: O autor 2023.

A distribuicdo da abundancia das diferentes camesada ponto de amostragem pode
ser observada na Figura 67. Os resultados compraysma coloragcdo predominante em
todos os pontos foi o tom de azul, com maior inwitke nas estacdes P7 (34,57%) e P3
(33,93%). Em seguida, a coloracdo "outras" foi gusda mais observada, com maior
predominancia nos pontos P4 (29,51%) e P7 (21,81%).

A cor transparente foi a terceira mais comum, etgmesente em todas as amostras,
mas se destacando especialmente nas estacdes,5%)(87P1 (26,51%). Esses resultados
destacam a variacao na distribuicdo das cores dRsdd longo dos pontos de amostragem,
com uma notavel prevaléncia do azul e a presemyafisativa de outras cores, como a

transparente.
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Figura 67 — Distribui¢cdo da concentracdo de iteocsres das particulas em cada ponto de amostragefgeas
de superficie coletadas na Baia da llha Grandeeriogp 2022.
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Legenda: llha Araraquara — P1, llha dos Blzios ~IffBoassica — P3; Jorge Grego — P4, Lopes MendRs —
Lagoa Verde — P6 e Sitio Forte — P7

Fonte: O autor, 2023.

Os resultados do teste #auskal-Wallis revelaram diferencas entre as médias dos
grupos testados, indicando uma variagcao entre wsogrestudados (p = 0,01357). Esses
dados foram corroborados pelo testeMBnn-Whitney que identificou essas diferencas em
multiplos pares de grupos: P1-P4, P1-P6, P2-PARR2-P6, P3-P4 e P3-P6 (Tabela 11).
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Tabela 11 — Resultados do testeMann-Whitneypara as diferencas de cores entre os diferentat®pae

amostragem.
MANN-WHITNEY
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7

P1 1 0,5624 0,02385 0,05815 0,02374 0,1409
P2 0,01352 0,04552 0,01345 0,1025
P3 0,1264 0,04027 0,2698
P4 0,9162 0,3442
P5 0,5627
P6 0,2929

Legenda: llha Araraquara — P1, llha dos Buzios ~IffBoassica — P3; Jorge Grego — P4, Lopes MendRs —
Lagoa Verde — P6 e Sitio Forte — P7.
Fonte: O autor, 2023.

5.4.5 Descricao das dimensdes dos microplasticos

A média de tamanho das particulas de MPs coletadasmostra foi de 28pm.
Verificou-se que a maioria das particulas estagtibuiida em faixas de tamanho de 1 a 50
um (25,84%), 50 a 10@m (21,83%), 100 a 20(m (15,73%) e 200 a 400m (15,33%)
(Figura 68). Esses resultados evidenciam a predormia de MPs em tamanhos menores,
abrangendo particulas de 1 a 400. A concentracdo mais elevada de MPs foi obsemada
faixas de tamanho de 1 a pth e 50 a 10Qum, indicando que essas particulas sdo as mais

abundantes nas aguas superficiais da area estudada.

Figura 68 - Categorizagdo quanto ao tamanho da®piésticos coletados em aguas de
superficie na Baia de llha Grande margem oceénica.
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Fonte: O autor, 2023.
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A andlise dos dados comprovou alguns padrfes gs@nées em relagdo ao tamanho
das particulas microplasticas nas diferentes estagé amostragem. As particulas de menor
tamanho foram predominantemente detectadas nadestR1 (54,22%), P3 (45,54%) e P2
(40,91%). Contrariamente, as particulas de maioratdno foram identificadas em uma
propor¢ao menor nas estacdes P4 (0,69%) e P5 (D(Fidgara 69).

Essa investigacdo evidencia uma distribuicio hgésrea das particulas
microplasticas em termos de tamanho nas diferestagdes de amostragem. A concentracao
mais elevada de particulas de menor tamanho rexestP1, P3 e P2 pode estar relacionada
a fatores como fontes de poluicdo especificas digdes hidrodindmicas particulares nessas
areas, enquanto, as estacdes P4 e P5 exibiram ropargiio muito menor de particulas de

maior tamanho, indicando uma contribuicdo redudetsas particulas nessas localidades.

Figura 69 - Distribuicdo relativa de diferentes é&mfmos dos microplasticos coletados em aguas defisip@a
Baia da Ilha Grande no periodo de 2022.
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Legenda: llha Araraquara — P1, llha dos Buzios ~IffBoassica — P3; Jorge Grego — P4, Lopes MendRs —
Lagoa Verde — P6 e Sitio Forte — P7
Fonte: O autor, 2023.

Analogamente, as particulas de maiores dimens@am fprincipalmente compostas
por fibras, representando 10,74% do total. Em estdr as particulas de menor tamanho
foram identificadas como fragmentos rigidos (52,54%ellets (52,54%) (Tabela 12).
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Tabela 12 - Dimensdo dos microplasticos coletadosiguas de superficie na Baia da Ilha Grande del@co
com o tipo.

MICROPLASTICOS (%)

TAMANHO ESPUMA FIBRA FILME FRAGMENTO  PELLET
(LM) RIGIDO
1-50 pM 29,31%  3,32%  4,53% 52,64% 52,54%
50 - 100 uM 46,55%  4,09% 23,02% 30,87% 37,29%
100 - 200 uM | 15,52%  12,53% 30,19% 11,21% 8,47%
200 - 400 pM 8,62%  24,04% 26,04% 4,65% 1,69%
400 - 600 pM 0,00%  21,48% 9,06% 0,42% 0,00%
600 - 800 pM 0,00%  12,02% 3,40% 0,21% 0,00%
800-1000 pM 0,00% 6,91%  3,02% 0,00% 0,00%
1000-2000 pM | 0,00%  10,74% 0,75% 0,00% 0,00%
2000 - 3000 uM  0,00% 3,32%  0,00% 0,00% 0,00%
3000-5000 uM |  0,00%  1,53%  0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: o autor, 2023.

Paralelo ao exposto, € relevante enfatizar a awgslacdo no tamanho das particulas
de MPs encontradas. A menor particula detectatia tpenas 3,7 um e era um fragmento
azul, enquanto a maior particula era uma impreastenfibra azul, com um comprimento de
4791,35 um. Essas descobertas ressaltam a divdesides caracteristicas morfologicas e
tamanhos dos MPs presentes na BIG.

Diante disso, a andlise estatistica revelou uneetita na mediana das dimensdes das
particulas microplasticas entre os pontos de colet®IG (p = 0,04091, teste dauskal-
Wallis). Ao realizar o teste d&ann-Whitney(Tabela 13), foi constatado que existem
diferencas significativas nos valores medianostdemsnhos de MPs coletados nos diferentes
pontos de coleta. Essas diferencas foram observadlssseguintes pares de pontos de
amostragem: (P1vs. P4), (P2 vs. P4), (P1 vs. P8)y$. P6) e (P3 vs. P6).

Tabela 13 — Resultados do testeMiEnn-Whitneypara as diferengas de tamanhos entre os diferpotegss de

amostragem
MANN-WHITNEY

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
P1 0,4902 0,3381 0,018620,1287 0,0151 0,08729
P2 0,6753 0,04102 0,2245 0,01893 0,2258
P3 0,06352 0,3629 0,04877 0,325
P4 0,4051 0,9698 0,4717
P5 0,3245 1
P6 0,4048

Legenda: llha Araraquara — P1, llha dos Blzios —l@Boassica — P3; Jorge Grego — P4, Lopes MendRs —
Lagoa Verde — P6 e Sitio Forte — P7
Fonte: O autor, 2023
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E relevante observar que os valores-p mais proxig®sl indicam uma maior
similaridade nas distribuicbes, enquanto valorasgnores que 0,05 indicam diferencas
significativas nas distribuicdes entre os gruposmarados. Logo, com base nos resultados do
teste deMann-Whitney constatou-se que no ponto 4 foram encontrados déPmaiores
dimensbes em comparagdo aos pontos P1 e P2. Asdm, @i possivel afirmar que o ponto 6
apresentou MPs de maiores dimensfes em compamegforrtos P1, P2 e P3.

5.4.6 Comparacdo da poluicdo por microplasticosaguoms superficiais entre a Bacia de

Santos e a Baia da llha Grande.

A comparacdo entre a Baia da llha Grande (BIG)Ba@a de Santos (BS) revelou
disparidades na presenca e propor¢cdo de micrauastMPs) entre os dois locais. A BIG
contribui significativamente com a maioria dos Midsontrados no total combinado das duas
areas, representando cerca de 64,91%, o que € qdaseo da proporcdo encontrada na BS,
correspondendo a aproximadamente 35,09% (Figura 70)

Ao examinarmos os tipos de MPs, fica evidente qued@& se destaca pela maior
quantidade absoluta de fragmentos, espuma, fililasfe pellets em comparacdo com a BS
(Figura 70). Essa diferenca na abundancia abssligiare uma poluicdo mais intensa na BIG,

com uma presenca mais pronunciada de varios tpdsRs.

Figura 70 — Analise Comparativa da abundéncia pgmgdio de microplasticos na Baia da llha Grand&)®!
na Bacia de Santos (BS).
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Fonte: O autor, 2023
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Embora tenham sido observadas variagbes nos tiposiRsentre a BIG e BS, a
andlise estatistica indica que ndo houve uma difareestatisticamente significativa na
diversidade dos tipos de Mps coletados nos difeseinainsectos (p = 0,309, teste ANOVA).
No entanto, ao comparar a abundancia dos Mps Bi&e BS, foi encontrada uma diferenca
na mediana da abundancia das particulas micrag@astios pontos de coleta da BIG (p =
0,01151, teste de€ruskal-Wallig. Com base no teste déann-Whitneyrealizado a um nivel
de significancia de 0,05 (5%), obtemos um valale 0,01171. Comparando esse valaem
o nivel de significancia, concluimos que a difeeeng abundancia de MPsentre a BIG e a BS
€ estatisticamente significativa. Portanto, podeafosmar com confianca que a BIG possui
uma quantidade significativamente maior deMPsempewatao com a BS.

Analisando as quantidades absolutas de cada cdenms observar que a BIG
apresenta uma maior quantidade de MPs nas corkdramgparente, vermelho e outras, em
comparacao com a BS. Por outro lado, a BS tem umatiglade maior de MPs nas cores
preto, branco, verde e multicor (Figura 71). Aiggie tenha sido identificadas diferencas nas
cores dos Mps entre BIG e a BS, a andalise estatisiéo revelou uma diferenca
estatisticamente significativa na diversidade dpsst de Mps coletados nos diferentes
transectos = 0,133, teste ANOVA). Isso indica que, emboracaes dos Mps possam
variar entre as duas areas, essa variacdo naorfsiderada estatisticamente significativa na

anélise realizada.

Figura 71 — Andlise das diferentes cores de miéstjglos encontrados na Baia da Ilha Grande e nia Bac
Santos.
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A andlise dos dados desponta diferencas nos tamaasdviPs encontrados na BIG e
na Bacia de Santos BS e a BIG apresenta uma dadatmaior de MPs em todas as faixas
de tamanho em comparacdo com a BS, com uma diterart@vel nas faixas de tamanho
menores, como 1-50 pm, 50-100 um e 100-200 pm.a&s@que, a meédia de tamanho dos
MPs na BIG é aproximadamente duas vezes maior {£Z&s) do que o tamanho médio dos
MPs encontrados na BS (Figura 72).

Figura 72 — Andlise dos diferentes tamanhos deopi&sticos encontrados na Baia da llha GrandeBaoia de
Santos.
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Fonte: O autor, 2023

Com base na andlise estatistica, foi identificadaa wiferenca significativa na
mediana das dimensdes das particulas microplastites os pontos de coleta na BIG e BS (
= 3,387', teste de&Kruskal-Walli§ e nos valores medianos dos tamanhos de MPs auostr

entre a BIG e a BS - teste Biann-Whitney(p = 3,388 revelou diferencas significativas
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5.5 Microplasticos em esponjas marinhas da Baia da lthGrande — RJ

5.5.1 Caracterizacdo fisica dos microplasticos emosftas de esponjas marinhas

Dragmacidon reticulatunfRidley &amp; Dendy, 1886)

Igualmente, nesta fase, o0s resultados destacam easenma generalizada de
microplasticos nas esponjas marinhas coletadasi®a Bi confirmada. Ao examinar seis
amostras originarias de trés locais de coletantiisj foi identificado um total de 63 particulas
de microplasticos. Vale ressaltar que todas asngaspanalisadas apresentaram contaminagao
por microplasticos, com varia¢gdes na quantidadeadculas por local de coleta, variando de

16 a 29 particulas por amostra (Figura 73).

Figura 73 - Namero de particulas microplasticasgsmonjas analisadas
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Fonte: O autor, 2023.

A média de concentracdo de microplasticMPsnas ¢gspéoi de 8,75 MPs por grama
(Mp/g). Essa concentracdo varia entre as difereamesstras, com a Esp 01 apresentando a
maior concentracdo de MPs (4,03 Mp/g), seguida Bsla 02 (2,5 Mp/g) e Esp 03 (2,22
Mp/g) (Figura 74).
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Figura 74 - Abundancia de microplasticos em amssteaesponjas (Microplastico por grama - Mp/q) tealas
na Eacia da Ilha Grande no ano de 2023.
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Fonte: O autor,023.

O teste deKruskal-Wallisindicou que as diferencas nas concentracdes deelifes

0S pontos de amostragem néo sao estatisticamgntcsitivas, com um valop-de 0,5721.

5.5.2 Descricdo das caracteristicas morfolégicasngioroplasticos em esponjas marinhas da

espécidbragmacidon reticulatum (Ridley &amp; Dendy, 1886)

Os fragmentos rigidos e irregulares sdo os tiposMBs mais comuns na regiao
estudada, representando cerca de 62% do total. &éé&nfragmentos rigidos, outras formas
de MPs também foram encontradas em proporcdes sgends fibras representam cerca de
16% do total, indicando a presenca de materiaredds, como fibras téxteis sintéticas. Os
filmes, pelletse espuma foram identificados em quantidades dexmpadamente 16%, 5% e

1%, simultaneamente (Figura 75).
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Figura 75 - Namero de particulas de acordo comradalos Mps em esponjas marinhas da Baia da |ikad@&r
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Legenda: (A) microfibra; (Bpellet (C) espuma sintética; (D) filmes; (E) e (F) fragrtos.
Fonte: o autor, 2023

Nos pontos de amostragem, observou-se uma preialé@e fragmentos de
microplasticos nas esponjas das estacdes EspBYY,,Esp 3 (68,75%) e Esp 1 (48,28%).
Além disso, as fibras foram detectadas em maiaigsop;oes nas estacdes Esp 1 (20,69%),
Esp 3 (12,50%) e Esp 2 (11,11%), sequidas peloedilpresentes em Esp 1 (24,14%) e Esp 3
(26,14%). No que diz respeito gosllets sua maior concentragao foi encontrada nas estacoe
Esp 2 (11,11%) e Esp 02 (3,75%). Por outro ladareaenca de espuma foi identificada em
apenas uma das esponjas, a Esp 1 (3,45%). (FiGura 7
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Figura 76 - Abundancia morfolégica de particulaseenostras de esponjas coletadas na Ilha Grand@2m 2
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Fonte: O autor, 2023.
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Assim sendo, ndo se observou diferencas signifesitna diversidade dos tipos de

Mps coletados nos diferentes transectos (p = 0)5T#ssa forma, a distribuicao dos tipos de

MPs ndo variou de forma estatisticamente signifiaagntre os locais de coleta.

5.5.3 Descricdo das caracteristicas de colorac8ontcroplasticos analisados em esponjas

marinhasDragmacidon reticulatuniRidley &amp; Dendy, 1886)

Primordialmente, a coloracdo dos MPs encontrados asponjas marinhas

despontaram uma diversidade de tonalidades, paimegnte pela maior frequéncia da cor

preta nas analises, compreendendo 46,03% das as)gsintamente com a coloracao azul
(28,57%) e o transparente (9,52%) (Figura 77).
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Figura 77 - Distribui¢cdo de cores dos microplasticoletados em amostras de esponjas marinhas aa&#ha

Grande no ano de 2023.
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Em compensacéo, pode-se observar que os MPs nes werde e vermelho séo

predominantemente compostos por fragmentos de £oddopara a cor azul, a maioria dos

MPs consiste em particulas de fragmentos (72,22flbyas (10,34%). No caso da coloracao

transparente, os MPs sdo dominados por filmes ¥g6ertambém por fibras (33,33%). Além

disso, a cor branca foi encontrada exclusivamentélmes (Figura 78).

Figura 78 - Variabilidade de cores encontradasmigsoplasticos coletados em amostras de esponjaahaa

na Baia da llha Grande no ano de 2023.
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Fonte: O autor, 2023.
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A distribuicdo das diferentes cores nos pontosnalestragem € ilustrada na Figura 79.
Em sintese a cor preta foi a mais comum em todogpa#os, com uma presenca
especialmente predominante nas estacoes Esp 03 &6%p 01 (44,83%). A cor azul foi a
segunda mais frequente, igualmente presente ens taslaamostras, com destaque nas
estacbes Esp 02 (44,44%) e Esp 03 (25%), e peloacion a cor verde e a vermelha, foram
encontradas exclusivamente na estagcdo Esp 01 e OEspconcomitantemente. Em
contrapartida, a analise d@uskal-Wallis mostrou que néo ha diferencas estatisticamente
significativas entre os trés grupos testagos (,331).

Figura 79 — Distribuicdo da concentracdo de item®res das particulas em cada ponto de amostragem e
amostras de esponjas marinhas na Baia da llha &randno de 2023
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Fonte: O autor, 2023.
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5.5.4 Descricdo das dimensdes dos microplastices amaostras de esponjas marinhas

Dragmacidon reticulatuniRidley &amp; Dendy, 1886)

A média de tamanho dos MPs coletados nas amogtrespnjas marinhas na BIG foi
de 90,6um. A analise comprovou que a maior parte das pga57,14% do total) possuia
dimensdes entre 1 e . Em seguida, foram ressaltadas particulas corartaos entre 50 e
100 um (19,05%), acompanhadas por aquelas com tamanhesl®0 a 20gm (14,29%), e
de 200 a 40Qum (3,17%). E importante destacar que ndo foram reremos MPs com
dimensbes acima de 8Q0n nas amostras coletadas. Esses resultados astfirmdbs na
Figura 80.

Figura 80 - Categorizacdo quanto ao tamanho da®piésticos coletados em amostras de esponjashmarira
Baia da Ilha Grande no ano de 2023.
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Fonte: O autor, 2023.

Sobretudo, notou-se que as particulas MPs de nedarensdes predominaram na
estacdo Esp 02, representando 77,78% do total iieybas identificadas, assim também
como as de maiores dimensodes 5,6% do (Tabela 14).
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Tabela 14 - Dimensédo dos microplasticos coletadosmostras de esponjas marinhas na Baia da llhad&ra
no ano de 2023.

Microplasticos em esponjas
marinhas (%)
TAMANHO EspO1 Esp02 Esp03
1-50 um  41,38%  77,78% 62,50%
50 - 100 um 27,59% 5,56% 18,75%
100 - 200 pm 20,69% 5,56% 12,50%
200 - 400 pm 3,45% 0,00% 6,25%
400 - 600 um 6,90% 5,56% 0,00%
600 - 800 pm 0,00% 5,56% 0,00%

Fonte: O autor, 2023.

Em sintese, a maior proporcao de fragmentos, gmnelendo a 76,92% do total, foi
encontrada na faixa de tamanho entre 1 um e 50 Similarmente, todos ogellets
identificados também estavam nessa faixa de tama@uanto as fibras, elas foram
encontradas em variadas faixas de tamanho, comdel8$é na faixa de 600 um a 800 um.
Por ultimo, fibras de menor tamanho foram encoagaghtre os tamanhos de 100 um a 200
um e 400 pum a 600 pm (conforme indicado na Tab®laConquanto, a ndo ha diferencas

significativas nos tamanhos dos MPs entre os iddod amostradosp$0,5962, teste de

Kruskal-Wallig.

Tabela 15 — frequéncia e dimensédo dos micropl&stiotetados em amostras de esponjas marinhas aalBai
Ilha Grande no ano de 2023 de acordo com o tipo.
Microplasticos (%)
Tamanho ESPUMA FIBRA FILME FRAGMENTO PELLET

(Lm)

1-50 pm 0,00%  0,00% 30,00% 76,92% 100,00%
50 - 100 pm  100,00%  20,00%  30,00% 15,38% 0,00%
100-200 um  0,00%  30,00% 30,00% 7,69% 0,00%
200-400 pm  0,00%  10,00% 10,00% 0,00% 0,00%
400 - 600 pm  0,00%  30,00%  0,00% 0,00% 0,00%
600 - 800 pm  0,00%  10,00%  0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: O autor, 2023.
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5.6 Discussao

5.6.1 Microplasticos em aguas de superficie na 8aitha Grande, RJ

A presenca expressiva de MPs em todas as estagdesoldta indica uma
contaminagcdo abrangente na BIG. Embora as disaigsaentre os pontos de coleta néo
demonstraram significancia estatistica, as conagits de MPs em determinadas estacoes é
um indicador alarmante da poluicdo por plasticoetado. Nesse sentido, iSso sugere que a
origem da poluicdo pode ser ampla (MALLI et al.22D

Do mesmo modo, a média de MPs encontrados em Bl@@éparaveis com outras
zonas costeiras no mundo, como na india. Duraptsquisa conduzida no sistema estuarino
da costa oeste central da India, foram empreendistoslos visando identificar os potenciais
fontes de MPs na regido. Os investigadores obsanvdlutuacées na concentracdo desses
elementos durante o periodo de estiagem, com gal@rgando entre 0,057 e 0,181 MPs/m3.
Resultados semelhantes foram registrados ao loagesth¢cdo chuvosa, com variacdo de
0,074 a 0,141 MPs/m3. Fragmentos, fibras e filnésticos emergiram como as categorias
mais prevalentes de MPs encontrados em ambassgdes{GUPTA et al., 2021).

Entretanto, a presenca abundante de MPs nas agpedidais da BIG superou
significativamente as concentracdes observadadgmas baias de outras partes do mundo.
Um exemplo é a Baia de Sanggou, na China, ondm falentificados diversos tipos de MPs,
porém com uma concentracdo média de 20,06 + 4,73/lyiredominando granulos
plasticos transparentes (XIA, B. et al., 2021).

Em comparacao, a abundancia de MPs na BIG tambénosi&ou expressivamente
superior aquela encontrada por LIU, T. et al. (3028 dguas da Baia de Jiaozhou, no leste
da China, onde a média registrada foi de 0,095 MPsNada obstante, similarmente a
composicdo dos MPs achados assemelha-se aos adosngm BIG, sendo fragmentos e
filmes a forma dominante. Valores menores tambéamniadetectados na Baia de Assuncao,
Paraguai (13,2 + 13,4 MPs/m?3), e afluentes (1,(64MPs/m3) (DIEZ-PEREZ et al., 2023).

Por outro lado, é proeminente destacar que a ctacéo média de MPs na BIG é
inferior a alguns trabalhos feitos em dez ambieagtgarinos na regiao da Baia de Todos os
Santos. Esses estudos despontaram uma média deo 381@s/m3, com tamanhos

predominantemente inferiores a 1pth (TRINDADE et al., 2023). Da mesma forma, o
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estudo conduzido por GARCIA et al. (2020) apresemnta analise significativa da presenca
de MPs nas aguas subsuperficiais proximas a comsséldira, na regido do Oceano Atlantico
equatorial ocidental, entre o Ceara e 0 Maranh&e. r€ultados corroboraram uma
concentracdo elevada de MPs nas amostras coletagi@s,uma meédia de 52 MPs/m3,

superando as quantidades encontradas em BIG.

Por analogia, nos estudos realizados por CASTR@I.e{2020), também foram
encontrados valores mais altos, em torno de 7,62/ relacionados a abundancia de MPs
em aguas superficiais de duas enseadas em NiRIdiBrasil). Apesar disso, assim como
neste estudo, essa pesquisa também evidencioudanpréncia de fragmentos (54%),
seguidos por fibras (27%) e filmes plasticos (19%).

Ao mesmo tempo, a origem predominante dos fragreetoBIG pode ser atribuida a
diversas fontes, tais como a fragmentacdo mecdeipdasticos maiores causada pela acdo do
vento, ondas e exposicao solar, além da degradpgédca do plastico ao longo do tempo
(KOELMANS et al.,, 2022; ILECHUKWU et al., 2023; ZH&E, X et al., 2023).
Adicionalmente, o descarte inadequado de produtdstigns, incluindo embalagens,
utensilios e itens de uso diario, podem colaboaaa jp geracdo de fragmentos de plasticos
(ANDRADY, 2017; ZHENG, X. et al., 2023). SurpreentlEmente, a presenca de fibras e
filmes também é comumente observada em estudos BbtiPs, especialmente em ambientes
aquaticos (UGWU et al., 2021).

A saber, apés o exame da concentracdo de MPs masagerficial e nos sedimentos
da regiao norte do Delta do Rio Mekong, no Vie@r&ontrou-se uma presenca generalizada
de MPs, com uma média de concentracdo de 53,8 ¥ MIPs/m3 na agua superficial e 6,0 +
2,0 MPs/g nos sedimentos. Os principais tipos de ®tfzontrados foram fragmentos e fibras,
sendo que os fragmentos consistiam em pequenosgsedaebrados de plastico e as fibras
eram predominantemente de origem téxtil (KIEU-LERIet2023).

Em encontro, na costa do Atlantico do Canada, lhwiseayuantificar e caracterizar os
plasticos presentes nas aguas superficiais proxanessta. Os resultados indicaram uma
presenca disseminada de MPs nessas aguas, cogbeariza abundancia entre as diferentes
localidades amostradas. MPs foram detectados ems tagl amostras coletadas, sendo os
principais tipos identificados como fragmentosmék e fibras, em paralelo a isso, essa
mesma pesquisa também observou que os MPs de taerentho, com dimensdes inferiores
a 5 mm, foram os mais prevalentes nas amostragudesaiperficial. (SMITH et al., 2022).

Igualmente, o estudo acerca da presenca de MP&aguas marinhas costeiras do

Quénia oferece informacgdes pertinentes acerca @olesitual da poluicdo por MPs nessa
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regido, possibilitando compara¢bes com outras amgastotal, foram identificadas 1473
particulas, com uma concentragcdo média geral €529 MPs/m3, resultados alinhados
com nossas proprias descobertas. Dentre os tiposifidados, os fragmentos (55%), filmes
(40%) e fibras (2%) de MPs predominaram (KOSOR&.e2022).

Assim, é plausivel hipotetizar que a presenca aeoplésticos nas aguas costeiras do
Quénia guarda semelhancas com a poluicdo por néstaws observada na regido da Bacia
de Santos. Os indicios respaldam essa hipotese quis tanto a concentracdo média geral de
microplasticos no Quénia quanto a predominancidipies especificos, como fragmentos,
filmes e fibras, sugerem a possibilidade de padréemelhantes de poluicdo por
microplasticos em ambas as regides geograficasseNesntexto, a hipotese postula que
fatores e fontes de poluicdo, assim como a dis¢doue tipologia dos microplasticos, podem
compartilhar similitudes entre as areas do QuénidaeBacia de Santos. No entanto,
investigacdes mais aprofundadas e comparacdeagl@rtre esses locais sdo necessarias para
confirmar essa hipotese.

Adicionalmente, destaca-se a importancia contirmandnitoramento da presenca e
distribuicdo de MPs em distintos ambientes, visaadam melhor entendimento dos seus
impactos e a implementacéo de medidas adequadagigacio. E relevante mencionar que
a comparacdo com a literatura cientifica reforcarssisténcia dos resultados encontrados na
BIG e sublinha a seriedade de considerar a vadaldg# espacial na composicdo de MPs ao
conduzir analises e estudos sobre a contaminaggugsbicos em ambientes aquaticos.

Ademais, a analise das amostras demonstrou serfemanenta expressiva para
compreender a contaminacdo por MPs e auxiliar reerd@lvimento de estratégias de
mitigacdo e reducdo desse problema. E notavel éneiasde diferencas significativas na
diversidade dos tipos de MPs coletados nos dispae®s de amostragem, o que pode
fornecer informacdes adicionais em relacao a titeazcientifica.

Sob 0 mesmo ponto de vista, a confirmacao da predocia da tonalidade azul entre
0s MPs investigados na area de estudo constituideseoberta interessante e possivelmente
elucidativa acerca do potencial origem desses mmeEmbora a coloracdo isoladamente
nao permita identificar a fonte especifica da malaj estudos anteriores documentaram a
presenca de MPs com coloracdo azul em itens conb@lagens de produtos de cuidados
pessoais, utensilios descartaveis e fragmentosatiriais plasticos industriais (UGWU et al.,
2021).

Respectivamente, os resultados obtidos nessa pasgpiiroboram as conclusdes de

SMITH et al. (2022) para as aguas superficiais catjges a costa do Canada no Oceano
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Atlantico. De maneira semelhante, observou-se queairia dos plasticos identificados
exibiam a tonalidade azul. Os fragmentos represant® tipo mais prevalente, totalizando
43% do total, seguidos pelas fibras, com 30%.

Obstante a isso, nossos achados diferem dos obssrma estudo de MILLER et al.
(2022), que analisou a Grande Barreira de Coraigustralia. Nessa pesquisa, os fragmentos
de MPs transparentes e brancos compunham a mad@igpados plasticos (64,5%), enquanto
as fibras transparentes e azuis também estavanenggesem proporcdes relativamente
elevadas (25,9%).

Tais discrepancias ressaltam a variabilidade ngosigdo dos plasticos encontrados
em distintas regides e destacam a importancia d& lem consideragcdo a localizagéo
geografica ao examinar a contaminacdo por MPs. d2ege-se que os resultados indicam
diferencas significativas em diversas combinacdesgaipos de amostragem, sugerindo
composic¢des cromaticas distintas nos MPs analisadasada ponto da BIG.

Essas dessemelhancas podem ser atribuidas asfaorbientais, como fontes
especificas de poluicdo em cada localidade, distifiixos de correntes marinhas e variacdes
nas atividades humanas nas proximidades dessas @HALER et al., 2022). Em
contrapartida, em outros pares de grupos, néo fataservadas diferencas estatisticamente
significativas nas medianas das cores, indicanda drmtribuicdo semelhante ou menos
variavel das tonalidades dos MPs nessas localidadss pode estar relacionado a
similaridade das fontes de poluicdo ou as condigfdsentais especificas de cada regiéo.

Por ultimo, os resultados obtidos na analise deamtum dos MPs coletados na BIG
apresentam semelhancas com estudos anterioreswpstigaram a distribuicdo de tamanhos
dessas particulas em diferentes ambientes e ongasimarinhos (SAGAWA, et al., 2018;
BAPTISTA NETO, et al.,, 2019; JUNG, J.W. et al.,, 20DA COSTA, et al.,, 2023;
TRINDADE, et al., 2023. Dessa forma, a deteccadifigencas significativas nas dimensdes
dos MPs indica a existéncia de padrfes distintodistebuicdo dessas particulas na éarea de
estudo, advindas de fontes de polui¢do distinscteristicas hidrodindmicas particulares ou
a acumulacao de particulas transportadas por ¢esremarinhas (ADAMOPOULQOU et al.,
2021).

Importante destacar que os pontos P4 e P6 estiae# na area conhecida como
"mar de fora", que est4d mais exposta a acdo demiemds meteoceanogréficos de alta
energia, como frentes frias, ondas e correntesepientes do mar aberto, reforcando que a
BIG esta sob a influéncia da Corrente do Brasilsecarrentes maritimas nesta area séo
unidirecionais e ciclénicas (POVOA, et al., 202®)ra 81).
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Em contraste, os pontos P1, P2 e P3 sado locaigadbs, recebendo uma maior
influéncia continental. Adicionalmente, regidesteoas, como baias abrigadas e estuarios,
tendem a acumular detritos de tamanho médio a graBdses detritos possuem maior
probabilidade de afundar no leito oceanico, encalmas costas ou ficar presos em
redemoinhos e giros oceéanicos (ARTHUR et al., 2008XIMENKO et al., 2012; LAW et
al., 2014; LEBRETON et al., 2017).

Figura 81 - Exemplo de fluxo e Velocidades de Guee obtidas nas Modelagens Hidrodinamicas na BIG e
Sepetiba (RJ).
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Além do mais, a existéncia de uma circulacao cickbao redor da Ilha Grande, onde
a entrada de dguas mais salinas da plataformaneatdi pela BIG ocasiona um movimento
persistente de oeste para leste através do Canldlad&rande, misturando-se com as aguas
menos salinas da Baia de Sepetiba e saindo novarpand o oceano pela BIG Leste
(SIGNORINI, 1980).

Entretanto, é importante ressaltar que ventos dowi@edos do Nordeste podem
intensificar a ressurgéncia de Cabo Frio e levagaa fria ressurgida em direcdo a BIG,
promovendo o transporte de Ekman ao longo de too#sta do Rio de Janeiro. Esse fluxo
superficial afasta-se da costa, enquanto o fluxaxipro ao fundo se direciona as baias,

favorecendo as intrusées da Agua Central do Adargul (ACAS) (KJERFVE et al., 2020).
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Além disso, a BIG recebe grande influéncia da Beai&epetiba, mas que infelizmente
tem sido afetada por processos de degradacao aalldecorrentes de atividades humanas,
como urbanizacao, industrializacdo e agricultuesultando no lancamento de esgoto nao
tratado, residuos domeésticos e industriais na deddrenagem da baia (DA SILVA, et al.,
2022) e, portanto, esses impactos podem influemaasbundancia, variacdo e nos tipos de
MPs encontrados em BIG.

Apesar disso, um estudo abordando a dinamica eenallitidade das praias BIG
revelou que elas estdo sujeitas a impactos sighifas de tempestades e ondas.
Especialmente nas praias do sul da ilha, tempestiadiensas causam erosao, removendo
sedimentos. As praias voltadas para o continenibém enfrentam riscos, embora em menor
grau, sendo vulneraveis as ressacas. A granul@reetriselecdo dos sedimentos diferem nas
diversas praias, com predominancia de areia gu&tmnas praias oceanicas e presenca de
sedimentos finos nas praias continentais (SILVAI¢22020).

Outros levantamentos indicam que o padrdo de od@sedominantemente do
quadrante sul, com ocorréncia ocasional de ondatmpestade do sudoeste. O relevo
submarino da BIG contribui para reduzir gradualmesmtenergia das ondas e correntes ao
longo da baia. No entanto, as condi¢cbes do mampoaadar rapidamente devido a passagem
de frentes frias, causando agitacdo e ondas deestane (SILVA et al., 2020). Mesmo as
praias abrigadas na borda norte da ilha, que s&osmdinamicas, podem ser afetadas pelas
ondas de tempestade durante ressacas (SILVA 202D).

Os sistemas de transporte sdo bastante complexagiej podem ser influenciados
pelos mecanismos de transporte como hidrologialacidade de deposicéo, tal qual, pelas
mudancas nas propriedades fisicoquimicas, como apeid integridade estrutural,
fragmentacao, agregacao e bioincrustacdo, alémtel@¢des com a biota (CAl, et al., 2023;
ZHOU, X. et al., 2023). Todavia, a maior quantiddeeMPs na regido de llha Grande (BIG)
em comparacdo com a Bacia de Santos (BS) podergmrida a sua proximidade com o
continente, resultando em uma carga significatiea rdsiduos provenientes de rios e
atividades antropicas (LI, C. et al., 2021; ZHOU geXal., 2023).

Os processos de sedimentacao também desempenhpapamcom os MPs maiores
afundando e se depositando no leito marinho préxameosta (ZHOU, X. et al., 2023;
ALLAMI, et al.,, 2023). Por outro lado, no mar alerias correntes marinhas tendem a
dispersar os MPs em uma éarea mais ampla e as 0Oesdigceanicas favorecem a

fragmentacdo dos MPs em tamanhos menores, ja qul@sbisos provenientes da terra podem
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passar por uma migracao de longo periodo paragcameas remotas do mar aberto (PAN,
Z. etal., 2022).

Nesse contexto, € imprescindivel enfatizar queaeacteristicas dos MPs coletados na
regido podem ser sensivelmente afetadas pelasag®ed das condicdes oceanograficas
locais. As flutuacdes nas ondas e tempestadesesxenon papel crucial no transporte e
dispersao desses MPs ao longo das praias da [Hred&rPor conseguinte, torna-se de suma
importancia realizar um levantamento mais abramgentdetalhado, a fim de avaliar
minuciosamente as possiveis influéncias dessesmfami@s na distribuicdo e nas
caracteristicas dos MPs na regiéo.

Por fim, destacamos que a limitagdo presente pesuisa tais como: Amostragem 1
- Limitada: O estudo foi restrito pela quantidad®ealizacdo dos pontos de coleta, o que
pode ndo representar totalmente a diversidade gidoreda Baia da Ilha Grande; 2 -
Detalhamento dos Microplasticos: A analise dos opiésticos se concentrou em categorias
gerais, como fragmentos, filmes e fibras, e nd@mefundou em detalhes morfoldgicos,
tamanhos e cores especificas dessas particulddudancas nas Condi¢cdes Oceanicas: Nao
houve uma investigacéo detalhada das mudanca®ndig@es oceanicas, que podem afetar a
distribuicdo e o comportamento dos microplasticsagido. Essas mudancas podem ter um
impacto direto na trajetdria dos microplasticos; Bstudo de Longo Prazo: A pesquisa nao
abordou a dindmica de longo prazo dos micropl&stita regido, o que poderia fornecer
insights mais abrangentes sobre a poluicdo poroplisticos na Baia da llha Grande; 5 -
Variabilidade Temporal: O estudo ndao explorou catgrhente a variabilidade temporal das
concentragcdes de microplésticos, o que é importpata entender como esses poluentes
podem flutuar ao longo das estac¢des do ano.

Sendo assim, ressalta-se a importancia de estutlo®$ com maior abrangéncia e
detalhamento, visando compreender de forma abr@ageraprofundada a presenca e o
comportamento dos MPs em ambientes marinhos da IB#8.inclui investigar a variagcao
morfolégica, tamanho e coloracdo dos MPs, sendesdasores diretamente relacionados as
mudancas nas condi¢cdes oceanicas. Uma analisecomjdeta permitiria abranger melhor o

impacto dessas mudancas no ciclo e na trajetosid/iRs nessa regido especifica.
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5.6.2 Microplastico em esponjas marinhas da Baithda5rande, RJ

A contaminacao por MPs em todos os individuos gergas verificados, corroboram
que a afirmacgdo de que had uma presenca generatizalll’s em varias espécies marinhas,
como peixes (MATLUBA et al.,, 2023; MATUPANG et aR023), mamiferos marinhos
(HERNANDEZ-MILIAN et al., 2023), moluscos (BRUZACAt al., 2022; EXPOSITO et al.,
2022) e crustaceos (OGUNOLA et al.,, 2022; CAU et a023), tem sido amplamente
documentada na literatura cientifica, indicando guw®ntaminacdo por MPs € um problema
Sério nos ecossistemas aquaticos.

Em particular, a presenca de MPs em esponjas naarieim despertado preocupacao.
Estudos recentes investigaram esse poluente enegpeaie de esponja tropicihachyrella
alloclada, comparando espécimes coletados em 1981 com em®cbletados em 2017. Os
resultados revelaram um aumento significativo nantjdade de MPs nos espécimes mais
recentes, sendo cerca de dez vezes maior em cagy@pacam 0s espécimes coletados
décadas atras. Enquanto apenas 10% dos espéciteslas em 1981 continham MPs, a
presenca desses poluentes aumentou para 80% kosespcoletados em 2017 (SOARES et
al., 2022).

Observa-se também, que os resultados do noss@esgtib em consonancia com 0s
de uma pesquisa anterior que analisou espéciespdajas marinhas coletadas em um museu,
h& mais de duas décadas. Nesse estudo, foramigadast 79 espécies de esponjas marinhas,
e foi constatada a presenca de fibras de MPs enda®2 170 amostras analisadas,
representando uma frequéncia de ocorréncia de %4, L maioria dos MPs encontrados nas
amostras analisadas consistem em fragmentos, eepaieso 72,4% do total. O comprimento
médio das fibras foi de 2,6 mm, variando de 0,1 a2 mm. Além disso, as fibras
apresentavam cores predominantes, sendo as maimg@s cores pretas, azuis, verdes e
vermelhas, em diferentes tonalidades (MODICA e28120).

Em contrapartida, nossas analises mostram umaidadatexpressivamente menor de
MPs em compara¢do com o estudo realizado por CHEBNANDEZ et al. (2021)
utilizando trés espécies de esponjas diferenialiolona implexiformis Halichondria
melanadociae Amorphinopsis atlantigacoletadas em manguezais urbanos. Esses animais,
apresentavam uma concentracdo de MPs (3456 MPafgiomparacdo com as amostras

coletadas em areas nao afetadas (1861 MPs/kg).
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Além disso, diversos tipos de MPs foram observados) maior predominancia de
fibras, fragmentos e filmes. No que diz respeitcobbracdo, as fibras azuis foram as mais
abundantes, seguidas pelas cores vermelha e @EtA-HERNANDEZ et al., 2021), ao
passo que, os resultados de uma pesquisa condquaideALLON e FREEMAN (2021),
foram ressaltados niveis de MPs em seis espéciespimjas marinhas coletadas na Baia de
Saigon (Bocas del Toro, Panama). A concentracddRkevariou de 6 + 4 a 169 + 71 MPs/g
de tecido seco. E relevante ressaltar que a malasaarticulas encontradas nas amostras de
esponjas possuia tamanho bastante reduzido, vargrtce 10 e 2(0m.

Ainda assim, o estudo adicional realizado por GIRA& al. (2021) trouxe novas
informacgdes sobre os niveis e tipos de MPs enawgram esponjas marinhas coletadas em
torno da llha Bangka, ao norte de Sulawesi, Indandsesse estudo, foram coletadas
amostras de esponjas pertencentes a cinco géntm@ntes. Os pesquisadores identificaram
um total de 34 tipos distintos de particulas MPsaraostras analisadas.

As particulas eram principalmente compostas patyios manufaturados degradados,
tais como poliestireno, algodao particulado, dioxie titanio e particulas pigmentadas de cor
azul. Essas particulas foram encontradas em opéceses de esponja analisadas, com
concentracgdes variando entre 91 e 612 MPs/g ddoteseico. Os resultados sdo alarmantes,
pois 0s autores da pesquisa sugerem que as esposg@En acumular, em média, cerca de
10.000 poluentes microparticulados em seus tecttemendo implicagdes significativas para
a saude dos organismos e também para a saude dssisemmas marinhos em geral
(GIRARD et al., 2021).

Em correspondéncia, amostras de esponjas da esdétidona (Haplosclerida)
foram coletadas no arquipélago das Maldivas e stitiasea analises para detectar a presenca
de MPs. Uma concentracdo média de 0,9 + 0,3 MRstgaldo foram descobertas. A maior
concentracdo (2,5 MPs/g) foi encontrada em uma tamde esponja proxima a uma area de
esgoto, 0 que é semelhante aos resultados obtid@s@onjas coletadas na BIG. A cor mais
prevalente entre os MPs foi a transparente/cing@&o)6seguida por marrom (27%) e preto
(5%). Quanto as formas, as particulas observadas grincipalmente fragmentos, espumas e
granulos, com alguns filamentos. O tamanho var@&dhm a 278.m (SALIU, et al., 2022).

Outros organismos filtradores também sao capazexd®ular MPs. Por exemplo,
moluscos bivalves da espéd@omalocardia flexuosacapturados em diferentes locais em
Pernambuco, no Nordeste do Brasil, apresentararotainde 309 particulas de MPs em 60
individuos analisados. Isso representa uma taxacdgéncia de 90%, com uma média de

5,15 + 3,80 particulas por individuo. O tamanho imé&bs MPs encontrados nos tecidos
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dessas améijoas variou delid a 1057um. A maioria dos MPs identificados nos tecidos era
composta por fragmentos (54%), seguidos por fita%) e pellets (3%) (BRUZACA et al.,
2022).

Os resultados do estudo realizado por DA SILVAIe{2021) na BIG destacam que
algumas espécies de Ascidiacea e Amphipoda acumMBs em seus tratos digestivos.
Foram investigadas duas espécies marinti®sllusia nigra e anfipodes da familia
Ampithoidae Cymadusa sp., em seis locais difereiMescaso dd”hallusia nigra os MPs
foram detectados em quatro dos seis locais estadadm excecdo de Praia Grande e Paraty
Mirim.

Nas amostras de 10 individuos agrupados, o nunmemgadiculas de MP variou de
zero a trés. Para os anfipodes da familia Ampidesymadusasp., a pesquisa encontrou 80
individuos contendo cinco fragmentos em Jorge Geelgopes Mendes. Em Dois Rios, foram
registrados 134 individuos, com quatro fragmentaineo microfibras (DA SILVA, et al.,
2021). Esses resultados sé&o indicativos de umandisacao de MPs na BIG, e revelam que
outras espécies de organismos marinhos, além damnjas estudadas, também estédo
ingerindo essas particulas

Através da literatura cientifica, observa-se gumatios organismos citados, outros
organismos sésseis, também estdo expostos aos WMP®studo realizado nas Maldivas
investigou 38 colbnias de trés espécies diferemtesorais Porites lutea Pavona varianse
Pocillopora verrucospe revelou a presenca de MPsem 58% das colonasadas, com
particulas variando de 25 a 15 de tamanho (RAGUSO et al., 2022).

A concentracdo média de MPs nos corais externodefdi,8 + 0,4 MPs/g de tecido,
enquanto nos corais de recifes internos foi detl0875 MPs/g de tecido. Diferentes cores
foram identificadas nos MPs encontrados, com pratiimosia de marrom (35%) e rosa
(23%), seguidas por cinza (12%), branco (13%),0p{é%) e azul (10%) (RAGUSO et al.,
2022)

Em relacdo aos tipos de MPs, quatro categoriastdistforam identificadas: filmes
(42%), espumas (32%), fragmentos (18%) e fibras).(&84arpreendentemente, ndo foram
encontradas diferencas significativas na conceitrde MPs entre diferentes profundidades,
exposicoes, locais e espécies de corais, indicgunda presenca de MPs é generalizada nas
colonias analisadas (RAGUSO et al., 2022).

Esses resultados reforcam a preocupacéo sobresitesedos MPs em ecossistemas
marinhos, especialmente em corais, que sdo orgasisundamentais para a saude e a

biodiversidade dos recifes de coral. A ingestdoMigs por espécies invertebradas pode
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resultar em diversos efeitos toxicoldgicos, taiseanflamacao nos tecidos, neurotoxicidade,
esgotamento energético, reducdo na sobrevivéncescimento, reproducdo e funcéo
imunologica (DE MARCHI et al., 2022).

A contaminacéo de esponjas por MPs pode ter efadasrsos, incluindo alteracdes
na capacidade de alimentacdo e filtragem, resuwtagrd problemas nutricionais e de
crescimento. Um estudo investigou o efeito do pidi@o (PE) em MPs na esponja
mediterranedetrosia ficiformis focando nas taxas de filtracdo e respiracdo.e®gltados
mostraram que a absorcdo de MPs aumentou com oo telmpexposicdo, chegando a
aproximadamente 30,6% das particulas inoculadas @pboras (DE MARCHI et al., 2022).

Além disso, os MPs tiveram impacto negativo naadade filtragdo e respiracdo das
esponjas. Esses efeitos persistiram mesmo ap&pasjas terem sido transferidas para agua
nao contaminada, indicando uma alteracdo duradwasafuncdes bioldgicas das esponjas.
Além do mais, a capacidade que as esponjas dera@mstde incorporar particulas estranhas,
as torna potenciais biomonitores da presenca depdliesntes (DE MARCHI et al., 2022).

Ademais, a analise das caracteristicas de colodaadIPs encontrados nas esponjas
marinhas revelou uma diversidade de tonalidaddsando a presenca de diferentes tipos de
plastico na regido estudada. A presenca exclugivdRs brancos em forma de filmes sugere
gue essas particulas podem originar-se de filmgstipbs provenientes de diversas fontes,
como sacolas, filmes de protecdo ou revestimer{tollEN, Q., et al., 2020). Estudos
anteriores demonstraram a capacidade de seleg@enddir seletiva por parte de peixes e
outros organismos em relacdo as diferentes corddR¥e mostrando que as caracteristicas
fisicas dos MPs podem influenciar sua interagdo osnorganismos e a cadeia alimentar
(XIONG, X. et al., 2019).

Além da cor, as caracteristicas dos MPs, como tamaambém desempenham um
papel importante na ingestdo e eliminacdo dess#sias pelos organismos (XIONG, X. et
al., 2019). A analise das amostras de esponjasinaaricoletadas na BIG revelou uma média
de tamanho de MPs que esta em concordancia coshossamteriores, 0s quais relataram a
presenca predominante de MPs de tamanho pequemiermediario em amostras de
diferentes ambientes marinhos com esponjas mariflRAELON e FREEMAN, 2021,
GIRARD et al., 2021; SALIU et al., 2022).

Os resultados obtidos neste estudo, juntamentepesquisas anteriores, destacam o
grande potencial das esponjas marinhas como biach@mes na deteccdo da poluicdo por
microplasticos em ambientes aquaticos. Sua efigém filtragem da agua e capacidade de

capturar microplasticos as tornam instrumentososal para esse fim. Além disso, sua
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sensibilidade as mudancas na qualidade da aguetereds condi¢cbes de poluicdo por

microplasticos e a acumulagéo dessas particulaseamtecidos fornece informacdes sobre a
exposicao crbnica a esses poluentes. A diversidiedespécies de esponjas possibilita
monitorar a poluicdo em diferentes ambientes masnhenquanto sua capacidade de
sobreviver em condi¢fes variaveis as torna ideaia pstudos de longo prazo. No entanto, €
essencial considerar os potenciais impactos negatla acumulacdo de microplasticos nas
esponjas, enfatizando a necessidade de consesex @ganismos e abordar a poluicdo por
microplasticos de forma abrangente. Em resumo,spengas marinhas desempenham um
papel fundamental na compreensédo e combate a dolpar microplasticos em ecossistemas
aquéticos, fornecendosightsvaliosos sobre sua presenca e impacto.

A variabilidade na composicao, cores e tamanhodvties encontrados em diferentes
regides destaca a complexidade do problema ew®idia de fatores ambientais e fontes de
poluicéo locais. Diante do exposto, com base nsglteelos e na necessidade de abordar a
poluicdo por microplasticos na regido da Baia kda Grande (BIG), sugerem-se as seguintes
medidas de controle e prevencao:

. Monitoramento Continuo: Estabelecer um programandeitoramento continuo para
acompanhar a presenca e a evolucdo dos micropksie regido, permitindo a deteccao
precoce de mudancas e a avaliacdo de intervendbes¢io e Conscientizacdo Publica:
Realizar campanhas de conscientizacdo para edysapuacdo local e visitantes sobre os
impactos da poluicéo por plasticos e promover ag&o do uso de plasticos descartaveis.

. Reduc¢do do Uso de Plasticos Descartaveis: Implemeotiticas para reduzir o uso
de plasticos descartaveis, como sacolas plastigasafas e utensilios de plastico,
incentivando alternativas mais sustentaveis.Reggola e Gerenciamento de Residuos:
Melhorar as praticas de reciclagem e o gerenciamadéquado de residuos solidos, com
énfase na coleta seletiva e reciclagem de plasticos

. Regulamentacdo Ambiental: Reforcar e aplicar regatdos ambientais que limitem a
emissdo de plasticos e promovam préticas de prodogs limpas.Pesquisas e Estudos
Complementares: Investir em pesquisas adicionaes gratender a composi¢cado e a dinamica
dos microplasticos na regido e identificar fontgsegificas de poluicéo.

. Protecdo da Vida Marinha: Implementar areas deeg@ot marinha para conservar a
biodiversidade e reduzir a exposi¢cao da vida maramicroplasticos. Cooperacao Regional:
Trabalhar em colaboracdo com outras regides eeaisteiros para desenvolver estratégias
conjuntas de combate a poluicdo por microplastitosentivo & Inovagdo e Alternativas
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Sustentaveis: Apoiar e incentivar a pesquisa e @eimentacdo de tecnologias inovadoras
para a substituicdo de plasticos e o desenvolviomdmtlternativas sustentaveis.
. Educacdo Ambiental: Promover programas de educagdmental nas escolas e
comunidades para aumentar a conscientizacdo solmgp@tancia da conservagao dos
ecossistemas marinhos.

A implementacdo dessas medidas pode contribuiifis@iivamente para reduzir a
poluicdo por microplasticos na regido da Baia Ha Grande e preservar seus ecossistemas

aquaticos.
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CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa destacam a extensa auatdm por MPs na BIG,
evidenciando a urgéncia de acdes para mitigarpebéema. A presenca expressiva de MPs
em todas as estacfes de amostragem indica umantoatdo generalizada na regido, o que
exige uma abordagem abrangente para enfrentar aiadesnbiental. A colaboracdo entre
cientistas, formuladores de politicas, comunidadoesis e o setor privado € crucial para lidar
com essa questdo complexa e proteger a vida maenba ecossistemas costeiros. Os
resultados da pesquisa fornecem informacfes valgsare a abundancia e as caracteristicas
dos MPs na BIG, contribuindo para um maior enteedim da contaminagdo em
ecossistemas marinhos.

A comparacdo com outros estudos robustece a cdmsistdos resultados especificos
dessa regido, mas também destaca a importanciardienar a variabilidade espacial na
composicdo de MPs ao conduzir analises em ambiantegicos. Além disso, os niveis de
MPs na BIG foram mais altos do que em algumas lidasutras regides como a BS. Os
principais tipos de MPs encontrados foram fragneritbras e filmes plasticos, originados de
diversas fontes, como a fragmentacao de plastieisres, descarte inadequado de produtos
plasticos e lavagem de roupas feitas de materiaiétisos. A persisténcia e resisténcia a
degradacgéo desses materiais acentuam a preocuguegaocontaminacao.

A presenca generalizada de microplasticos em tos@gontos de amostragem na baia
foi confirmada. Comparativamente a Bacia de Samtd@aia da llha Grande apresentou uma
maior abundancia de microplasticos, embora ndoatdmdvido diferenca estatistica nas
caracteristicas dos microplasticos entre os dotsido Em relacdo a distribuicdo dos
microplasticos nas esponjas marinhas, ndo foi déramen uma distribuicdo heterogénea
relacionada a atividade humana e poluicdo, coatrdd a hipdtese. No entanto, a abundéancia
de microplasticos nas esponjas marinhas foi sgatifia, indicando uma interacdo direta
entre esses organismos e a contaminacgéo por plasticfirmando a hipotese.

A Baia da llha Grande apresenta uma contaminaggdisativa por microplasticos,
com uma variedade de formas e cores. A abundanema&nho dos microplasticos diferem
em relacdo a Bacia de Santos. Porém, ndo foi ciid@rvma distribuicdo heterogénea nas
esponjas marinhas, mas a presenca significativaict®plasticos indica uma interacéo direta
entre esses organismos e a contaminacao plast@a. disso, € valido mencionar que todos

0S N0SSO0s controles ndo apresentaram qualqueloini@écontaminacdo por microplasticos.
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Perspectivas futuras

Planeja-se investigar a composi¢cao dos micropt&s{iglPs) em &dguas de superficie e
sedimentos, bem como explorar outras espécies penjas marinhas. Essas futuras
investigacdes serdo fundamentais para a obtencamaeompreenséo ainda mais completa e
abrangente sobre a presenca e as caracteriste&déR¥ona zona costeira do Estado do Rio de
Janeiro. Ao considerar variagdes sazonais ao ldagcestacdes do ano, poderemos capturar
um quadro mais dinamico da poluicdo por microptasti na regido. Essas analises
aprofundadas ajudarédo a identificar padrbes deilligtdo e concentracdo de MPs, bem
como os tipos especificos de microplasticos presesn diferentes momentos. Além disso, a
inclusdo de outras espécies de esponjas marinlme biomarcadores expandira nossa
compreensao da extenséo da poluicdo em diversdatsabarinhos.

Os resultados dessas futuras pesquisas serdo aelegieportancia para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes deepmtdo e gestdo sustentavel dos
ecossistemas marinhos. Com uma base de dados mals @ informacdes mais detalhadas,
sera possivel tomar medidas mais direcionadasrpdteir a poluicdo por microplasticos e
proteger a vida marinha, contribuindo assim papaeaervacdo dos ambientes costeiros e 0

bem-estar das comunidades que deles dependem.
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CONSIDERACOES FINAIS

A colaboracdo interdisciplinar entre pesquisadordscisores politicos, partes
interessadas locais e o setor privado desempenhaapel crucial na abordagem desse
desafio ambiental de grande complexidade. Os ezkdt deste estudo fornecem
contribuicdes substanciais no que diz respeitondpceensao da poluicdo por microplasticos
nas aguas da Bacia de Santos, na Baia da llha &mnds esponjas marinhas da espécie
Dragmacidon reticulatum (Ridley & Dendy, 1886). Essas descobertas reptaserum
avanco significativo na nossa apreciacdo dos etessas marinhos. Adicionalmente,
investigacdes futuras, mais detalhadas, abarcarsp@ceds como a composicdo dos
microplasticos em diferentes ambientes, se mostraperativas para a elaboracdo de

estratégias eficazes no ambito da conservacagesti@o sustentavel dessa regido.
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