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Resumo

A poluicdo por plasticos resulta em uma preocupacdo global, devido a presenca constante
desses poluentes em ambientes aquaticos e seus efeitos adversos a biota. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar a ocorréncia, distribuicdo e estadgio de degradacdo de residuos
plasticos nas aguas superficiais do estuario do Rio Capibaribe, localizado na cidade do Recife,
Pernambuco (Brasil). Foi quantificada a abundancia de residuos plasticos presentes ao longo
desse estuario considerando a distribuicdo i) espacial (estuario superior, médio e inferior) e ii)
temporal, atendendo ao regime pluviométrico local, estacfes: inicio da seca (setembro-
novembro), final da seca (dezembro-fevereiro), inicio da chuva (margo-maio) e final chuva
(Junho-agosto). As amostras foram coletadas mediante arrastos horizontais superficiais,
utilizando uma rede com malha de 500 pm no sentido montante a jusante. Os plasticos retidos
foram contados, medidos, identificados e classificados de acordo com o tamanho, tipo e cor.
Foram identificados os estagios de degradacdo fisica dos residuos plasticos de diferentes
tamanhos até o nivel de microplastico (MP = <5 mm). Para categoria microplastica foram
utilizadas as particulas retidas no copo da rede. As larvas de peixe coletadas foram fixadas em

solucdo formalina a 4% tamponado, neutralizada com carbonato de célcio (CaCO3) e

conservadas em alcool a 70% em recipientes de 500 mL. Os microplésticos e as larvas de peixes
foram analisados com auxilio de pinga e lupa estereoscopica (Zeiss, Stemi 2000 C),
fotografados e medidos com o auxilio de uma camera digital microscépica de software Belview.
Foi observada diferenca significativa (p = 0.011) quando considerada a quantidade de residuos
plasticos (480 itens) e o estagio de degradacdo ao longo das diferentes estacdes do ano, com a
estacdo final da chuva apresentando maior abundancia (54,1%) do total de residuos plasticos
encontrados. Considerando o estagio de degradacdo dos macro e mesoplasticos, o estado
avancado (3) foi o mais frequente (90% em relacdo aos demais). Microplasticos foram
encontrados ao longo do estuario do Capibaribe, com uma concentragéo de 19,71 part./m?, com
tamanho médio de 2,2 mm % 1,01. Sendo os fragmentos moles o tipo mais abundante (69%),
com predominio da cor transparente (29%). A maioria dos microplasticos apresentam condigédo
fisica muito degradada (78,9%) com alteracdo de cor, aspectos de intemperismo, e incrustacoes.
Ao todo foram identificadas 106 larvas de peixes, com uma abundancia de 1,5 individuos/m?,
sendo as larvas pertencentes a ordem Gobiiformes as mais frequentes no estuério do Capibaribe.
Durante todo o monitoramento realizado os residuos plésticos foram encontrados em todas as
regides do estudrio, assim como o numero de microplastico superou o nimero de larvas de

peixes, atingindo uma propor¢do aproximada de 1,0 larva de peixe: 13,5 microplasticos. Esses



resultados sdo preocupantes, salientando que quanto maior a disponibilidade de microplésticos
no ambiente, maior a probabilidade de sua ingestdo pelos peixes e, portanto, aumentar possiveis

impactos nessas comunidades.

Palavras chaves: Degradacédo plastica; Larvas de peixe; Microplasticos; Plasticos.



Abstract

Plastic pollution is a global concern due to the constant presence of these pollutants in aquatic
environments and their adverse effects on biota. This work aims to evaluate the occurrence,
distribution and degradation stage of plastic waste in surface waters of the Capibaribe River
estuary, located in the city of Recife, Pernambuco (Brazil). The abundance of plastic waste
present along this estuary was quantified considering the i) spatial (upper, middle and lower
estuary) and ii) temporal distribution, taking into account the local rainfall, seasons: beginning
of drought (September-November), end of drought (December-February), beginning of rain
(March-May) and final rain (June-August). The samples were collected by superficial
horizontal hauling, using a net with a 500 um mesh from upstream to downstream. Retained
plastics were counted, measured, identified and classified according to size, type and color. The
stages of physical degradation of plastic waste of different sizes up to the microplastic level
(MP = <5 mm) were identified. For the microplastic category, the particles retained in the net
cup were used. The fish larvae collected were fixed in a 4% buffered formalin solution,
neutralized with calcium carbonate (CaCO3) and preserved in 70% alcohol in 500 mL
containers. Microplastics and fish larvae were analyzed using tweezers and a stereoscopic
magnifying glass (Zeiss, Stemi 2000 C), photographed and measured with the aid of a digital
microscopic camera using Belview software. A significant difference (p = 0.011) was observed
when considering the amount of plastic waste (480 items) and the stage of degradation over the
different seasons of the year, with the final rainy season showing greater abundance (54.1%) of
the total of plastic waste found. Considering the degradation stage of macro and mesoplastics,
the advanced stage (3) was the most frequent (90% compared to the others). Microplastics were
found along the Capibaribe estuary, with a concentration of 19.71 part./m3, with an average
size of 2.2 mm £ 1.01. Soft fragments were the most abundant type (69%), with a predominance
of the transparent color (29%). Most microplastics have a very degraded physical condition
(78.9%) with color change, weathering aspects, and incrustations. In all, 106 fish larvae were
identified, with an abundance of 1.5 individuals/m3, with the larvae belonging to the order
Gobiiformes being the most frequent in the Capibaribe estuary. During all the monitoring
carried out, plastic residues were found in all regions of the estuary, as well as the number of
microplastics exceeded the number of fish larvae, reaching an approximate ratio of 1.0 fish
larva: 13.5 microplastics. These results are worrying, noting that the greater the availability of
microplastics in the environment, the greater the probability of their ingestion by fish and,

therefore, increase possible impacts on these communities.
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INTRODUCAO GERAL

Os estuarios consistem em um corpo de &gua costeiro semifechado que proporciona
ligacdes entre a regido continental e 0 oceano, onde a hidrodindmica e sua morfologia controlam
os fluxos de sedimentos, nutrientes e poluentes (SCHETTINI et al., 2016). Nesse ambiente,
ocorre a diluigdo das &guas marinhas com a &4gua doce, produzindo um gradiente ambiental de
salinidade ao longo do canal principal (PRITCHARD, 1955; BARLETTA et al., 2019).
Apresenta importancia ecoldgica, econémica e social, utilizado como assentamento,
alimentacdo e bercario de vérias espécies de moluscos, peixes e crustaceos, entre outros grupos,
incluindo algumas de importancia comercial (WHITFIELD, 1990; DANTAS et al., 2012).

Sao ambientes que recebem uma grande quantidade de nutrientes originados de fonte
marinha, terrestre, e da vegetacdo costeira que o margeia (FRENCH, 1997), como os
manguezais. S&o areas altamente produtivas do ponto de vista bioldgico, utilizadas para o
assentamento humano, uma vez que 0s recursos existentes podem ser utilizados como fonte de
alimento, sustento e lazer, representando um importante meio de vida para populacdes
ribeirinhas, além de favorecer o estabelecimento de cidades, portos e industrias (SANTOS et
al., 2018; PAN et al, 2021).

Embora esses ambientes apresentem grande relevancia bioldgica, eles se tonaram
ambientes naturais altamente impactados, recebendo rejeitos produzidos nas bacias
hidrogréficas, nos centros urbanos e industriais sem tratamento adequado. As consequéncias
dos impactos antropicos sdo percebidos através das alteragdes da perda da qualidade ambiental
como a presenca de esgoto in natura, metais pesados, hormonios e residuos plasticos (COLE
etal.,, 2011; LIMA et al., 2014; DUDGEON et al., 2016; SCHETTINI et al., 2016).

O plastico é considerado o principal poluente encontrado em ambientes aquaticos,
costeiros e marinhos (FRANZ, 2011) e representa mais de 70% dos poluentes encontrados (DE
LA TORRE, 2020), inclusive nos estuarios. Por se encontrarem préximos a areas costeiras
densamente povoadas ou industrializadas, os estuarios podem servir potencialmente como
filtros e sumidouros de residuos plasticos para o oceano (LI et al, 2016; ANDERSON et al.,
2018). Devido a versatilidade e baixo custo, os plasticos se tornaram componentes
indispensaveis utilizados no dia a dia, produzidos e utilizados em larga escala (IVAR DO SUL
E COSTA, 2014; PAN et al., 2021).


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9

Como consequéncia, os plasticos sdo encontrados em grandes quantidades e estdo
amplamente dispersos em ambientes costeiros e marinhos, sendo transportado através de fontes
terrestres e maritimas (FAURE et al., 2015). Pode ser classificado em: macroplasticos (itens >
25 mm), mesoplastico (5 — 25 mm), microplasticos grandes (1 - < 5 mm), microplasticos
pequenos (1 pm - < 1000 um) e nanoplasticos (Inm - < 1 um) (VAN CAUWENBERGHE et
al., 2015; GIGAULT et al., 2018).

Os macroplasticos podem persistir no ambiente por longos periodos de tempo e podem
ser transportados por longas distancias (MOORE et al., 2011; LAHENS et al., 2018). Sujeitos
a degradacéo fisica e quimica se transformam em uma fonte de microplastico (MP) para o
ambiente estuarino (LI; TSE; FOK, 2016). Os MPs podem ser de origem primaria ou
secundaria. Os MPs de origem priméria sdo aqueles fabricados originalmente em tamanho
micro e comumente utilizados como matéria-prima, material ou aditivos na industria de
cosmeéticos e higiene pessoal; e os MPs de origem secundaria sdo aqueles resultantes da
fragmentacdo dos residuos plasticos maiores (ANBUMANI; KAKKAR, 2018; SILVA; DA
COSTA; BARLETTA, 2013; ZETTLER; MINCER; AMARAL-ZETTLER, 2013).

Os pléasticos podem adsorver outros poluentes presentes na agua e introduzir-se na rede
trofica ingerida por organismos aquaticos, ocasionando impactos em seu metabolismo (LEE et
al., 2013; WAGNER, et al., 2014; GALL E THOMPSON, 2015). Registros desde a década de
70 (CARPENTE; SMITH, 1972) relatam a ingestdo de plasticos por diferentes grupos de
organismo aquaticos, desde invertebrados (e.g plancton, moluscos, crustaceos) a vertebrados
(e.g péssaros, tartarugas, peixes) (MASCARENHAS et al, 2004; MALLORY, 2008; VAN
CAUWENBERGHE E JANSSEN, 2014; DEVRIESE et al., 2015; LI et al, 2015; BRATE et al
2016; SILVA-CAVALCANTI et al., 2017; FERREIRA et al., 2018).

Os impactos causados na biota decorrentes da insercéo do residuo plastico sdo diversos:
ferimentos, perda de membros, asfixia e estrangulamento (DERRAIK, 2002). Geralmente esses
danos estdo associados a interacdo da biota com residuos pléasticos maiores (>25mm)
(PEREIRA, 2014; YAO ET AL. 2019). Para uma parcela de menor tamanho, estudada nesse
trabalho, o ictioplancton, a literatura relata danos em diversos 6rgaos (e.g. coracdo, figado,
intestino) e alteracfes hormonais que afetam as taxas de crescimento e reproducdo provocadas
pela ingestdo de MP (LUSHER et al, 2015; HOANG E FELIX-KIM., 2019; YANG et al.,
2020).

Os estuarios representam ambientes fundamentais para o ictioplancton, e servem de

bercario utilizados por diversos organismos para completar seu ciclo de vida (LIMA et al.,
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2015). Os peixes podem se reproduzir em diferentes periodos do ano nesses locais, por serem
favoraveis ao desenvolvimento de suas larvas e a sua atividade reprodutiva, refletindo na
composicdo do ictioplancton do rio ou de sua bacia de drenagem (DANTAS ET AL., 2012;
SANTOS ET AL., 2018). Qualquer perturbacdo nesses ambientes pode afetar a reproducéo e o
desenvolvimento de diversas espécies de peixes (BARLETTA ET AL., 2020).

O estuario do rio Capibaribe consiste, atualmente, em um estuario urbano fortemente
impactado por estar inserido na Regido Metropolitana do Recife - RMR (XAVIER ET AL.,
2018). E composto pela confluéncia entre os rios Capibaribe, Tejipio, Jorddo, Pina e,
compartilha a sua foz com o rio Beberibe (OLIVEIRAET AL., 2014; ZANARDI-LAMARDO
ET AL., 2016; SCHETTINI ET AL., 2016). Esse estuario € utilizado com frequéncia como
fonte de descarte de dejetos organicos e residuos sélidos, como os plasticos, o que torna
essencial o monitoramento desse ambiente, a fim de analisar possiveis alteracdes que venham
a interferir em seu equilibrio e qualidade ambiental ao longo do espago e tempo (SCHETTINI
ET AL., 2016; NASCIMENTO ET AL., 2018; REGIS ET AL., 2018).

O presente estudo tem como objetivo avaliar a ocorréncia e distribui¢do dos residuos
plasticos encontrados ao longo do estuario do Rio Capibaribe e a sua relacéo sob a presenca do
ictioplancton nas aguas superficiais deste estuario, analisando as variagbes espaciais e

temporais. Para tal, essa dissertacdo esta dividida em dois capitulos:

O capitulo 1, intitulado como Microplasticos vrs ictioplancton: efeitos dessa interagéo
em ambientes naturais e ambientes controlados, relaciona através de um levantamento
bibliografico a relacdo entre microplastico e ictioplancton. Para tal, os estudos foram
relacionados e classificados em dois ambientes principais: estudos realizados em ambiente
natural, considerando apenas 0s estuarios; e estudos realizados em ambiente controlado, em
condigdes experimentais. Assim, a revisao foi sistematizada com o objetivo de identificar os

possiveis efeitos da interagdo do ictioplancton com o microplastico.

O capitulo 2, intitulado como Caracterizacao de residuos plasticos ao longo de um
gradiente estuarino e sua relacdo com o ictioplancton. Esse capitulo tem como objetivo
caracterizar os residuos plasticos ao longo do Estuario do Rio Capibaribe, considerando a
sua variacdo espaco-temporal e como esta influencia na distribuicdo dos estagios de
degradacdo desses residuos. Como os residuos plasticos encontrados ao longo do estuario

mostraram variacao de tipo, tamanho e nivel de degradacéo, foi realizada uma correlagéo



com o ictioplancton do local. As mesmas variaveis (espaco e tempo) foram consideradas

para 0s dois grupos e sua relacdo testada.
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2 HIPOTESES

= A densidade e a abundancia de microplésticos aumentam no sentido montante/ jusante

em um estuario urbano atropizado.

= O periodo pluviométrico influéncia a entrada de microplasticos no estuério urbano.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral:

Avaliar a ocorréncia e distribuicéo de residuos plasticos presentes nas aguas superficiais

de um estuario urbano antropizado.

3.2 Objetivos Especificos

o Identificar e caracterizar os residuos plasticos em um estuario urbano impactado;

e Analisar quantitativamente os tipos de microplasticos coletados no estuério;

e Analisar qualitativamente as principais categorias de microplasticos dispostas no
estuério;

e Identificar o estagio de degradacgdo dos residuos plasticos encontrados no estuario do
Capibaribe.



3.1 ARTIGO CIENTIFICO |

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista Environmental
Pollution Bulletin

Todas as normas de redacdo e citagdo, doravante, atendem as
estabelecidas pela revista, exceto o idioma.




Microplasticos vrs ictioplancton: efeitos dessa interagcdo em ambientes naturais e

ambientes controlados
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Laboratorio Oceanogréfico de Poluicdo Aquétical, Laboratério de Ecologia de Peixesz, Departamento de
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Highlights

o Microplasticos (63-75 mm) causaram danos ao figado e intestino em 50% das espécies
de peixes expostas a esse poluente;

o Concentragdes de microplastico de 17,5 a 4100 Part/m? representam estuarios altamente
impactados;

o As larvas expostas a quantidade de >1000 MPs pg/L por 3 dias aumentaram as
frequéncias cardiacas (25%), inibicdo do crescimento (25%) e alteracfes na capacidade de
natacao (53,4%);

o Fibras ingeridas por ictioplancton em ambiente natural apresentam tamanho de 1,3 —3,5
mm;

o A transferéncia tréfica de microplasticos consiste em uma via de contaminacéo de niveis

troficos superiores.

Resumo

Uma revisdo na literatura sobre a relacdo do micropléstico com ictioplancton foi realizada nos

principais bancos de dados disponiveis on-line considerando o periodo de 2007-2021. Foram
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identificados 60 artigos que relatam: presenca de micropléstico em ambiente estuarino (71,7%);
ingestdo pelo ictioplancton em ambientes naturais (16,6%) e em condicdes experimentais
(11,7%). O microplastico mais abundante em ambiente natural € a fibra (55%). Ambientes com
densidades entre 17,5 — 4100part/m3 apresentam maior possibilidade de ingestdo dessas
particulas pelo ictioplancton. Quanto menor o microplastico (63 pum- 0,5mm) maior a
probabilidade (95%) de ser ingerido pelo ictioplancton (>2,56 mm). Danio rerio é a espécie
comumente utilizada para avaliar os efeitos causados pela interacdo do microplastico com a
ictioplancton em condicgdes experimentais. Os efeitos frequentemente relatados séo: aumento
na frequéncia cardiaca (25%), inibi¢do do crescimento (25%), interferéncia na velocidade de

natacdo das larvas (53,4%) e inflamacdes em diversos 6rgdos (e.g. figado, intestino) (50%).

Palavras-Chaves: Estuario; Fibras; Plastic fragmente; Ingestdo; Experimento; Danio rerio.

Introducéo

Os microplasticos (MP) correspondem a fragmentos menores que 5 mm (Gigault et al.,
2018), que podem ser ingeridos por diferentes organismos (plancton, peixe, passaros e até
mamiferos), juntamente com a &gua atraves da alimentacéo (Phillips e Bonner, 2015; Batel et
al., 2016; Garcia et al., 2019). A ingestdo dessas particulas por esses organismos pode causar
diminuicdo da alimentacdo, reduzir as taxas hormonais e reprodutivas e causar ferimentos

internos que podem levar a morte (Lusher et al., 2013; Moore, 2008).

Por se encontrarem na mesma faixa de tamanho que os organismos planctonicos, a
densidade de MP no ambiente aquatico contribui para a ingestdo dessas particulas por
predadores de plancton, que podem ingeri-lo ao confundi-lo com alimento (Cole et al., 2011,
Wright et al., 2013; Desforges et al., 2015). Assim, os MPs hoje representam uma ameaca ao
ictioplancton, podendo ser facilmente transferido a niveis troficos superiores pela cadeia
alimentar (Lima et al., 2014). Estudos tem investigado a interacdo, ingestdo e 0s possiveis
impactos entre o ictioplancton e os microplasticos (Mazurais et al., 2015; Steer et al., 2017,
Pazos et al., 2018; Barletta et al., 2019 e 2020), tendo sido sistematizadas as informacdes
referentes a este grupo, inclusive para peixes de consumo humano (Brate et al., 2016; Barletta
etal., 2019; Lusher et al., 2015; Van Cauwenberghe e Janssen, 2014; Fereira et al., 2019). Essa
sistematizacdo demonstrou que o0s estudos em ambientes controlados descrevem

minuciosamente os efeitos dos microplasticos ao ictioplanction em diferentes fases
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ontogenéticas, enquanto que os estudos em ambientes naturais, relatam as consequéncias
ecoldgicas dessa ingestdo (Lima et al., 2014, 2015; Payton et al., 2020).

Frequentemente, estudrios classificados como altamente contaminados por
microplastico apresentam densidades entre 17,5 - 4100 part/m® (Zhao et al, 2015; Hitchcock
and Mitrovic, 2019; Pazos et al., 2018; Rodrigues et al., 2019). Uma densidade de 17,5 part.
de MP/m? leva a ingest&o de microplastico pelo ictioplancton mesmo quando ha disponibilidade
de presas para esses organismos (Rodrigues et al. 2019). Em densidade de 26,6 part. de MP/m?
observa-se que o ictioplancton ingere e acumula MP, transferindo-o a niveis troficos superiores
(Barletta et al., 2020).

A interacdo das larvas com os microplasticos em ambientes controlados ocorre a partir
da ingestdo dessas particulas, que coincide com o inicio da alimentacdo exdgena desses
organismos (Mazurais et al., 2015). A partir da entrada desse poluente no organismo, eles sdo
incorporados e tendem a se acumular nos tecidos gastrointestinais, respiratorios, muscular e na
maioria dos 0Orgdos, reduzindo a capacidade de alimentacdo, inibindo o crescimento e a
capacidade natatoria das larvas (Chen et al., 2017; Hoang and Felix-Kim, 2020; LeMoine et al.,
2018; Lu et al., 2016; Yang et al., 2020).

A crescente abundancia de MP no ambiente aquatico desperta preocupagdes quanto a
sua insercdo na cadeia tréfica, uma vez que informag@es sobre a interagdo dos microplasticos
com o ictioplancton e seus efeitos toxicos ainda sdo insipientes. Confrontar sistematicamente
as informacdes geradas com trabalhos que estudem a interacdo microplastica x icitoplancton
em ambientes controlados, com aqueles realizados em ambientes naturais é essencial. Esse
confronto tem por finalidade a parametrizacdo das condi¢des controladas, aproximando-as
daquelas encontradas em ambientes naturais. Sendo assim, o presente trabalho teve como
objetivo sistematizar informacgdes referentes aos estudos que abordam a interacdo do
ictioplancton com microplastico em ambientes controlados e ambientes naturais,

correlacionando aos possiveis efeitos da ingestdo dessas particulas por larvas de peixes.

2. Metodologia

Com a finalidade de analisar os artigos que abordam a correlacdo entre MP e o
ictioplancton em ambientes controlados (laborat6rio) e estuarinos, realizou-se uma revisao
sistematica na bibliografia em portais de periddicos como Google Scholar, Scopus, Web of
Science e Periddicos Capes. Foram considerados apenas revistas com tematica ambiental e

selecionados os periddicos com revisdo por pares, adotando-se como periodo de anélise 2007 a
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2021, periodo no qual foram identificados os primeiros estudos relacionados a temética a ser
abordada. A busca foi realizada utilizando as palavras-chave, sozinhas ou combinadas:
“microplastic”, “plankton”, “estuary”, “fish larvae” and “estuarine environment”.

A selecdo dos periddicos foi realizada em duas etapas: 1) triagem dos trabalhos através
dos critérios de inclusdo e exclusdo da bibliografia; e 2) anélise do artigo. Na primeira etapa
foram utilizados como critérios de inclusdo: pesquisas que versavam sobre MP em estuarios e
a interacdo entre MP e ictioplancton em ambientes naturais ou controlados. Como critérios de
exclusdo: trabalhos com microplasticos que ndo ocorriam em ambiente estuarino; artigos
repetidos em diferentes plataformas; e pesquisas realizadas com MP e larvas de outros
organismos, que nao ictioplancton. A segunda etapa correspondeu a analise com leitura do

artigo, sistematizacao e tabulacao dos dados.

Os trabalhos foram enquadrados em duas categorias: ambiente controlado (laboratorial)
e ambiente natural (estuario). Os trabalhos enquadrados como de ambiente controlado
corresponderam aqueles que apresentavam estudos desenvolvidos com ictioplancton estuarino
em ambiente laboratorial sob condi¢Ges experimentais controladas para dose, tamanho, tipo de
microplasticos ofertados em condicGes de temperatura e salinidade conhecidas. Ja em ambiente
natural, foram incluidos trabalhos que utilizaram ictioplancton de ambientes estuarinos
impactados por microplasticos e que relataram correlacdo ap0s a captura, sendo ou ndo objetivo

principal do trabalho e tendo ou ndo as variaveis ambientais conhecidas.

3. Microplasticos vrs ictioplancton: distribuicdo espacial da bibliografia especializada

Foram encontrados um total de 1849 artigos que versavam sobre a presenca de MP em
sedimento, em ambiente marinho, lagos, bem como a ingestdo e toxicidade de MP em outros
organismos (e.g microalgas, crustaceos e bivalves). Contudo, apenas 60 artigos se enquadraram
dentro dos critérios requeridos por esse estudo, por abordarem a presenca de MP em ambiente
estuarino (71,7%) e a correlacdo entre a presenca e/ou ingestdo dessas particulas por

ictioplancton no ambiente natural (16,6%) ou em condi¢Ges experimentais (11,7%).

Um total de 22 revistas abordam a interacdo entre microplastico e ictioplancton em
ambiente natural e controlado. Dentre essas, a revista com maior indice de publicacdo
corresponde a Environmental Pollution Bulletin (25%), seguida da Marinne Pollution Bulletin
(23%). Sendo os anos de 2015 a 2020 o periodo com mais publicacBes sobre a tematica

avaliada. Para estudos sobre MP vrs icitoplancton em ambiente controlado, a Environmental
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Pollution Bulletin apresentou maior percentual de publicagdes (42%), e em ambiente natural, a

Marinne Pollution Bulletin com 39% do total de pesquisas.

Os trabalhos selecionados para este estudo estdo geograficamente distribuidos conforme
a Figura 1. A China é o pais com maior numero de estudos que abordam a relacéo
microplésticos e ictioplancton em ambiente natural (=15%). Cerca de 30% da produgdo mundial
de plastico vem desse pais e consequentemente resulta numa preocupacgdo com os MPs gerados
por essa producdo que acabam chegando ao ambiente aquatico (Yang et al., 2020). N&o existe
uma predominéncia em pesquisas entre 0s paises que abordem a relagdo MPs vrs ictioplancton
em ambientes controlados. Reino Unido, Canada, Estados Unidos, Australia, Franca e China
apresentam resultados para experimento unico (Boyle et al., 2020; LeMoine et al., 2018; Hoang
and Felix—Kim, 2019; Karamin et al., 2017; Mazurais et al., 2015; Yang et al., 2020).

® Ictio x MP (Estuary)
@ Ictio x MP (Controlled)
@MP in estuary

0 2000 4000km "l

Figura 1: Distribuicdo geografica dos 60 artigos selecionados para esta revisdo; ® microplasticos (MP) e
ictioplancton (Ictio) em estuarios; ® microplasticos e ictioplancton em ambiente controlado; ® Abundancia
de microplasticos em estudrios.

3.1 Efeitos causados por MP em ictioplancton realizados em condigdes controladas

Visto que os MPs apresentam diferentes efeitos adversos a biota em ambiente natural,
como ja mencionado na presente revisdo, a toxicidade de MP tem sido avaliada também em

condic@es controladas, visando uma melhor compreensao dos efeitos dessas particulas na biota.
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Esses estudos administram isoladamente a quantidade, tipo e tamanho de MP, avaliando os
impactos a exposicdo de diferentes espécies ictioplancténicas, colaborando para uma maior
compreensdo do efeito desse poluente aos organismos.

As pesquisas que investigam os efeitos e a toxicidade de MP em condigdes controladas
optam em trabalhar com peixes na fase larval (Boyle et al., 2020; Hoang and Felix-Kim, 2020;
Karami et al., 2017; LeMoine et al., 2018; Mazurais et al., 2015; Yang et al., 2020). Essa
preferéncia esta associada a alta capacidade natatoria, alta mobilidade e maior interagdo com a
superficie de contato. O desenvolvimento larval pode ser dividido em quatro estagios: 1) larval
vitelino; 2) pré-flexdo; 3) flexdo; 4) pos-flexdo (Ahlstrom et al., 1984; Zacardi et al., 2016),
sendo a fase 4 a mais utilizada nos estudos.

Relatos da toxicidade por MP no desenvolvimento larval ainda sdo escassos (LeMoine
et al., 2018), e os resultados divergem no delineamento experimental: espécie, tipo e tamanho
de MP sob investigacdo. Foi constatado que nesses experimentos é comum a exposi¢do dos
organismos a um unico tipo de MP, sob um curto periodo de exposicao (3 a 42 dias), 0 que ndo
possibilitou a identificacdo/correlacdo com efeitos significativos no crescimento larval
(Mazurais etal., 2015; LeMoine et al., 2018) (Tabela 1). A natureza do MP (forma e rugosidade)
ingeridos pelas larvas de peixes ira determinar o tempo de residéncia em seu trato digestorio
(Mazurais et al., 2015).

Para verificar os impactos causados por MP no ictioplacton em ambiente controlado, o
Danio rerio (Zebrafish) corresponde a espécie comumente utilizada (Boyle et al., 2020;
LeMoine et al., 2018 Karamin et al., 2017). Por apresentar baixo custo de reproducéo, ser
geneticamente manipulavel (genoma sequenciado com homologia com os mamiferos), rapido
desenvolvimento (até 72 horas apds fertilizacdo), e por possuir embrido transparente durante
todo seu desenvolvimento (permitindo acompanhar os efeitos causados por microplasticos em
tempo real) (Santos et al., 2020).

Estudos iniciais apontaram que os MPs se acumulavam nos organismos a partir de
tecidos diretamente em contato com a agua, como tecidos gastrointestinais e respiratorios,
interferindo em suas funcdes (Batel et al., 2016; Grigorakis et al., 2017). Contudo, alguns
estudos ecotoxicolégicos mapearam o percurso e os impactos do MP no ictioplancton, sendo
esses realizados com diferentes espécies, tipos e escalas de tamanho do MP (Boyle et al., 2020;
LeMoine et al., 2018; Hoang and Felix —Kim, 2019; Karamin et al., 2017; Mazurais et al., 2015;
Yang et al., 2020). As larvas comegam a acumular MP no periodo que coincide com o inicio

da alimentacdo exdgena, aproximadamente 5 dias apds a eclosdo (Mazurais et al., 2015; Lu et
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al., 2016; Hoang e Felix-Kim, 2019; LeMoine et al., 2018), podendo atingir diversos tecidos

(e.g., muscular, branquiais) e 6rgaos (e.g., intestino, figado).

Dentre os estudos relatados, 50% deles indicam que os MPs diminuem a velocidade de
natacdo das larvas, e ficam retidos no trato digestorio ou séo translocados do intestino para o0s
tecidos do corpo através do revestimento epitelial, causando obstrugdo mecénica do sistema
gastrointestinal e respostas inflamatorias (Browne et al., 2011; Hoang and Felix-Kim, 2020;
Phillips and Bonner, 2015; Silva-Cavalcanti et al., 2017; Yang et al., 2020). Podem ainda
atravessar o cérion (10%); influenciar o comportamento (25%); aumentar a frequéncia cardiaca
(25%); inibir o crescimento das larvas (25%) (Chen et al., 2017; Galloway et al., 2017; LeMoine
etal., 2018; Lu et al., 2016; Pitt et al., 2018).

Em ambientes controlados a ingestdo de MP pelo ictioplancton ocorre a partir da
manipulacdo com diferentes dosagens (Tabela 2). Na dosagem de 10 pg/L (menor dosagem
manipulada), as larvas ingerem e excretam os MPs, ndo tendo sido observado maior dano
(Hoang e Felix Kim, 2020). Em elevadas concentracdes de MP (> 500 mg/L) (Karamin et al.,
2017; Boyle et al., 2020) com tamanhos < 63 um (Yang et al., 2020), foram observados
impactos negativos no desenvolvimento das larvas (tabela 1). Larvas expostas a hiperdosagem
de MP (1000ug/L a 1,050¢/L) apresentaram multiplos efeitos adversos e.g. destruicdo das fibras
nervosas, inibicdo da acetilcolinase (AchE), aumento da cavidade instestinal (YYang et al.,
2020), infiltracdo, inflamacéo e necrose no figado (Lu et al., 2016) (tabela 1).

Esta revisao ndo possibilita inferir a taxa de mortalidade de larvas de peixes causada por
MP, uma vez que apenas um dos estudos analisados identificou um pequeno aumento na taxa
de mortalidade (Mazurais et al., 2015). Microplasticos de tamanho em torno de 45 mm foram
identificadas no trato digestivo de Dicentrarchus labrax durante o periodo de exposicao (14,
20 e 34 dias ap6ds a eclosdo - DAE) e ocorreu um aumento (21,9%) na taxa de mortalidade com
a quantidade de MP por larva a 14 e 20 DAE, em ambiente controlado (Mazurais et al., 2015).
Essa alteracdo na taxa mortalidade demonstrou ser potencialmente induzida por uma obstrucéo

do trato gastrointestinal devido a formacéao de n6s ou aglomerados de MPs.

Outra observacdo importante esta relacionada com a forma corporal das larvas e 0 tempo
de excrecdo dos MPs. Em um estudo desenvolvido por Hoang e Felix Kim (2020) com
Pimephales promelas (Rafinesque, 1820) pode-se observar que as larvas com tor¢ao no corpo
excretam MP mais lentamente (MPs permaneceram no intestino por até 24 h). Em larvas de
corpo reto, a excrecdo das particulas ocorreu ap6s 12 h, sem o reconsumo permitido. Essa

caracteristica morfoldgica favorece concentragdes mais elevadas de MP em larvas de corpo
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curvado, quando comparadas com larvas de corpo reto considerando o tempo de excrecdo > 1
h (Hoang e Felix Kim, 2020). Outro ponto, frequentemente levantado para estudos em
ambientes controlados, é a possivel extrapolacdo de MPs por vias de contaminacao aérea ou
ambiental durante a execugdo do mesmo, sendo recomendadas medidas preventivas para evitar
a contaminacao das amostras bioldgicas (LeMoine et al., 2018).

Visando minimizar essa contaminagédo, os estudos analisados sugerem como medidas
preventivas que devem ser adotadas para aumentar a confiabilidade dos estudos: (1) Utilizacédo
de jalecos 100% algoddo e luvas de laboratério durante o processamento de pecas; (2) todos 0s
recipientes utilizados durante o processamento da amostra devem ser cobertos e limpos com
agua destilada antes da reutilizagdo; (3) Todos os aparelhos (utensilios de vidro e ferramentas
de disseccdo) devem ser lavados trés vezes com agua filtrada para reduzir as chances de
contaminacéo; e (4) Placas de Petri em branco e abertas devem ser usadas para avaliar a
contaminacdo aérea local (Barletta and Machovsky-Capuska, 2020; Hoang and Felix-Kim,
2020; LeMoine et al., 2018; Lu et al., 2016; Mazurais et al., 2015).



Tabela 2. Estudos realizados em condi¢des experimentais que ofertam microplastico a diferentes espécies de ictioplancton.

17

Autor(es) Ano Pais Espécie Estagio de MP Utilizado Dose Administrada  Tempo de Dano observado
utilizada Vida Exposicéo
Mudangas transitorias na
2018 Canada Larvas Polietileno com expressdo génica
LeMoine et Danio rerio fluorescéncia vermelha 20 mg/L 19 Dias
al.. 2018 Efeitos insignificantes
Aumento na frequéncia
2020 China Carassius Larvas Poliestireno-verde 10, 100 e 1000 pg/L 1,3e7 cardiaca
Yang et al. auratus fluorescente Com didmetro Dias Inflamagéo de 6rgdos (figado,
de 70 nm e 5 um foram intestino e guelras)
Misturas de 10 e Aumento na taxa de
Franca Dicentrarchus Larvas Polietileno fluorescente 45 mm = 1,050 g/L 43 Dias mortalidade
Mazurais et al. 2015 labrax
Hoang e Felix- Estados Pimephales Larvas Polietileno-verde 25 e 50 mg/L 2 Dias O consumo e a excrecgdo de
Kim 2019 Unidos da promelas fluorescente De tamanho de 63-75 MP
América pm e 125-150 um
Karamin et al, 2017 Austrélia Danio rerio Larvas Polietileno 5, 50, 500 mg/L 20 Dias Acumulo de MP no intestino
Boyle et al, 2020 Reino Unido  Danio Rerio Larvas Policloreto de vinila (PVC) 200 pm 3 Dias Alteracdo na expressdo génica

e Polietileno tereftalato
(PET)

125, 250 e 500 mg/L
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Quando consideradas as limitacbes de pesquisas em ambientes controlados, é
interessante pontuar que em condi¢des ambientais geralmente as larvas estdo expostas a uma
diversidade de MP maior (e.g. fibras, plastico duro, plastico mole, fragmentos, pellets) (Lima
etal., 2015a; Rodrigues et al., 2019; Vendel et al., 2017) do que aquelas ofertadas em ambientes
controlados. Geralmente microplasticos primarios (e.g. pellets) sdo os mais frequentemente
ofertados nesse tipo de experimento (Boyle et al., 2020; LeMoine et al., 2018; Hoang and Felix-
Kim, 2019; Karamin et al., 2017; Mazurais et al., 2015; Yang et al., 2020).

Trabalhos com MPs associados a outros poluentes também sdo encontrados em
ambientes controlados, embora ndo haja uma literatura vasta sobre esta tematica, ja é conhecido
que o microplastico pode atuar como um reservatorio de metais tragco(Boyle et al, 2020).
Quando associado com o chumbo (Pb) facilita a dessorcdo de aditivos quimicos, aumentando a
exposicdo de animais aquaticos a esse poluente (Boyle et al., 2020). Os MPs funcionam como
transportadores de poluentes organicos persistentes (POPs), sendo os Ftalatos, Bisfenois e 0s
pesticidas organoclorados, os tipos mais comuns em estuarios (Hanvey et al., 2017). Os
principais efeitos adversos relatados para ictiofauna sdo acimulo dos POPs no figado, aumento
na osmolaridade e cortisol do plasma e inibicdo da anidrase carbonica branquial (Barletta et al.,
2019).

Relatos na literatura quanto ao tempo de excrecdo dos MPs por diferentes organismos
planctdnicos ainda sdo escassos, 0 que torna relevante a investigacdo quanto a ingestdo e o
reconsumo de MP em perspectiva futura. Esse tipo de estudo auxiliaria na compreensdo do
processo de biotransferéncia desses contaminantes para os organismos em diferentes niveis
tréficos, uma vez que, uma multiplicidade de contaminantes organicos séo adsorvidos no MPs
(Alimi et al., 2018). Assim, é necessario que trabalhos experimentais sejam desenvolvidos em
condi¢des mais realistas e que se aproximem ao maximo das condigdes in natura, a fim de obter
maiores resultados quanto a toxicidade por MP, constituindo uma importante ferramenta no

subsidio de hipoteses a serem testadas em ambientes naturais.

3.2 Interacdo entre MP e icioplancton em ambiente natural estuarino

O numero de pesquisas quanto a presenca e abundancia de MP em ambientes estuarino
préximos a locais urbanizados tem se intensificado (Tabela 2), justificando uma avaliacdo do
impacto ecofisioldgico, bem como da ecotoxidade dessas particulas nestes ambientes (Bessa et
al., 2018; Jabeen et al., 2017; Lahens et al., 2018; Polanco et al., 2020; Silva-Cavalcanti et al.,
2017; Strady et al., 2020; Vendel et al., 2017; Yang et al., 2020).
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A ictiofauna de um estuédrio sofre alteracbes espaco-temporal de acordo com a
temporada de reproducdo das espécies, as flutuacGes ambientais e possiveis estressores
antropogénicos (Barletta et al., 2020). Em seus primeiros estagios de vida, as espécies de peixes
sdo altamente vulneraveis, especialmente as condi¢fes ambientais (salinidade, temperatura e
turbidez) e variagdes nessas condigdes influenciam seus padrdes de distribuicéo, densidade e

diversidade em estuarios (Rodrigues et al., 2019).

Ambientes fundamentais para a icitofauna, os estuarios servem de bercario utilizados
por muitas espécies para completar seu ciclo de vida (Lima et al., 2015a, p. 20). Os peixes se
reproduzem em periodos do ano nesses locais por serem favoraveis ao desenvolvimento de suas
larvas e a sua atividade reprodutiva reflete diretamente na composicao do ictioplancton em um
determinado rio ou em sua bacia de drenagem (Bandeira Carvalho dos Santos et al., 2018;
Dantas et al., 2012). Qualquer perturbacdo nesses ambientes pode afetar diretamente a

reproducdo e o desenvolvimento de diversas espécies de peixes (Barletta et al., 2020).



Tabela 3. Correlacdo entre a interacdo de microplasticos e o Ictioplancton relatada em estudos que avaliaram ambiente natural estuarino.

Autor

Ano

Area de Estudo

Espécie estudada

Tipo Microplastico

Impactos

Ferreira et al,

2018

Estuario de Goiana - PE

Cynoscion acoupa

Filamentos e fibras

Ingestdo e biotransferéncia
de Microplastico

Pazos et al,

2018

Estuario do Rio de La
Plata (América do Sul)

Zooplancton

Fibra

Ingestdo de Microplastico

Rodrigues et al,

2019

Estuério do Douro -

Portugal

Pomatoschistus micros, Sardina
pilchardus, Pomatoschistus

minutus, Solea senegalensis

Plastico duro e fibras

Ingestdo de Microplastico

Lima et al,

2015

Estuério de Goiana - PE

Rhinosardinia bahiensis,

Harengula clupeola

Plasticos macios e duros

Ingestdo de Microplastico

Lima et al,

2014

Estuario de Goiana - PE

Anchovia clupeoides, Cynoscion

acoupa

Plasticos macios e duros

Ingestéo de Microplastico

Payton et al,

2020

Porto de Charleston - EUA

Zooplancton

Fibras e Fragmentos

Ingestdo de Microplastico

Steer et al,

2017

Canal da mancha (Reino
Unido)

Common dragonet, European eel,

Poor cod

Fibras e fragmentos

Ingestdo de Microplastico

Barletta

2019

Estuario de Goiana - PE

Cathorops spixii, Eusinostomos

Melanopterus

Fibras

Ingestdo de Microplastico




Barletta et al, 2020 Estuério de Goiana - PE Espécies de Haemulidae Lascas de tinta, fios, A biocacumulagado
fragmentos mole e duro microplastica aumenta em
direcdo ao topo da teia
tréfica
Jabeen et al, 2016 Estuario de Yangtze - Espécies de peixe marinho e de Fibras Transparente Ingestdo de Microplastico

China

&gua doce

21
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Os MPs apresentam uma tendéncia de serem encontrados em maiores concentragdes em
locais com intensa atividades antropogénicas devido a producdo excessiva de residuos nessas
areas (Rodrigues et al., 2019). A poluicdo estuarina por microplastico variou de 17,5 a 4100
particulas/m® conforme os estudos abordados nessa revisdo (Zhao et al, 2015; Hitchcock and
Mitrovic, 2019; Pazos et al., 2018). Os microplasticos mais frequentemente encontrados em
estuarios urbanos correspondem a fibras com tamanhos entre 1,4 — 3,5 mm (55%) (Pazos et al.,
2018; Rodrigues et al., 2019; Zhao et al., 2015), fragmentos (36%) (Andrade et al., 2019; Lima
et al., 2014; Naidoo et al., 2015; Pan et al., 2021) e Pellets (9%) (Campanale et al., 2020;
Ferreira et al., 2018; Hitchcock and Mitrovic, 2019; Pegado et al., 2018; Zhao et al., 2015)
(Figura 2). Os MPs podem ser encontrados em concentragdes elevadas, sobrepondo a
disponibilidade de larvas nos periodos mais chuvosos, na regido superior do estuario (Rodrigues
et al., 2019) e nas regides média e inferior do estuario (Lima et al., 2015b). Sendo as fibras e
fragmentos (macio/duro) os tipos de MP mais frequentes (Naidoo et al., 2015; Pazos et al.,
2018; Phillips and Bonner, 2015; Zhao et al., 2015).

100 m Fibers
90 ® Fragments
80 H Pellets

70
60
50
40
30
20
10

0 [ ]

Frequent microplastic types

Microplastic %

Figura 2: Percentual de microplasticos encontrados com frequéncia em estuérios antropizados, segundo os artigos
utilizados nesta revisdo.
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As fibras representam um dos tipos de MP mais comuns encontrados em investigagdes
de ingestdo e podem representar um risco aos organismos aquaticos de serem enroscados e
quando ingeridas, podem gerar aglomerados, causar ferimentos como abrasdo interna,

interferindo na ingestdo de alimentos (Avio et al., 2015; Botterell et al., 2019).

A direcdo do vento, a precipitacdo e o influxo de 4gua doce sdo pardmetros ambientais
que influenciam a distribuicéo e a abundancia de MP dentro dos estuarios (Eerkes-Medrano et
al., 2015). Assim como o movimento da maré e os processos de estratificacdo do ambiente
(Lima et al, 2014). E possivel que os MP que saem do estuario na maré vazante retornam a esse
ambiente durante a maré cheia e vice-versa (Sadri and Thompson, 2014; Figueiredo e Vianna,
2018; Hitchcock e Mitrovic, 2019; Rodrigues et al, 2019). Essa dindmica aumenta a
possibilidade de criacdo de hotspot, a exemplo do estuario do Capibaribe, Nordeste do Brasil,
que recebe de seus afluentes a contribuicéo de residuos plasticos, atraves do despejo de esgotos
residuais doméstico (Zanardi-Lamardo et al., 2016).

Vendel et al. (2017) verificaram que os peixes analisados nos estuarios de Mamanguape
e da Paraiba, Nordeste do Brasil apresentaram ingestdo de MP de 1 a 4 particulas por individuo
(196 peixes ingeriram MP) do tipo fibras (90%), Fragmentos moles (6%) e fragmentos duros
(4%). Os autores pontuaram que o0s MPs podem ser encontrados no ambiente
independentemente das diferentes acbGes antropogénicas, uma vez que 0 estuario de
Mamanguape localiza-se em uma area de protecdo ambiental, apresentando impactos
ambientais menores quando comparado a outros ambientes estuarinos, sujeitos a maiores acoes

antropogeénica.

Estudos sobre a concentracdo de MPs em diferentes estudrios devem ser cautelosos
pelos diferentes tipos de amostragem, quantificacbes e métodos de digestdo (Rodrigues et al.,
2019), j& que as diferentes técnicas de amostragem relatadas na literatura - bombas de agua
(Zhao et al., 2014), rede de plancton (Lima et al., 2014) e manta (Sadri and Thompson, 2014) -
apontam a necessidade de uma metodologia padronizada para quantificar MPs no ambiente.
Todo o protocolo citado na sessdo 3.1 desta revisdo para evitar a contaminagdo das amostras
em ambientes controlados também devem ser considerados essenciais para o tratamento das

amostras de ambiente natural.

Considera-se que em estudos para identificagdo de MP, as amostras devem ser
inicialmente degradadas por meio de digestdo acida, para garantir a exclusdo da matéria

organica, para isto € comum a utilizacdo de Perdxido de hidrogénio (H202) 30% (Parker et al.,
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2020; Rodrigues et al., 2019; Pazos et al., 2017; Jabeen et al., 2016; Li et al., 2015). E o
espectrometro de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) e/ou Espectrémetro
Raman com Transformada de Fourier (FTRaman) sdo utilizados, por apresentarem eficacia na
distincdo dos compostos quimicos (organicos e inorganicos) (Steer et a, 2017; Wang et al, 2016;
Masura et al 2015).

No entanto nem todas as pesquisas que investigam a contaminacdo por MP utilizam
digestdo acida para degradar a matéria organica (Brate et al., 2016; Rummel et al., 2015). A
espectroscopia consiste no método mais confiavel de identificar microplasticos, no entanto,
nem sempre é possivel a utilizacdo do FT-IR/ FTRaman (lvar do Sul, 2021). Na auséncia dessa
instrumentacdo espectrofotométrica convencional, outros métodos de deteccdo de MP podem
ser utilizados para quantificar como: morfologia / elasticidade, microscopia de campo claro e
fluorescéncia e ponto de fusdo (Payton et al, 2019). As diferengas metodoldgicas podem
interferir nos resultados das diversas pesquisas (Rodrigues et al, 2019), destacando assim, a
necessidade em continuar buscando uma padronizacdo viavel e adaptavel para estudos com

MPs em ambientes aquaticos.

A presenca de MP foi observada em diversas espécies de peixes comercialmente
importantes para o consumo humano: Hoplosternum littorale, Cynoscion acoupa,
Dicentrarchus labrax (Ferreira et al., 2018; Silva-Cavalcanti et al., 2017; Mazurais et al., 2015;
Lusher et al., 2016). Desta forma, a ingestdo de MP por espécies utilizadas para o consumo
humano, consiste em um meio através do qual os humanos ficam expostos a essas particulas e
aos seus componentes quimicos (Bouwmeester et al., 2015; GESAMP, 2016).

No Brasil, foi identificado altas taxas de MP no trato digestivo de espécies de peixes de
agua doce economicamente importante, cerca de 63 particulas de micropléastico do tipo
filamento foi encontrado em um unico individuo, propondo questdes de seguranca alimentar
para a populagdo humana (Silva-Cavalcanti et al., 2017; Ferreira et al., 2018; 2019).

Ja foram identificados MP no intestino humano, segundo a FAO (Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo) a ingestdo dessas particulas varia de 74 mil a 121 mil
particulas por ano, conforme idade e sexo (FAO, 2019). No entanto, os efeitos da toxicidade

de MP em humanos por meio da ingestdo de alimentos contaminados ainda sdo incipientes.

Os estuarios localizados em areas urbanizadas apresentam maior abundancia
microplastica (eg. fibras e fragmentos) provenientes das atividades antropicas nesses locais
(Pazos et al., 2018; Rodrigues et al., 2019). A disponibilidade elevada de MP nesse ambiente
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pode favorecer a ingestdo dessas particulas por ictioplancton, uma vez que esses organismos

ndo sdo alimentadores seletivos, ingerindo por tanto o que estiver disponivel.

4. Consideracdes finais

A presente revisdo destaca a ocorréncia de MP em relag&o ao ictioplancton em ambiente
natural e controlado. As informagdes retratadas nesse estudo mostraram que estuarios com
elevadas concentragdes de MP (17,5 a 4100 part/m?) registraram a ingestdo desse poluente por
diferentes espécies de icitoplancton. Quanto menor o MP (<63 um) maior a probabilidade de
ser ingerido por ictioplancton (6,14+7,09 / MP + Ictioplancton). Foi possivel identificar que em
ambiente controlado os MP apresentam efeitos adversos, interferindo na capacidade natatoria
das larvas, inducdo de estresse oxidativo, aumento da frequéncia cardiaca e inibi¢cdo do
crescimento e inflamacdo de diversos drgdos (e.g. intestino, figado, pancreas). Visto que, a
dosagem e o tipo micropléstico utilizado em condigdes controladas, diverge do tipo e das
densidades encontradas no ambiente natural. Desta forma, espera-se que haja mais estudos
desenvolvidos em ambiente controlado, atentando para que a dose e o tipo microplastico
ofertado sejam similares ao encontrado no ambiente natural, afim de caracterizar com maior
precisdo 0s impactos causados ao ictioplancton. As fibras representam 55% do tipo de MP
ingerido por diferentes espécies de ictioplancton (e.g. C. acoupa, P. micros, S. pilchardus, P.
minutus) em ambiente natural, com capacidade de bioacumular e transferir-se a niveis tréficos
superiores conforme a literatura. Conclui-se que é necessario que trabalhos experimentais sejam
desenvolvidos em condi¢Bes mais realistas e que se aproximem ao méaximo das condicGes in
natura, a fim de obter maiores resultados quanto a toxicidade por MP, constituindo uma

importante ferramenta no subsidio de hipoteses a serem testadas em ambientes naturais.

Referéncias

Ahlstrom, E.H., American Society of Ichthyologists and Herpetologists., United
States., 1984. Ontogeny and systematics of fishes : based on an international symposium
dedicated to the memory of Elbert Halvor Ahlstrom / sponsored by the National Marine
Fisheries Service, National Oceanic and Atmospheric Administration, United States Dept. of
Commerce. [New York?] : American Society of Ichthyologists and Herpetologists.

Alimi, O.S., Farner Budarz, J., Hernandez, L.M., Tufenkji, N., 2018. Microplastics
and Nanoplastics in Aquatic Environments: Aggregation, Deposition, and Enhanced
Contaminant Transport. Environ. Sci. Technol. 52, 1704-1724.
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b05559

Andrade, M.C., Winemiller, K.O., Barbosa, P.S., Fortunati, A., Chelazzi, D.,
Cincinelli, A., Giarrizzo, T., 2019. First account of plastic pollution impacting freshwater



26

fishes in the Amazon: Ingestion of plastic debris by piranhas and other serrasalmids with
diverse feeding habits. Environ. Pollut. 244, 766-773.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.10.088

Avio, C.G,, Gorbi, S., Regoli, F., 2015. Experimental development of a new protocol
for extraction and characterization of microplastics in fish tissues: First observations in
commercial species from Adriatic Sea. Mar. Environ. Res. 111, 18-26.
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2015.06.014

Barletta, M., Costa, M.F., Dantas, D.V., 2020. Ecology of microplastics contamination
within food webs of estuarine and coastal ecosystems. MethodsX 7, 100861.
https://doi.org/10.1016/j.mex.2020.100861

Barletta, M., Machovsky-Capuska, G. (Eds.), 2020. Aquatic Habitat Ecology &amp;
Conservation: Continental and Marine Ecosystems Connectivity, Frontiers Research Topics.
Frontiers Media SA.

Batel, A., Linti, F., Scherer, M., Erdinger, L., Braunbeck, T., 2016. Transfer of benzo[
a Jpyrene from microplastics to Artemia nauplii and further to zebrafish via a trophic food
web experiment: CYP1A induction and visual tracking of persistent organic pollutants:
Trophic transfer of microplastics and associated POPs. Environ. Toxicol. Chem. 35, 1656—
1666. https://doi.org/10.1002/etc.3361

Bessa, F., Barria, P., Neto, J.M., Frias, J.P.G.L., Otero, V., Sobral, P., Marques, J.C.,
2018. Occurrence of microplastics in commercial fish from a natural estuarine environment.
Mar. Pollut. Bull. 128, 575-584. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.01.044

Botterell, Z.L.R., Beaumont, N., Dorrington, T., Steinke, M., Thompson, R.C.,
Lindeque, P.K., 2019. Bioavailability and effects of microplastics on marine zooplankton: A
review. Environ. Pollut. 245, 98-110. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.10.065

Bouwmeester, H., Hollman, P.C.H., Peters, R.J.B., 2015. Potential Health Impact of
Environmentally Released Micro- and Nanoplastics in the Human Food Production Chain:
Experiences from Nanotoxicology. Environ. Sci. Technol. 49, 8932-8947.
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b01090

Boyle, D., Catarino, A.l., Clark, N.J., Henry, T.B., 2020. Polyvinyl chloride (PVC)
plastic fragments release Pb additives that are bioavailable in zebrafish. Environ. Pollut. 263,
114422. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114422

Brate, I.L.N., Eidsvoll, D.P., Steindal, C.C., Thomas, K.V., 2016. Plastic ingestion by
Atlantic cod ( Gadus morhua ) from the Norwegian coast. Mar. Pollut. Bull. 112, 105-110.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.08.034

Browne, M.A., Crump, P., Niven, S.J., Teuten, E., Tonkin, A., Galloway, T.,
Thompson, R., 2011. Accumulation of Microplastic on Shorelines Woldwide: Sources and
Sinks. Environ. Sci. Technol. 45, 9175-9179. https://doi.org/10.1021/es201811s

Campanale, Massarelli, Savino, Locaputo, Uricchio, 2020. A Detailed Review Study
on Potential Effects of Microplastics and Additives of Concern on Human Health. Int. J.
Environ. Res. Public. Health 17, 1212. https://doi.org/10.3390/ijerph17041212



27

Campbell, S.H., Williamson, P.R., Hall, B.D., 2017. Microplastics in the
gastrointestinal tracts of fish and the water from an urban prairie creek. FACETS 2, 395-409.
https://doi.org/10.1139/facets-2017-0008

Chen, Q., Gundlach, M., Yang, S., Jiang, J., Velki, M., Yin, D., Hollert, H., 2017.
Quantitative investigation of the mechanisms of microplastics and nanoplastics toward
zebrafish larvae locomotor activity. Sci. Total Environ. 584-585, 1022-1031.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.156

Dantas, D.V., Barletta, M., Aradjo Lima, A.R., de Assis Almeida Ramos, J., da Costa,
M.F., Saint-Paul, U., 2012. Nursery Habitat Shifts in an Estuarine Ecosystem: Patterns of Use
by Sympatric Catfish Species. Estuaries Coasts 35, 587—602. https://doi.org/10.1007/s12237-
011-9452-0

Desforges, J.-P.W., Galbraith, M., Ross, P.S., 2015. Ingestion of Microplastics by
Zooplankton in the Northeast Pacific Ocean. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 69, 320-330.
https://doi.org/10.1007/s00244-015-0172-5

Eerkes-Medrano, D., Thompson, R.C., Aldridge, D.C., 2015. Microplastics in
freshwater systems: A review of the emerging threats, identification of knowledge gaps and
prioritisation of research needs. Water Res. 75, 63-82.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.02.012

Ferreira, G.V.B., Barletta, M., Lima, A.R.A., 2019. Use of estuarine resources by top
predator fishes. How do ecological patterns affect rates of contamination by microplastics?
Sci. Total Environ. 655, 292-304. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.229

Ferreira, G.V.B., Barletta, M., Lima, A.R.A., Morley, S.A., Justino, A.K.S., Costa,
M.F., 2018. High intake rates of microplastics in a Western Atlantic predatory fish, and
insights of a direct fishery effect. Environ. Pollut. 236, 706—717.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.01.095

Figueiredo, G.M., Vianna, T.M.P., 2018. Suspended microplastics in a highly polluted
bay: Abundance, size, and availability for mesozooplankton. Mar. Pollut. Bull. 135, 256-265.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.07.020

Galloway, T.S., Cole, M., Lewis, C., 2017. Interactions of microplastic debris
throughout the marine ecosystem. Nat. Ecol. Evol. 1. https://doi.org/10.1038/s41559-017-
0116

Garcia, T.M., Campos, C.C., Mota, E.M.T., Santos, N.M.O., Campelo, R.P. de S.,
Prado, L.C.G., Melo Junior, M., Soares, M. de O., 2020. Microplastics in subsurface waters of
the western equatorial Atlantic (Brazil). Mar. Pollut. Bull. 150, 110705.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.110705

Gesamp Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection, 2016. Sources, fate and effects of microplastics in the marine environment: part 2
of a global assessment. (IMO, FAO/UNESCO-IOC/UNIDO/WMO/IAEA/UN/UNEP/UNDP).
In: Kershaw, P.J. (Ed.), Rep. Stud. GESAMP No. 90 (96 pp). Reports Stud. GESAMP, No.
93, 96 p. 93.



28

Gigault, J., Halle, A. ter, Baudrimont, M., Pascal, P.-Y., Gauffre, F., Phi, T.-L., El
Hadri, H., Grassl, B., Reynaud, S., 2018. Current opinion: What is a nanoplastic? Environ.
Pollut. 235, 1030-1034. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.01.024

Grigorakis, S., Mason, S.A., Drouillard, K.G., 2017. Determination of the gut
retention of plastic microbeads and microfibers in goldfish (Carassius auratus). Chemosphere
169, 233-238. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.11.055

Hanvey, J.S., Lewis, P.J., Lavers, J.L., Crosbie, N.D., Pozo, K., Clarke, B.O., 2017. A
review of analytical techniques for quantifying microplastics in sediments. Anal. Methods 9,
1369-1383. https://doi.org/10.1039/C6AY02707E

Hitchcock, J.N., Mitrovic, S.M., 2019. Microplastic pollution in estuaries across a
gradient of human impact. Environ. Pollut. 247, 457-466.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.01.069

Hoang, T.C., Felix-Kim, M., 2020. Microplastic consumption and excretion by fathead
minnows (Pimephales promelas): Influence of particles size and body shape of fish. Sci. Total
Environ. 704, 135433. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135433

Ivar do Sul, J.A., 2021. Why it is important to analyze the chemical composition of
microplastics in environmental samples. Mar. Pollut. Bull. 165, 112086.
DOI:10.1016/j.marpolbul.2021.112086

Jabeen, K., Su, L., Li, J., Yang, D., Tong, C., Mu, J., Shi, H., 2017. Microplastics and
mesoplastics in fish from coastal and fresh waters of China. Environ. Pollut. 221, 141-149.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.11.055

Karami, A., Groman, D.B., Wilson, S.P., Ismail, P., Neela, V.K., 2017. Biomarker
responses in zebrafish (Danio rerio) larvae exposed to pristine low-density polyethylene
fragments. Environ. Pollut. 223, 466-475. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.01.047

Lahens, L., Strady, E., Kieu-Le, T.-C., Dris, R., Boukerma, K., Rinnert, E., Gasperi, J.,
Tassin, B., 2018. Macroplastic and microplastic contamination assessment of a tropical river
(Saigon River, Vietnam) transversed by a developing megacity. Environ. Pollut. 236, 661—
671. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.02.005

LeMoine, C.M.R., Kelleher, B.M., Lagarde, R., Northam, C., Elebute, O.O., Cassone,
B.J., 2018. Transcriptional effects of polyethylene microplastics ingestion in developing
zebrafish (Danio rerio). Environ. Pollut. 243, 591-600.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.08.084

Li, W.C., Tse, H.F., Fok, L., 2016. Plastic waste in the marine environment: A review
of sources, occurrence and effects. Sci. Total Environ. 566-567, 333—-349.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.05.084

Lima, A.R.A., Barletta, M., Costa, M.F., 2015a. Seasonal distribution and interactions
between plankton and microplastics in a tropical estuary. Estuar. Coast. Shelf Sci. 165, 213—
225. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2015.05.018

Lima, A.R.A,, Barletta, M., Costa, M.F., 2015b. Seasonal distribution and interactions
between plankton and microplastics in a tropical estuary. Estuar. Coast. Shelf Sci. 165, 213—
225. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2015.05.018


http://dx.doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112086

29

Lima, A.R.A., Costa, M.F., Barletta, M., 2014. Distribution patterns of microplastics
within the plankton of a tropical estuary. Environ. Res. 132, 146-155.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2014.03.031

Lu, Y., Zhang, Y., Deng, Y., Jiang, W., Zhao, Y., Geng, J., Ding, L., Ren, H., 2016.
Uptake and Accumulation of Polystyrene Microplastics in Zebrafish ( Danio rerio ) and
Toxic Effects in Liver. Environ. Sci. Technol. 50, 4054—-4060.
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b00183

Lusher, A.L., McHugh, M., Thompson, R.C., 2013. Occurrence of microplastics in the
gastrointestinal tract of pelagic and demersal fish from the English Channel. Mar. Pollut. Bull.
67, 94-99. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2012.11.028

Lusher, A.L., Tirelli, V., O’Connor, 1., Officer, R., 2015. Microplastics in Arctic polar
waters: the first reported values of particles in surface and sub-surface samples. Sci. Rep. 5.
https://doi.org/10.1038/srep14947

Masura, J., Baker, J., Foster, G., Courtney, A., 2015. Laboratory Methods for the
Analysis of Microplastics in the Marine Environment: Recommendations for quantifying
synthetic particles in waters and sediments. NOAA Technical Memorandum NOS-OR&R-48

Mazurais, D., Ernande, B., Quazuguel, P., Severe, A., Huelvan, C., Madec, L.,
Mouchel, O., Soudant, P., Robbens, J., Huvet, A., Zambonino-Infante, J., 2015. Evaluation of
the impact of polyethylene microbeads ingestion in European sea bass (Dicentrarchus labrax)
larvae. Mar. Environ. Res. 112, 78-85. https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2015.09.009

Moore, C.J., 2008. Synthetic polymers in the marine environment: A rapidly
increasing, long-term threat. Environ. Res. 108, 131-139.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2008.07.025

Naidoo, T., Glassom, D., Smit, A.J., 2015. Plastic pollution in five urban estuaries of
KwaZulu-Natal, South Africa. Mar. Pollut. Bull. 101, 473-480.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.09.044

Pan, Z., Liu, Q., Jiang, R., Li, W., Sun, X, Lin, H., Jiang, S., Huang, H., 2021.
Microplastic pollution and ecological risk assessment in an estuarine environment: The
Dongshan Bay of China. Chemosphere 262, 127876.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127876

Parker, B.W., Beckingham, B.A., Ingram, B.C., Ballenger, J.C., Weinstein, J.E.,
Sancho, G., 2020. Microplastic and tire wear particle occurrence in fishes from an urban
estuary: Influence of feeding characteristics on exposure risk. Mar. Pollut. Bull. 160, 111539.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111539

Payton, T.G., Beckingham, B.A., Dustan, P., 2020. Microplastic exposure to
zooplankton at tidal fronts in Charleston Harbor, SC USA. Estuar. Coast. Shelf Sci. 232,
106510. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2019.106510

Pazos, R.S., Bauer, D.E., Gomez, N., 2018. Microplastics integrating the coastal
planktonic community in the inner zone of the Rio de la Plata estuary (South America).
Environ. Pollut. 243, 134-142. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.08.064

Pegado, T. de S. e S., Schmid, K., Winemiller, K.O., Chelazzi, D., Cincinelli, A., Dei,
L., Giarrizzo, T., 2018. First evidence of microplastic ingestion by fishes from the Amazon


https://doi.org/10.1038/srep14947

30

River estuary. Mar. Pollut. Bull. 133, 814-821.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.06.035

Phillips, M.B., Bonner, T.H., 2015. Occurrence and amount of microplastic ingested
by fishes in watersheds of the Gulf of Mexico. Mar. Pollut. Bull. 100, 264-269.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.08.041

Pitt, J.A., Kozal, J.S., Jayasundara, N., Massarsky, A., Trevisan, R., Geitner, N.,
Wiesner, M., Levin, E.D., Di Giulio, R.T., 2018. Uptake, tissue distribution, and toxicity of
polystyrene nanoparticles in developing zebrafish (Danio rerio). Aquat. Toxicol. 194, 185—
194. https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2017.11.017

Polanco, H., Hayes, S., Roble, C., Krupitsky, M., Branco, B., 2020. The presence and
significance of microplastics in surface water in the Lower Hudson River Estuary 2016—-2019:
A research note. Mar. Pollut. Bull. 161, 111702.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111702

Rodrigues, S.M., Almeida, C.M.R., Silva, D., Cunha, J., Antunes, C., Freitas, V.,
Ramos, S., 2019. Microplastic contamination in an urban estuary: Abundance and distribution
of microplastics and fish larvae in the Douro estuary. Sci. Total Environ. 659, 1071-1081.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.273

Rummel, C.D., Loder, M.G.J., Fricke, N.F., Lang, T., Griebeler, E.-M., Janke, M.,
Gerdts, G., 2016. Plastic ingestion by pelagic and demersal fish from the North Sea and Baltic
Sea. Mar. Pollut. Bull. 102, 134-141. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.11.043

Sadri, S.S., Thompson, R.C., 2014. On the quantity and composition of floating plastic
debris entering and leaving the Tamar Estuary, Southwest England. Mar. Pollut. Bull. 81, 55—
60. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2014.02.020

Santos, M.C., Silva, E.S., Menezes, A.M.F., Junqueira, L.P.B., Rodrigues, L.O.S.,
2020. Zebrafish (Danio Rerio): Novo Modelo Animal Introduzido Com Exito No Cenério
Cientifico. Rev. Multi. Saud., 1:1, 34. Recuperado de
https://editoraime.com.br/revistas/index.php/rems/article/view/119

Santos, N.B., Santos, R.H.G., Silva, R.F., 2018. Aplicacdo da Andlise Multivariada e
da Resolucdo CONAMA 357/2005 para Analise da Qualidade de Agua em Rios de
Pernambuco. Rev. Bras. Geogr. Fisica 11, 1859-1875.
https://doi.org/10.26848/rbgf.v11.5.p1859-1875

Silva-Cavalcanti, J.S., Silva, J.D.B., Franc¢a, E.J. de, Aradjo, M.C.B. de, Gusméo, F.,
2017. Microplastics ingestion by a common tropical freshwater fishing resource. Environ.
Pollut. 221, 218-226. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.11.068

Steer, M., Cole, M., Thompson, R.C., Lindeque, P.K., 2017. Microplastic ingestion in
fish larvae in the western English Channel. Environ. Pollut. 226, 250-259.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.03.062

Strady, E., Kieu-Le, T.-C., Gasperi, J., Tassin, B., 2020. Temporal dynamic of
anthropogenic fibers in a tropical river-estuarine system. Environ. Pollut. 259, 113897.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113897



31

Van Cauwenberghe, L., Janssen, C.R., 2014. Microplastics in bivalves cultured for
human consumption. Environ. Pollut. 193, 65-70.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2014.06.010

Vendel, A.L., Bessa, F., Alves, V.E.N., Amorim, A.L.A,, Patricio, J., Palma, AR.T.,
2017. Widespread microplastic ingestion by fish assemblages in tropical estuaries subjected to
anthropogenic pressures. Mar. Pollut. Bull. 117, 448-455.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.01.081

Wang, W., Ndungu, A.W., Li, Z., Wang, J., 2016. Microplastics pollution in inland
freshwaters of China: A case study in urban surface waters of Wuhan, China. Sci. Total
Environ. 575, 1369-1374. 10.1016/j.scitotenv.2016.09.213

Wright, S.L., Thompson, R.C., Galloway, T.S., 2013. The physical impacts of
microplastics on marine organisms: A review. Environ. Pollut. 178, 483-492.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.02.031

Yang, H., Xiong, H., Mi, K., Xue, W., Wei, W., Zhang, Y., 2020. Toxicity comparison
of nano-sized and micron-sized microplastics to Goldfish Carassius auratus Larvae. J. Hazard.
Mater. 388, 122058. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122058

Zacardi, D.M., Bittencourt, S.C.S., Nakayama, L., 2016. O Ictioplancton e Sua
Relacdo com a Variacdo Diéria e os Ciclos de Marés no Estuario Amazonico. Biota Amaz. 6,
32-40. https://doi.org/10.18561/2179-5746/biotaamazonia.ven2p32-40

Zhao, S., Zhu, L., Li, D., 2015. Microplastic in three urban estuaries, China. Environ.
Pollut. 206, 597-604. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2015.08.027

Zanardi-Lamardo, E., Nobrega, A.S.C., Santos, R.H.A., Maciel, D.C., 2016. Fontes
e niveis de contaminacdo do sistema estuarino do rio Capibaribe (Pernambuco/Brasil).
Trop. Oce. 44, 2.10.5914/tropocean.v44i2.8296



3.2 ARTIGO CIENTIFICO Il

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista Environmental
Pollution Bulletin

Todas as normas de redacdo e citacdo, doravante, atendem as
estabelecidas pela revista, exceto o idioma.

32



33

Caracterizacdo de Residuos Plasticos em um Estuario Antropizado

Elizangela Alves Dos Santos?, Ana Carla Asfora El-Deir?, Jacqueline Santos Silva Cavalcanti®

Laboratorio Oceanogréfico de Poluicao Aquétical, Laboratorio de Ecologia de Peixes?, Departamento de

Biologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Rua Manoel de Medeiros, S/N, Dois Irmaos,
Recife, Pernambuco, 52171-900, Brasil.

Resumo Grafico

Degradacao Plastica

Abundancia de residuos plasticos e icitoplancton
Ly,
V5 ot o . ‘

/ < . /,///, Inicio da estagio Seca Final da estagio Seca
//nm/lsmugﬂ"";—"ﬁ ,///’// ;; :V: ns;aoSa::o
// INDUSTRIAIS ‘-ﬁ:. /// - - Olctioplancton
7 - W pustico 7 R
Z v . “ / RADIAGAO UY [ 120j ﬂ 5 ’_I-l_‘

7 i s - | .
7 " ~ E Supedor Médo  Inferior Bupwier MiSe Jofwios
4/ & . PLsTIED OO : up
/4 2 - 8 _5
7 )//(/ / ’,/’ @ :; Inicio da estacio Chuvesa Final da estacio Chuvosa
7z K
P, v - .
o e
uacRopthstico 100 100
NN |
@ | | /// 0 . 0 ; ’_I_L
C—*msmmncn 2 e - e Nkt
A
i 3
/,// C_a MII:IWPII.SIJW //
////// , ////;/-/_///_// e
Highlights
e Os plasticos em sua maioria apresentam estagio de degradacdo avancado (3);
e Fragmentos moles é o tipo microplastico mais abundante em todas as regides do
estuario (69%);
e O estuario do Capibaribe apresenta densidade microplastica de 19,7 particulas/m?;
[ ]

Os microplasticos identificados apresentam tamanho médio de 2,2 mm.

Resumo

O estudo apresenta como objetivo avaliar o estadgio de degradacdo de residuos plasticos
encontrados em aguas superficiais do estuario antropizado do Rio Capibaribe, considerando a
abundancia e a distribuicdo espaco-temporal desses residuos e das larvas de peixes neste
estuario. Os residuos analisados foram amostrados de trés areas distintas: regido superior, média

e inferior do estuario. Os plasticos foram coletados com auxilio de uma rede de 500 pm, através
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de arrastos superficiais no sentido montante a jusante. Os residuos plasticos foram contados,
medidos, identificados e classificados de acordo com o tamanho, tipo e cor, em macroplastico
e mesoplastico. Para categoria microplastica foram utilizados as particulas retidas no copo da
rede. Em seguida os residuos foram fotografados e inclusos em uma escala que integra trés
estagios de degradacdo:1 recente; 2 intermediario e 3 avancado. Considerando um total de 108
amostras, a distribuicdo plastica no estuario do Capibaribe apresentou de forma variavel, sendo
um total de 381 residuos classificados como macroplastico (< 25 mm). Representados por
diferentes itens como: copo descartavel, embalagens de alimentos-BOOPs, tampas, bolsa
plastica, isopor, fragmentos duros e fragmentos moles. O estdgio de degradacdo 3 foi
predominante em todo o estuario (total de 336 residuos). Os demais itens corresponderam ao
grau de degradacédo 1 e 2 respectivamente (total de 19 e 26 residuos). Foram identificados 69
residuos classificados como mesoplastico (> 5 e < 24 mm) representados por isopor, tampa,
fragmentos moles e predominancia de fragmentos duros. Todos os mesoplasticos encontrados
apresentaram estagio de degradacdo 3. O estuario apresenta abundancia de micropléstico de
origem secundaria, resultantes da fragmentacdo de plasticos maiores. Uma concentracdo de
19,71 part./m® com tamanho médio de 2,2 mm, predominantes nas regides superior e média. Os
fragmentos moles correspondem ao tipo mais abundantes (69%). O estuario apresenta uma
abundancia de larvas de peixes relativamente baixa 1,5 individuos/m® com tamanho médio de
781,7 £ 449,8mm, sendo Gobiiformes, a ordem mais abundante nesse ambiente. A natureza
dindmica do Capibaribe limita a degradacdo dos residuos plasticos e contribui para a
permanéncia desses residuos nesse ambiente. A poluicdo macro e microplastica estdo
intimamente relacionadas, uma vez que a degradacdo de plasticos maiores resultam em
microparticulas, o que infere classificar o ambiente em estudo como sumidouro, que retém

residuos plasticos, ou seja, apresenta caracteristicas de acumulacdo de longo prazo.

Palavras-Chaves: Poluicdo marinha; Degradacao; Fragmentos plasticos; Microplasticos.

Introducéo

O plastico corresponde a um dos poluentes mais abundantes em ambientes aquéaticos
(Barnes et al., 2009) e consiste em um item frequentemente encontrado no estuario do
Capibaribe (Luz e Teixeira, 2019). A degradacéo fisica do plastico compreende na alteracéo da
estrutura fisica desse material, em nivel superficial causando a alteragdo na sua cor e rigidez

(Andrady, 2017). A exposigéo aos raios UV representa um fator relevante para que ocorra a
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degradacdo de itens plasticos, resultando na fragmentacdo da cadeia principal do polimero
(Folman et al, 2017).

Plasticos amplamente degradados tornam-se enrijecidos e quebradigos (Andrady et al.,
2011). Essa degradacéo leva a fragmentagéo e criacdo da classificagdo dos residuos plasticos
em escala de tamanho macro (>25mm), meso (5-25mm) e micrométrica (<bmm) (Van
Cauwenberghe et al., 2015 e Gigault et al., 2018). Independente da fracao plastica disponivel
no ambiente, os impactos observados na biota vao depender do grau de interacéo, sendo comum
0s principais impactos: sufocamento e obstru¢do fisica (macropléstico e mesoplastico);
inflamagdes gastrointestinais e inibicdo do crescimento (micropléstico) (Wright et al., 2013;
Brate et al., 2016). Em estuarios, a interacdo mais comumente estudada é com a ictiofauna. Por
representarem 99% da fauna de vertebrados em ambientes estuarinos, sendo o ictioplancton a

parcela mais significativa (Xavier, 2018).

Os estuarios sdo ambientes fundamentais para o ictioplancton e servem de bercario para
diversos organismos que completam seu ciclo de vida nesse ambiente (Lima et al., 2015). O
ictioplancton é essencial para 0s recursos pesqueiros, manejo e monitoramento (Nakatani et al.,
2001). Qualquer perturbagdo nos estuarios pode afetar a reproducdo e o desenvolvimento de
diversas espécies de peixes (Barletta et al., 2020), refletindo na diminuicdo da abundancia e
diversidade local. Estudos apontam os diversos efeitos negativos resultantes da ingestdo de
micropléastico pelo ictioplancton, tais como acumulagdo no trato digestério (Hoang and Felix-
Kim, 2019), inflamacdo em diversos 6rgdos (e.g. intestino, figado) e tecidos (e.g. muscular,
branquiais) (Mazurais et al., 2015; Lu et al., 2016; LeMoine et al., 2018). Além disso, ¢
preocupante a transferéncia desse poluente através da cadeia alimentar para niveis troficos

superiores (Payton et al., 2019; Barletta et al, 2020).

A disponibilidade do residuo plastico a biota pode variar de acordo com o tempo e a
regido do estudrio. Em épocas de seca, durante a maré baixa, a hidrodindmica contribui para
uma maior acumulacdo e sedimentacdo desses residuos plasticos, deixando-0s mais expostos a
degradacéo fisica ocasionada pela radiacdo solar. Durante periodos com alta precipitacdo, a
influéncia dos afluentes e tributarios ao longo de um estuarino possibilita uma maior
disponibilidade desses residuos ao longo do espaco e do tempo. Nesse periodo, a acdo do
intemperismo consolida o processo de degradacdo e fragmentacdo dos residuos plasticos,

incorporando ao ambiente, diferentes tamanhos de residuos.
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A biota presente no estuario poderd interagir de diferentes formas com esse poluente,
deixando-a suscetivel a dose biodisponivel ao consumo em diferentes periodos do ano. Este
estudo apresenta como objetivo avaliar o estagio de degradacdo de residuos plasticos
encontrados em aguas superficiais do estuario antropizado do Rio Capibaribe, considerando a
abundancia e a distribuicdo espaco-temporal desses residuos e das larvas de peixes neste

estuario.
2. Metodologia

2.1 Area de estudo

O estuéario do Capibaribe esta localizado na Regido Metropolitana do Recife, estado de
Pernambuco, no Nordeste do Brasil, entre as coordenadas 8°2°56” e 8°5°47”, de latitude sul, e
34°52°31” e 34°53°38”, de longitude oeste (Gabryele et al., 2018). Constitui um importante
centro ecologico, servindo como area de reproducdo para peixes, passaros, mamiferos, e outros
organismos (Barcellos et al., 2017). Formado pela mistura das aguas fluviais e marinhas,
compreende cerca de 25km de extensdo, 50m de largura na cabeceira e 200m de largura
proximo a foz, totalizando uma area de cerca de 10 km?, abrangendo os municipios de Sio
Lourenco da Mata, Camaragibe e Recife (Zanardi-Lamardo et al., 2016). E constituido pela
confluéncia do trecho inferior do rio Capibaribe, a Bacia do Pina, e recebe aporte dos rios
Beberibe, Jorddo, Pina e Tejipio, e esta dividido em trés regibes distintas de acordo com a
hidrodinamica local: regido superior do estuario (regido localizada a montante do estuario),
regido do médio estuario (area intermediaria) e a regido inferior (localizada a jusante) (Schettini
et al., 2016).

O clima predominante na area de estudo é caraterizado como tropical imido e quente,
tipo As' segundo a classificacdo de Kdppen, apresentando periodos de maior precipitacdo entre
margo e agosto e periodos de seca entre setembro e fevereiro (Resende et al., 2017).

2.2 Amostragem espaco-temporal

A amostragem dos plasticos e do ictioplancton foi realizada durante a maré baixa,
através de uma rede de plancton conica cilindrica, com malha de 500 pm e dimensdes de 3 m
de didmetro de boca e 2 m de comprimento. Arrastos horizontais de superficie foram realizados
com duracéo padronizada em 10 minutos, com auxilio de uma embarcacgéo no sentido montante
a jusante. O volume de agua filtrado durante os arrastos foi calculada atravées de fluxémetro

G.0O. (General Oceanics) modelo 2030R, acoplado no centro da boca da rede.
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A amostragem foi realizada em triplicatas, para cada uma das trés regides do estuario
(superior, média e inferior). A regido superior (pontos 1, 2 e 3) apresenta-se como uma area
com predominancia de vegetacdo de mangue, numa extensao de 13 km e <10 m de largura (Luz
e Teixeira, 2019). A regido do médio estuario (pontos 4, 5 e 6) apresenta um ambiente
transicional com paisagens urbanizadas, indicando &rea mais antropizada e com diferentes tipos
de ocupacdes urbanas: residencial, comercial e hospitalar; e a presenga de fragmentos de mata
ciliar (manguezal). Na regido inferior (pontos 7, 8 e 9) existe uma predominancia de paisagem
urbanizada, proximo a desembocadura, onde estd localizada a Bacia Portuaria do Recife,
formada pela confluéncia do Rio Capibaribe e a Bacia do Pina (Schetini et al., 2016; Zanardi-
Lamardo et al., 2016;) (figura 1).
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Figura 9: Mapa de localizagdo da rea de estudo. Estuério do Rio Capibaribe - P1, P2, P3 corresponde a regido
superior; P4, P5, P6: regido média; P7, P8, P9: regido inferior.

Para avaliar os efeitos temporais na quantidade de residuos plasticos ao longo do
estuario, as coletas foram realizadas em quatro estacGes de acordo com o padréo historico dos
indices de precipitacdo (Guebert-Bartholo et al., 2011), sendo elas: inicio da esta¢éo seca - IS
(setembro e novembro), final da estacdo seca - FS (janeiro e fevereiro), inicio da estacéo
chuvosa — IC (marco e abril) e final da estacdo chuvosa - FC (junho, julho e agosto). Foram

realizadas 12 campanhas amostrais tendo inicio em janeiro de 2018 e finalizando em agosto de
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2019. Em cada campanha foram amostradas 9 pontos, distribuidos entre as trés regides do

estudrio, totalizando 108 amostras.

Os espécimes de ictioplancton coletados foram fixados em solugcdo formalina a 4%

tamponado, neutralizada com carbonato de calcio (CaCOa) e conservados, posteriormente, em

alcool a 70% em recipientes de 500 mL, devidamente etiquetados e levados até o laboratorio

para posterior analise.
2.3 Variaveis Ambientais

A distribuicdo da precipitacdo pluviométrica no Estuario do Capibaribe foi obtida
através de banco de dados anuais da Agéncia Pernambucana de Aguas — APAC, correspondem
a média historica para as estacdes de amostragem IS, FS, IC e FC. As variaveis fisico-quimicas
pH, condutividade, temperatura (°C), concentracdo de oxigénio dissolvido, turbidez (NTU),
salinidade e sélidos totais dissolvidos, foi realizada através de uma sonda de multipardmetros
HORIBA U-52.

2.4 Analise dos residuos plasticos macro e meso

Depois de coletados, os residuos plasticos flutuantes sobrevindos na rede foram levados
para laboratério. Primeiramente, foram lavadas 5 vezes com agua destilada e colocado para
secar em temperatura ambiente. A partir dai, separou-se os residuos em macroplastico (> 25
mm), mesoplastico (5 — 25 mm) (Van Cauwenberghe et al., 2015; Gigault et al., 2018). Todos
os residuos plésticos foram inspecionados visualmente, a fim de serem enquadrados em uma

escala fisica de degradacéo, identificados, contados e medidos com o auxilio de uma régua.
2.4.1 Composicdo e degradacao plastica

Separou-se 0s residuos classificados como meso e macroplasticos em categorias
subdivididas de acordo com o tipo de material identificado: plastico, borracha, madeira, metal,
isopor, vidro e outros (itens que nao se encaixam nas demais categorias), seguindo os padrdes

proposto por Stefatos et al. (1999).

Para a avaliacdo da deterioracdo dos residuos identificados, foram utilizados os critérios
abordados na escala de classificacdo de estagios de degradacdo de detritos plasticos proposta
por Siqueira et al. (2017). Os residuos foram fotografados e descritos quanto ao estado de

degradacdo apresentado e distribuidos conforme os critérios abordados na escala que varia de
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1 a 3 estagios, sendo: o estagio (1) atribuido aos pléasticos com degradacao recente; estagio (2)
aqueles plasticos que apresentam estado de degradacdo intermediaria; e estagio (3) inclui os

plasticos em estado de degradacao antigo (Tabela 1).

Tabela 4. Critérios utilizados para compor a escala fisica de degradacdo de residuos plasticos no estuario do
Capibaribe. Fonte: Siqueira et al. (2017).

1 — Recente 2 - Intermedidrio 3 - Antigo

Itens adicionados recentemente no | Plastico comecando a degradar .

> Intemperismo avancado
ambiente
Informagdes nas etiquetas claras Alteracgdes de cor Né&o é possivel determinar a origem
Cddigo de barras visivel e legivel '::nuii ¢ possivel detectar o tipo Aspecto seco, rigido
Cores originais presentes em | Polimero comega a se fragmentar | Apresenta incrustagdes bioldgicas
plastico e rotulagem (pequenos, invertebrados)

. ~ . Perda de caracteristicas mecanica
Ainda ndo esta fragmentando .y e o

Fragmentos ndo identificaveis
Possiveis interagdes com a biota

(incrusta¢des, mordidas)

2.4.2 Andlise dos Microplasticos

Os microplasticos encontrados no copo da rede foram examinados com auxilio de
pingas, placas de petri e lupa estereoscopica (Zeiss, Stemi 2000 C) com aumento de 20 vezes,
foram contados, medidos e fotografados com o auxilio de uma camera digital microscépica,
acoplada ao estereomicroscopio, de software Belview. Posteriormente foi utilizada uma
adaptacdo da metodologia descrita por Sadri e Thompson (2014) para classificar o tipo de
microplastico de acordo com a morfologia (fragmento mole/duro, pellett, fibra e isopor);
categorizados conforme as cores mais comuns identificadas ja descritas: Preto, azul, branco
(opaco), transparente (translucido), vermelho, verde; multicor (MPs gque apresentam mais de
uma cor), e outros (roxo, rosa, cinza, amarelo ou marrom), (Ivar do Sul et al., 2014; Gago et al.,
2019); e analisado o estagio de degradacdo, classificado em pouco degradado (podendo ser
considerado um estagio de degradacdo intermediario) e muito degradado (estagio de
degradacdo avancado, com alteracdo de cor, aspectos de intemperismo, e incrustacées),

conforme uma adaptacéo da metodologia utilizada por Silva (2016.)

Cada fragmento de pléstico foi verificado através do teste da pin¢a quente (De Witte
et al, 2014). Néao foi realizada a analise das particulas através do Espectrofotbmetro de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR), uma vez que o objetivo desse estudo nédo

foi identificar os principais tipos de polimeros, mas verificar a abundancia e o estagio de
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degradacao dos microplasticos. Sendo assim, o teste da pinga quente torna-se eficiente para esta

verificacao.
2.4.3 Estratégia para minimizar contaminacao aérea

A contaminacdo aérea por fibras sintéticas decorrentes de roupas, equipamentos e
precipitacdo atmosférica corresponde ao maior risco de contaminacdo das amostras (Bozena,
2017). Assim, para mitigar o risco de contaminacdo aérea ou ambiental durante o processo de
amostragem e andlise, foram utilizadas medidas de precaucdo tais como: (1) Utilizacdo de
jalecos 100% algodao e luvas de laboratério durante a analise do material; (2) Os recipientes
utilizados durante o processamento da amostra, foram limpos com agua destilada e cobertos
antes da reutilizacdo; (3) Todos os aparelhos (utensilios de vidros e pingas) foram lavados trés
vezes com agua filtrada para reduzir as chances de contaminacao; e (4) Foram posicionados ao
redor da area de trabalho filtros de controle (espacos em branco processuais), paralelos ao
processamento da amostra, para quantificar e contabilizar a contaminacao aérea (Barletta et al.,
2020; Hoang and Felix-Kim, 2020). Posteriormente os filtros de controle foram visualizados

sob o estereomicrocopio para verificar a presenca de microplastico.
2.5 Anélise das larvas de peixe

O processamento do material biolégico ocorreu em laboratério com auxilio de lupa
estereoscopica para a triagem e, posteriormente, as larvas foram quantificadas, medidas e
identificadas quanto ao menor nivel taxonémico possivel. As identificacdes foram baseadas em
bibliografias especializadas como: Ahlstrom e Moser (1984); e Nakatani et al. (2001),

utilizando de caracteres morfologicos, meristicos e morfométricos.

2.6 Analises estatisticas

Para verificar a normalidade dos dados, foi empregado o teste de Shapiro-Wilk. Uma
Anélise de Variancia Permutacional (PERMANOVA) foi utilizada para verificar o grau de
similaridade e as diferencas significativas entre as composicGes dos residuos plasticos, as
regibes do estuario e as estacbes do ano. Para observar graficamente as diferencas nas
composi¢des dos plasticos de cada regido e entre as estagdes, foi aplicada uma analise de
Escalonamento Multidimensional ndo-Métrico (nMDS - Non-metric Multi-Dimensional
Scaling) a partir da matriz de distancia de Bray-Curtis; Os resultados de cada teste foram

atendidos e considerados significativos para valores de p <0,05.
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Uma anélise de correlacdo canbnica (CCA) foi utilizada para observar correlages
ecolodgicas entre a abundancia de macroplastico, mesoplastico, microplastico, ictioplancton e
variaveis abidticas (pH, oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade, solidos totais, turbidez e
precipitacdo) nas trés regides do estuério (superior, media e inferior), a partir de valores medios.
Todas as anélises foram realizadas através do programa R estatistica (R Development Core
Team 2020).

3. Resultados
3.1 Variaveis Ambientais

A maior média de precipitacdo ocorreu na estagdo IC (216,2 mm) e FC (212,5 mm). A
estacdo FS apresentou uma média de pluviosidade atipica (média= 93,7 mm) (Figura 2). Os
parametros abidticos foram avaliados nas trés regiGes do estuario (superior, média e inferior),
e 0s valores médios entre as estacOes, estdo apresentados na Tabela 2. Os valores de pH nao
variaram significativamente, apresentando ligeiro aumento durante as estagdes mais secas (1S=
7,3+0,1;FS=7,4+£0,11).

Assim como a temperatura da dgua de superficie que apresentou variagdo dentro do
esperado, com médias mais baixas durantes as estagdes IC e FC e mais elevadas nas estacdes
IS e FS. Ao mesmo tempo, o estuério do Capibaribe exibiu variacdo na quantidade de oxigénio

dissolvido, apresentando condigédo anoxia durante o IC e FC (figura 2).
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Figura 10: Distribui¢do da média anual das chuvas no estudrio do rio Capibaribe referente as esta¢des IS: Inicio
da seca (setembro-novembro); FS: Final da seca (dezembro-fevereiro); IC: Inicio da chuvosa (margo-maio); FC:
Final da chuvosa (junho-agosto), para os anos de 2018 e 2019.
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Tabela 5. Valores médios das varidveis ambientais analisadas durante as estagdes: IS e IF (inicio e final da
seca), IC e FC (inicio e final da chuvosa), nas trés regides amostradas no canal principal do estuario do rio
Capibaribe (Regido Superior: SUP, média: MED; inferior :INF).

Areado Estagdo Temperatura pH  Turbidez Condutividade Salinidade  Oxigénio  Sélidos totais

Estuario dissolvido dissolvidos
IS 28,9 73 53,1 6,0 3,4 39 3,7
Superior FS 30,8 7,4 63,2 1,3 0,3 39 0,9
IC 29,3 7,0 39,5 0,6 0,3 1,0 04
FC 27,8 6,7 33,5 0,4 0,2 1,2 0,3
Média IS 29,0 75 67,3 10,8 6,3 4,6 6,7
FS 31,0 75 40,1 8,6 41 4,0 47
IC 29,4 6,8 51,2 1,3 0,6 1,2 0,8
FC 27,8 6,7 40,0 2,1 1,1 1,8 1,4
Inferior IS 21,7 7,4 48,8 33,3 21,0 39 39
FS 30,0 75 34,8 34,8 22,2 2,4 21,3
IC 29,8 71 35,0 18,5 11,2 2,6 11,4
FC 27,6 7,0 28,3 30,5 19,0 3,1 18,7

3.2 Distribuicéo espaco-temporal do macroplastico

Foram realizadas 12 coletas durante o periodo de monitoramento, totalizando 108
amostras. O valor total de residuos coletados durante o0 monitoramento foi de 450, sendo 381
desses classificados como macroplastico, com uma concentragdo de 2,64 residuos por m®. Esses
residuos apresentam intervalo de tamanhos de 2,5 a 39 cm, possibilitando a observacdo e
identificacdo do estado de degradacdo (Figura 3). Avaliando o estado de degradagdo os
macroplasticos em estagio de degradacdo (1) recente representam 4% dos residuos; (2)

intermediario 6% e os residuos em estagio (3) avancado 90%.

Dentre os macroplasticos encontrados na area de estudo, 12,1% equivale a copo
descartavel, corddo de nailon, embalagem de alimento (BOOP), tampa, sacola plastica e isopor;
3,7% fragmentos duros e 84,2% fragmentos moles (restos de sacolas plasticas, BOOP e outras
embalagens). Este tltimo se destacou como o residuo plastico mais abundante dentro do

estuario do Capibaribe.

Dentro das regifes do estuario do Capibaribe abordadas no estudo e previamente
descritas (superior, médio e inferior), a maior abundancia de macroplasticos em estagio de
degradacdo (3) foi encontrada na regido superior do estuario, durante a estacéo 1S e no médio

estuario no IC (Figura 4).

Ainda na parte média do estuario, plasticos em estagio de degradacdo (2) foram

encontrados em menor abundancia em comparacdo a regido superior. Os itens em estagio de



43

degradacdo (2) referem-se a classe de plésticos leves, essa regido, area bem assoreada e com

movimento lento da maré, o que pode contribuir para a retengdo desses itens nesse local.

Foram observadas diferencas significativas entre os estagios de degradacao dos residuos
plasticos nas regides do estuario (PERMANOVA: F= 57,55 P = 0,007), sendo os fragmentos
moles com degradacéo (3) mais abundantes na regido superior durante a estacdo IS e no médio
estuario durante a estacdo FC, seguidos pelos fragmentos duros mais abundantes no médio
estuério no FC.

Também foram observadas diferencas significativas entre as abundancias dos residuos
entre estaces (PERMANOVA: F= 1,936 P= 0,011). Evidenciando uma heterogeneidade na
distribuicdo dos plasticos ao longo do estuario, considerando tanto o nivel de degradacao quanto

a abundancia. As diferencas foram demonstradas através do nMDS (Figura 5a e 5b).
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Figura 11: Exemplos de residuos plasticos do estuario do Capibaribe. (a, d, g) apresentam estagio de degradagdo
(1) recente; (b, e, h) estagio de degradagdo (2) intermediério; e (c, f, i) estagio de degradacéo (3) avancado.
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Figura 12: Abundancia dos macroplasticos nas regifes do estuario do Rio Capibaribe em ambas estacfes. SUP:
Regido superior; MED: Regido média; INF: Regido inferior.

A abundancia dos grupos de plasticos e os estagios de degradagdo variaram entre as
regides do estudrio e entre as estacdes (nMDS e similaridade de Bray-Curtis). As estacdes IS e
IC foram diferentes quanto a abundancia entre si, enquanto as estagdes FS e FC apresentaram
similaridades (figura 5b). Esta caracteristica consequentemente esta relacionada ao nivel

pluviométrico que foi elevado nesse periodo.
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Figura 13: Diagramas de ordenacdo ndo-métrica multidimensional (A) dos estagios de degradacdo dos itens
plasticos entre as regies do estuério; (B) das abundancias de itens plasticos (copo descartavel, BOOP, tampas,
sacola plastica, isopor, recipientes, sandalias, fragmentos rigidos e fragmentos maleaveis) entre as regides do
estuario. SUP: Regido superior do estuario; MED: Regido média do estuario; INF: Regido Inferior do estuario.
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Em relacdo aos estagios de degradacdo dos macroplésticos, as regides do estuério foram
diferentes entre si em todas as estac@es (figura 5a), onde a estacdo FC foi similar ao FS quanto
a regiao inferior do estuario, mas divergiu quanto a regido superior e média, pois nessa regido
0 maior valor de abundancia foi encontrado para plasticos em estagio de degradagdo (1),
diferente das demais regides onde residuos em estagio de degradacédo (3) predominaram.

3.3 Distribuicéo espacgo-temporal do mesopléastico

Sessenta e nove residuos foram classificados na escala de tamanho como mesoplasticos,
uma concentracio de 1,43 residuos por m3, com tamanhos variaveis de 0,5 a 2,4 cm.
Representados por isopor (14%), tampa (2%), fragmentos moles (42%) e fragmentos duros
(42%). A maior abundancia de mesopléastico foi identificada na regido superior, onde 0s
fragmentos duros representaram 71,4 % do total de residuos encontrados nesta regido durante
a estacdo FC, enquanto a regido média e inferior durante este periodo exibiu maior abundancia

de fragmentos moles (9 e 1 residuos, respectivamente) (Figura 6).

Durante a estacdo FC, a regido superior expressou variedade na abundéncia de
mesoplasticos, apresentando fragmentos duros, fragmentos moles e tampa, enquanto na regido
média, os fragmentos duros foram mais abundantes. Os mesoplasticos demonstraram baixa

densidade na regido inferior.
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Figura 14: Abundancia dos mesoplasticos no estuario do Rio Capibaribe em ambos periodos pluviométricos.
Regibes do estuério SUP: Regido superior; MED: Regido média; INF: Regido inferior.
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Na estacdo IS e FS, os mesoplasticos estiveram presentes com maior densidade de
fragmentos maledveis em todo o estuario (13 itens), com variacdo nas densidades desses
residuos para as estacoes citadas. O estuario médio apresentou variabilidade de plasticos com
densidades similares, com o isopor correspondendo ao item de maior representatividade,

seguido de fragmentos rigidos durante o IS.

Na estacdo FS, os mesoplasticos tipo fragmentos rigidos foram predominantes na regiao
inferior. Em relacdo ao estagio de degradacdo do mesoplastico, observamos que todos os
residuos encontrados apresentaram estado de degradacdo avangado (estagio 3).

3.4 Distribuicdo espaco-temporal do Microplastico

Microplasticos aerotransportados incluindo o formato de fibra e de particula, ndo foram

encontrados nos espacos em branco de procedimento neste estudo.

O valor total de microplasticos identificados durante o periodo de monitoramento foi de
1757 microplasticos com uma concentragio de 19,71 particulas por m®. O tamanho médio das
particulas encontradas no estuario foi de 2,2 mm, com tamanhos médios de sua maior dimensao
de 5,07 mm e tamanho médio de menor dimensdo de 0,04 mm. Do total de microplasticos
coletados (n=1757), 69% foram fragmentos moles, 17% fragmentos duros e 14% correspondem

a isopor, fibras, filamentos, e pellets (figura 7).
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Figura 15: Abundancia de microplasticos nas trés regifes do estuario do Rio Capibaribe durantes as estaces.
SUP: Regido superior; MED: Regido do média; INF: Regido inferior.
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Quanto a cor, houve um predominio de microplasticos de cor transparente (29%),
seguido por branco (27%), azul (24%), verde (6%), vermelho (4%), outros (5%) e multicolor
(2%). A maioria dos microplésticos apresentam a condi¢do de muito degradado, incluindo-os
em um estagio de degradacdo avancado (78,9%) com alteracdo de cor, aspectos de
intemperismo, e incrustacdes, enquanto que (21,1%) apresentam condicao de pouco degradado,
podendo ser considerado um estagio de degradacédo intermediario, uma condicdo boa.

Na regido superior, os fragmentos tiveram maior representatividade, cerca de 149 part.
de microplasticos durante a estacdo FC, seguidos del2l1 part. durante a IC (figura 7). A
densidade de microplastico nas estagdes IS, FS, IC e FC apresentaram similaridades entre si,
sendo possivel identificar maior concentragdo de fragmento duro seguido de fragmento mole.
Em relacdo ao estagio de degradacdo do microplastico, foi possivel identificar em alguns
fragmentos duros e em alguns pellets a alteracdo de cor e a presenca de incrustacdes, 0 que nos
leva a incluir um possivel estagio de degradacéo para os MP, sendo a condi¢do muito degradado
a condicao predominante.
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3.5 Distribuicéo espago-temporal do ictioplancton

No total, foram encontradas 106 larvas de peixes no estuario do Capibaribe. Os
individuos identificados apresentam tamanho médio de (187,1 + 398,9mm) e pertencem a 5
ordens, 4 familias e 2 espécies (Tabela 3). Durante o estudo foi observada uma concentracéo
de 1,5 larvas por m® Sendo Gobiiformes a ordem mais abundante (43% do total larvas) e
Gobiidae, a familia com maior representatividade dentro do estuario (64%), apresentando
abundancia na regido inferior, durante as estagdes IS e FS. Para verificar a relacdo entre
microplésticos e ictioplancton foram consideradas apenas os individuos pertencentes a familia

Gobiidae, por ser a familia mais rica em nimero de espécie no referido ambiente.

Tabela 6. Ictioplancton encontrado no estuério do rio Capibaribe, durante as estagdes inicio e final da seca e
inicio e final da chuvosa.

Ordem Familia Espécie N° de Tamanho Desvio
individuos (mm) Padréo

Elopiformes Megalopidae ~ Megalops atlanticus 1 0,19 0,33
Perciformes Eleotridae Eleotris pisonis 5 1,18 0,78
Perciformes ~ --memeemeeeem s 23 0,52 0,25
Tetraodontiformes ~ Tetraodontidae =~ ----------- 1 1,09 0,57
Pleuronectiformes Bothidae @~ = - 8 0,74 0,21
Gobiiformes Gobiidae - 68 0,63 0,77

A abundancia de larvas exibiu padrdo similar entre as regides estuarinas (média e
inferior) durante a estacdo IC, onde observou-se apenas individuos da familia Gobiidae (43%
do total de individuos). Durante a estacdo FS foi possivel observar uma heterogeneidade de
larvas de peixe, apresentando individuos da ordem Perciformes nas regifes inferior e média
seguida Pleuronectiformes. Similarmente, ocorreu durante a estacdo FC quando a abundancia

e heterogeneidade de larvas foram encontradas nas regides superior e média.
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Figura 8: Abundancia de larvas de peixe nas regides do estuario do Rio Capibaribe nas esta¢des inicio e final da
seca, inicio e final da chuvosa. SUP: Regido superior; MED: Regido média; INF: Regido inferior. Both: Bothidae;
Eletpis: Eleotris pisonis; Gobii: Gobiidae; Megatla: Megalops atlanticus; Perci: Perciformes; Tetra:
Tetraodontidae..

3.6 Correlacéo de residuos pléastiicos e larvas de peixe com variaveis ambientais

De um total de 108 amostras coletadas, todas continham microplasticos e apenas 26
continham larvas de peixes. Os microplasticos foram, em média, mais abundante do que larvas
de peixes (19,71 + 35,87 part./m® VS 1,50 + 2,16 larvas de peixes/m®). A variacio espaco-
temporal da relacdo larvas de peixes x microplastico, mostrou que essas particulas foram mais
abundantes em todas as regides estuarinas e estagcdes (IS, FS, IC, FC), atingindo

aproximadamente 1,0 larva de peixe: 13,5 MPs.

A CCA entre a abundancia de ictioplancton com as variaveis ambientais (figura 10)
explicou 62% da variagdo dos dados, com o primeiro eixo explicando 46% dos dados e o
segundo eixo 16% da variancia da relacdo entre larvas e variaveis ambientais. O primeiro eixo,
mais explicativo, apresentou fortes reacGes positivas entre larvas de Perciformes,
Pleuronectiformes e Elopiformes com trés parametros distintos: condutividade, salinidade e
solidos totais dissolvidos, tendo com o Ultimo uma relacdo mais positiva em relacdo aos demais.

Esse eixo ainda apresentou forte relagdo negativa com precipitacdo e moderada com a turbidez.
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Ja Perciformes, Tetraodontiformes, os totais de macroplasticos (TMAC) e totais de
microplasticos (TMP) foram influenciados principalmente pela precipitacdo, enquanto
Gobiiformes apresentou uma fraca relacdo com o oxigénio dissolvido, e a temperatura foi a

Unica variavel que ndo esteve relacionada a nenhum componente.
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Figura 16: analise de correspondéncia candnica relacionando a abundancia dos macro e microplasticos e
ictioplancton com as variaveis ambientais no estuario do rio Capibaribe. Eixo 1: Ictioplancton; GOBII (Gobiidae),
ELETPIS (Eleotris pisonis), TETRA (Tetraodontidae), MEGATLA (Megalops atlanticus), BOTH (Bothidae),
PERCI (Perciformes). Eixo 2: Variaveis ambientais. TMAC (Total de macroplastico); TMP (Total de
microplastico); Preci (Precipitacdo), Ntu (turbidez), Mg.Ldo (oxigénio dissolvido), Temp (temperatura), pH
(potencial hidrogeni6nico), ppt (salinidade) G.Ltds (s6lidos totais dissolvidos), Ms.cm (condutividade).

4. Discussao

4.1 Contaminacdo plastica no estuario do Capibaribe (macroplasticos, mesoplasticos e
microplastico)

O presente estudo, € o primeiro a investigar a caracterizacdo de residuos plasticos (em
diferentes escalas de tamanho) nas aguas superficiais do estuario do Capibaribe, fornece
informac0es bésicas sobre a contaminacéo plastica e o estagio de degradacdo desses residuos
em um estuario antropizado. Este monitoramento aponta que os plasticos estavam presentes em
todas as regides do estuario com uma concentracio média de (2,64, 1,43 e 19,71 residuos/m?®

de macroplastico, mesoplastico e microplastico respectivamente).

A fonte de entrada de residuos plasticos no referido estuario esta provavelmente

relacionada com a urbanizacdo local presente em seu entorno. O despejo constante de rejeitos
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domeésticos e industriais ao longo de todo o trajeto dos rios que o constitui, formam um aporte

para a entrada desses residuos no estuario (Zanardi-Lamardo et al., 2016).

Os resultados salientam que a precipitacdo é a principal responsavel pelo acimulo de
plastico (independente da escala de tamanho) no estuario do Capibaribe. O ambiente apresentou
variacdo anual na precipitagdo para o periodo de amostragem. O final da estacdo chuvosa
apresentou maior variabilidade interanual (69,4 — 466,4mm), devido ao fato dessa regido ser
fortemente afetada pelo evento do El Nifio-Oscilacdo Sul, que ocorre nesse periodo (Gonzalez
et al., 2013). No entanto, durante a estacdo FS houve uma precipitagédo de chuva maior que o
esperado, o que justifica maior semelhanga entre os nimeros de residuos plasticos encontrados

nessa estacdo e durante IC.

A classificagdo dos residuos plasticos destacaram que os fragmentos moles
representaram 0S macroplasticos mais abundantes (84,2%) no estuario. Esses fragmentos foram
encontrados em diversas cores e texturas diferentes, durante todo o ano e em todas as regides
estuarinas. Conforme observado em um estudo desenvolvido no estuério de Séo Vicente, no
estado de S&o Paulo (Brasil), apresentou elevada deposi¢do de macroplasticos e este fato foi
associado a morfologia do estuario que apresentava margens ingremes, e favorecia o aporte de
itens plasticos (Cordeiro e Costa, 2010). De igual modo, a morfologia do Capibaribe parece
contribuir para a deposicdo de residuo plastico. Esse estuario apresenta terreno pantanoso
durante a estacdo IC e FC, atuando como retentor de sedimentos, e aparenta exportar,
sedimentos arenosos e lamas para o oceano adjacente (Xavier, 2018). Durante a estacdo IS e
FS, a regido superior e média representa uma area de transicdo entre agua doce e agua costeira
marinha, gerando turbuléncia e criando estratificacdo na coluna de agua, essa caracteristica
hidrodindmica dificulta a passagem de plasticos da regido superior para a regido inferior (Lima
et al, 2014; Luz e Teixeira, 2019).

A abundancia mesoplastica do tipo fragmento duro (42%) e fragmento mole (42%)
ocorreu na regido superior do estuario. Como mencionado anteriormente, essa regido consiste
em uma area com maior quantidade de vegetacdo, e apresenta correnteza em menor velocidade
subsidiando o acumulo de sedimentos (Xavier, 2018; Luz e Teixeira, 2019) e consequentemente

de residuos plasticos nesse ambiente, que possivelmente ficam agregados as raizes e troncos.

A relacdo na quantidade de residuos plésticos identificados na regido média do estuério
apresentou uma variacdo entre os tipos plasticos encontrados. Esta € uma area onde a presenca

de esgotos residuais, moradias e um polo de salde (varios hospitais e clinicas) sdo



52

significativos, constituindo assim, uma fonte de residuos plasticos para o ambiente em estudo.
Existe uma relacdo direta com o fluxo de pessoas nessas areas urbanizadas e a presenca de itens

de plasticos no ambiente estuarino (Rodrigues et al., 2019).

Microplasticos secundarios foram abundantes nas trés regides estuarinas (superior,
média e inferior). Os fragmentos representam a maior propor¢do de microplasticos no
Capibaribe, assim como ocorreu em outros estuarios urbanos (Pan et al., 2021; Andrade et al.,
2019; Naidoo et al., 2015; Lima et al., 2014). O que diverge de alguns estudos, no qual as fibras
correspondem ao tipo microplastico mais frequente nesse ambiente (Rodrigues et al., 2019;
Pazos et al., 2018; Zhao et al., 2015).

Desta forma, infere-se que a abundancia macro e mesoplastica esta contribuindo
diretamente para a presenca de microplastico nesse ambiente. Os itens plasticos quando em um
ambiente dindmico como os estuarios, sofrem fragmentacdo que ocorre devido a fatores
mecanicos, quimicos e biologicos e resultam no ambiente (Costa et al., 2010; Zettler et al.,
2013), podendo causar danos a biota (Vermeiren et al, 2016). A densidade e o tamanho dessas
particulas na coluna de agua, determina a biodisponibilidade desses itens para organismos de

diferentes niveis tréficos.

Os MPs apresentam uma tendéncia de serem encontrados em maiores concentragfes em
locais com intensa atividades antropogénicas devido a produgédo excessiva de residuos nessas
areas (Rodrigues et al., 2019). A origem dos MPs na regido superior e média pode estar
associada a diferentes fontes uma delas, possivelmente esta associada a bacia hidrografica do
rio (Costa et al., 2011). Assim como, a pesca e o0s efluentes domésticos (e.g. fibras), produzem
e descartam uma grande quantidade de microfilamentos que alcangcam os estuéarios (Barletta et
al., 2020). Esse resultado pode esta associado a pesca local que ocorre nesse ambiente, uma
vez que a coleta de molusco por exemplo é uma atividade recorrente nesse local (Schettini et
al., 2016). Os catadores de moluscos, ao cavar o sedimento, pode desenterrar itens de plastico

que estavam enterrados (Costa et al., 2011).

A presenca de pellets encontrados na regido superior pode ser pressuposta pela presenca
de esgotos residuais industriais. Nessa area, existe uma variedade de industrias, dentre essas,
industrias de produtos de matéria plastica e inddstria quimica, potencializando as pressdes
antropicas na regido superior e media do estuario (Zanardi-Lamardo et al., 2016). Os pellets
séo itens fabricados industrialmente como microesferas de diferentes tamanhos, comumente

utilizado na industria de cosméticos e higiene pessoal (Costa et al., 2010; Zettler et al., 2013),
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ou como pelotas de plastico virgem utilizados como matéria-prima para a fabricacdo de outros
produtos (Browne et al., 2011). Essas pelotas Se inserem no ambiente via “vazamento” durante

a fabricacdo, transporte ou uso (Andrady, 2017).

Os pellets encontrados no Capibaribe em sua maioria eram semelhantes a pellets
utilizados na fabricacdo de itens de plasticos, seguidos daqueles utilizados em produtos de
higiene. A presenca de pellets possivelmente pode ser explicada pela presenca de industria
quimica préxima a essa regido do estuario, sugerindo que esses MPs estdo sendo inseridos no
ambiente a partir do despejo de rejeitos industriais, ou de maneira acidental durante o transporte

e manuseio.
4.2 Degradacao dos residuos plasticos

O estuario apresentou maior quantidade de residuos plasticos em estagio de degradacao
avancado (3) na regido superior. Alguns fatores como a presenca de pequena parcela de
vegetacdo riparia na regido superior do estuario, que disponibiliza ao ambiente matéria organica
(e.g., folhicos, troncos) provavelmente auxilia na retencdo desses residuos. Infere-se que
durante a maré alta, esses residuos seriam submergidos e incorporados a lamina d’agua. Essa
prerrogativa é confirmada por Luz e Teixeira (2019), afirmam que a vegetacao riparia promove
maior tempo de retencdo dos residuos plasticos no estuario superior quando esses se fixam a
matéria organica, mas que podem se tornar disponiveis em episodios de correntes de maré
(Oliveira, 2010).

No médio estuario existe uma grande quantidade de bueiros que despejam dejetos in
natura, sendo um local bastante impactado (Zanardi-Lamardo et al., 2016). Devido a esse
aporte in natura, esta regido do estuario encontra-se bastante assoreada, e esta condicao
associada a dinamica local contribui para retencdo de residuos plasticos, pois o proprio rio é
mais largo neste local, com menor correnteza (Zanardi-Lamardo et al., 2016). Para essas
questdes, o0 que conta é a forma da sessdo — que vai determinar o fluxo das correntes. Essas
caracteristicas morfodinamicas facilitam a formagdo de um hotspot de residuos plasticos nas

escalas de degradacdo 2 e 3.

Frequentemente, os plasticos encontrados nessa regido apresentavam caracteristicas
como alteracao de cor, incrustacao, perda das caracteristicas primarias do item (rotulo de barra,

nome da marca, entre outros) e estado avancado de deterioracdo fisica. Independente do
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tamanho (macropléstico, mesoplastico ou microplastico), as maiores quantidades foram

encontradas nessa regido do estuario, caracterizando um ambiente sumidouro.

Padrdes similares de abundancia de residuos plésticos foram observados por Luz e
Teixeira (2019) nas margens do estuario do Rio Capibaribe. Os autores observaram que a
configuracdo da paisagem influencia na retencéo de residuos plésticos, ou seja, em locais com
assoreamentos, e com grande quantidade de troncos e vegetacdo acabam retendo uma grande

quantidade desses residuos por mais tempo.

Acredita-se que essa retencdo de plasticos aconteca em grande parte no estuario
superior, o que facilita a acdo do intemperismo e fotodegradacdo desses residuos, e
consequentemente a producado e aporte de mesoplasticos e microplasticos para a regido média
e inferior. O assoreamento e formacao de barreiras sedimentares na regido média contribuem

para um ambiente propicio a coletar grandes quantidades desses residuos.

Na regido inferior, ou seja, a jusante do rio, foi o local que apresentou maior abundancia
de pléasticos em estagio de degradacdo (1), local esse de maior profundidade e com maior
correnteza, além do fluxo intenso de pessoas que transitam proximo a essa regido. Esta condicéo
pode estar associada a capacidade de ressuspensdo, onde a prépria correnteza do rio movimenta
os plasticos do sedimento, os jogando novamente para coluna d’agua causando o aumento da
abundancia pléstica nessa regido do estuario. O ciclo das marés consiste em um fator primordial
que esta associado a abundancia de plastico, onde a preamar inunda o estuario com a agua do
oceano. Esse movimento pode trazer consigo itens dos mais diversos estagios de degradacao,
esse processo ja foi visto em estudos (Barnes et al., 2009; Jambeck et al., 2015; Vermeiren et
al., 2016).

Os padrdes observados no nMDS compatibilizam com os valores de abundancia, uma
vez, que 0s agrupamentos das regides do estuario plotados graficamente representam os mesmo
que apresentaram uma abundancia maior (e.g., FS e FC), locais esses que apresentaram
principalmente os plasticos em estagio de degradacdo (3). Esse agrupamento das estacdes do
ano, com base na abundéancia pode estar ligado a trés fatores: 1) a dinamica do ambiente
estuarino, onde os residuos plasticos podem permanecer nesse ambiente por longos periodos e
sofrerem degradacdo significativa; 2) ao fluxo de dgua do estuario que favorece o transporte
de materiais suspensos na superficie, podendo assim influenciar os padrées de distribuicdo de
baixa e alta abundancia de residuos plasticos, que podem atingir altas densidades no fundo do

estuario.
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No entanto, o potencial de ressuspenséo e a redistribuicdo desses plasticos sdo pouco
compreendidas; e a morfologia do estuario que influi no potencial de erosao e na deposicao de
sedimentos, limitando a degradacdo de residuos plasticos (Brown and Davies, 2010; Ivar do
Sul et al., 2014; Jambeck et al., 2015; Vermeiren et al., 2016).

Os mesopléastico apresentaram estigio de degradacdo avancado, o que pode ser
explicado como resultado da fragmentacdo e lixiviacdo de itens maiores, uma vez que 0S
macroplasticos apresentaram abundancia significativa nessa regido. De igual modo, a maioria
dos microplasticos identificados apresentaram condigdo muito degrada (78,9%). Foi possivel
verificar alteracdo na coloracdo e incrustagcdo de organismo, indicando que tais fragmentos

estdo dentro do estuério a bastante tempo, sofrendo a¢Ges de o vento, correnteza e temperatura.

Dessa forma, infere-se que o estuario do Capibaribe pode ser classificado como um
ambiente sumidouro, ou seja, esse ambiente acumula residuos plasticos em seu interior, pois

apresenta maior quantidade de plasticos em estagio de degradacdo avancado.

4.3 Microplasticos versus larvas

Individuos da familia Gobiidae foram mais abundantes (43%), durante as estacGes mais
secas, na regido inferior do estuario. Considerados estuarinos residente, os individuos dessa
familia desempenham papel importante na comunidade ictioplancténica, utilizando esse
ecossistema como bercario (Miguel e Ré, 1999). Habitualmente sua abundancia € maxima nas
estacOes mais secas, e quase sempre amostrados nas regides intermediarias e internas dos
estuarios (Miguel; Ré, 1999). Nao foi encontrada nenhuma larva nas regides superior e média
do estudrio durante a estacdo 1S. No estuario do Douro, ocorreu um cenario similar, onde
nenhuma larva foi encontrada na regido superior, porém essa condi¢cdo ocorreu durante o

inverno (Rodrigues et al., 2019).

Ao todo, no Capibaribe foram recolhidas 106 larvas, valor bem inferior quando
comparado a outros estuarios antropizados. Como no estuério do Douro que foram identificadas
1498 larvas de peixes (Rodrigues et al., 2019); No Canal da Mancha 347 larvas (Steer et al.,
2017). Como ja& mencionado, os estudrios funcionam como habitats bercario para uma
diversidade de organismos (Dantas et al., 2012) e espera-se que ictioplancton e zooplancton
sejam abundantes nesses ambientes (Lima et al., 2014). Todavia, no Capibaribe, microplasticos
foram significativamente mais abundante do que em relacgdo a larvas de peixes (19,71 + 35,87

part/m3® VS 1,50 + 2,16 larvas de peixes/ m®).
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A contaminacdo dos ambientes marinhos e estuarinos por macroplasticos e
microplastico vem se tornando uma preocupacao mundial. A ingestdo dessas particulas ja foi
documentada em diversas espécies de animais marinhos. Microplasticos se inserem na teia
tréfica primeiramente sendo ingerido pelo zooplancton e pequenos peixes, atingindo
sucessivamente diferentes niveis troficos (Wright et al., 2013; Barletta et al., 2020; Colen et al.,
2020) e contribuindo com o transporte dessas microparticulas para outros ambientes (Cole et
al., 2013). Ja é comprovado a abundancia de microplasticos em frutos do mar (e.g. camaréo,
ostra e mexilhdes) utilizados para o consumo humano (Devriese et al., 2015; Ferreira et al.,
2018; Barboza et al., 2018).

Desta forma a presenca de microplasticos no ambiente representa um risco a biota, que
podem ingerir essas particulas ao confundi-la com alimento potencial, podendo atingir
diferentes niveis tréficos. Constituindo um meio através do qual consumidores ficam expostos
a essas particulas e aos seus componentes quimicos. Por tanto, maiores investigacdes sobre esta
tematica sdo necessarias, uma vez que estudos e conhecimentos relativo a esta toxicidade ainda

sdo incipientes.

5. Conclusédo

O estuario do Capibaribe apresenta-se como um ambiente sumidouro na regido superior
e média do estuario, uma vez que a maioria dos residuos plasticos analisados apresentaram
estado de degradacdo (3) avancado. Essas regifes concentraram a maior abundancia de residuos
de plasticos (macro, meso e micropléstico) pressupondo que o ambiente em estudo dispde de
caracteristicas de acumulagdo a longo prazo, onde os plésticos ficam retidos e sofrem
degradacéo lenta, quebrando-se em particulas menores e permanecendo no ambiente por longos
periodos. As larvas apresentaram menor abundancia nas regides superior e média, e maior
abundancia na regido inferior onde os microplasticos foram menos abundantes. As areas
estuarinas proxima a centros urbanos apresenta grande quantidade de itens plasticos,
favorecendo a poluicdo do ambiente marinho e costeiro. O crescimento desordenado no entorno
do Capibaribe resultou em impactos antrépicos como aterramento das areas de mangue, varzeas
e leitos dos rios, ou mesmo favorecendo o despejo de residuos nesse local. Dessa forma essa
pesquisa visa subsidiar estratégias futuras de gestdo desse ambiente, atraves da identificacdo do
estagio de degradacdo desses residuos plasticos, possibilitando estudos futuros que estimem o

tempo de residéncia desses residuos.
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