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RESUMO

Microplasticos sdo definidos como particulas com tamanho inferior a5 mm, que podem
ser derivados a partir da degradacdo e quebra de plasticos maiores ou podem ser
produzidos em tamanho microscopico e inseridos em ambientes aquaticos. Tais
particulas podem ser assimiladas por muitas espécies marinhas, levando a danos
fisicos e a efeitos toxicos, além de se acumularem em organismos marinhos por varias
rotas, podendo chegar as espécies comestiveis e causar riscos a saude humana. Os
diversos impactos causados pelos MPs sobre a biota j& vém sendo estudados,
entretanto, no Brasil, os estudos estéo em fase inicial. Além disso, as areas de estudo,
situadas nas Praias de Camburi e Curva da Jurema, em Vitoria, ES, passaram
recentemente por um processo de engordamento da faixa de areia, modificando
consideravelmente a composicao da areia da praia, o que poderia alterar a quantidade
de MPs na regido. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo comparar a
abundancia e a distribuicdo de MPs encontrados em sedimentos intertidais e em
exemplares dos moluscos bivalves Crassostrea brasiliana, Mytella strigata, Perna
perna e Tivela mactroides, coletados nas praias de Camburi e Curva da Jurema,
Vitoria, Sudeste do Brasil, em situacdo poés-engordamento. Para tanto, foram
coletadas trés amostras de sedimento interdital em cinco pontos amostrais, além de
20 individuos de cada espécie em dois pontos amostrais. Os MPs encontrados no
estudo foram recolhidos e depositados em papéis filtros dispostos em placas de Petri,
onde foram visualizados em lupa, fotografados, quantificados, classificados por tipo,
cor e armazenados para analises estatisticas. Os resultados encontrados evidenciam
gue houve um aumento de 171,41% na quantidade total de MPs apés o
engordamento. Os filamentos foram os tipos de MPs dominantes nos dois anos de
estudo. Em 2020 filamentos na cor azul foram mais abundantes entre os MPs,
enquanto em 2021 a maior quantidade de MPs encontrada representava a cor preta.
O aumento expressivo na quantidade de MPs apds o processo de engordamento
indica que esse tipo de acdo pode levar ao aumento drastico de microplasticos
disponiveis no ambiente, aumentando ainda mais o risco de contaminacdo da biota

local, podendo assim chegar a humanos via cadeia alimentar.

Palavras-chave: Engordamento de praia; Microplasticos; Moluscos; Sedimento

Intertidal.



ABSTRACT

Microplastics are defined as particles smaller than 5 mm in size, which can be derived
from the degradation and breakdown of larger plastics or can be produced in
microscopic size and placed in aquatic environments. Such particles can be
assimilated by many marine species, leading to physical damage and toxic effects, in
addition to accumulating in marine organisms by various routes, reaching edible
species and causing risks to human health. The various impacts caused by MPs on
the biota have already been studied, however, in Brazil, the studies are in an initial
phase. In addition, the study areas, located on Camburi and Curva da Jurema
Beaches, in Vitoria, ES, have recently gone through a process of fattening of the sand
strip, considerably modifying the composition of the beach sand, which could alter the
amount of MPs in the region. Thus, the present study aimed to compare the abundance
and distribution of MPs found in intertidal sediments and in specimens of the bivalve
molluscs Crassostrea brasiliana, Mytella strigata, Perna perna and Tivela mactroides,
collected on the beaches of Camburi and Curva da Jurema, Vitoria, Southeast of
Brazil, in a post-fattening situation. For that, three samples of interdital sediment were
collected in five sampling points, in addition to 20 individuals of each species in two
sampling points. The MPs found in the study were collected and deposited on filter
papers arranged in Petri dishes, where they were viewed under a magnifying glass,
photographed, quantified, classified by type, color and stored for statistical analysis.
The results found show that there was an increase of 171.41% in the total amount of
MP after fattening process. Filaments were the dominant MP types in the two years of
study. In 2020 blue filaments were more abundant among MPs, while in 2021 the
highest number of MPs found represented black. The expressive increase in the
number of MPs after the fattening process indicates that this type of action can lead to
a drastic increase in microplastics available in the environment, further increasing the

risk of contamination of the local biota, thus reaching humans via the food chain.

Keywords: Beach fattening; Intertidal Sediment; Microplastics; Molluscs.
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1. INTRODUCAO

Compostos plasticos sdo, atualmente, um dos materiais mais utilizados e
essenciais no mundo, pois apresentam propriedades que possibilitaram um grande
avanco da tecnologia nas ultimas décadas, como seu caracteristico baixo peso,
resisténcia, baixa toxicidade e preco acessivel, favorecendo sua utilizagdo em
diversas atividades industriais, agricolas e comerciais (ABAYOMI et al.,, 2017;
AMOBONYE et al., 2021).

Devido as suas caracteristicas, a producdo de plasticos vem aumentando
exponencialmente sua fabricacdo em larga escala desde a década de 1950 (GEYER
etal., 2017) e, de acordo com Plastics Europe (2021), alcancou uma producéo de 367
milhdes de toneladas em 2020, sendo considerado um poluente emergente devido
aos potenciais riscos para o ambiente (DING et al., 2021).

Gracas a sua versatilidade, existem diferentes tipos de plasticos disponiveis no
mercado, porém poucos polimeros constituem mais de 80% da demanda total de
plasticos (RAZEGHI et al., 2021). Entre esses polimeros, podem ser destacados o
Polipropileno (PP) e os Polietilenos de Baixa e Alta Densidade (LDPE e HDPE) como
os trés tipos mais comuns, sendo seguidos entdo pelo Policloreto de Vinila (PVC),
Poliuretano (PUR) e Politereftalato de Etileno (PET) (Plastics Europe, 2021). Apds o
uso, a maior parte desses materiais plasticos sdo liberados para o meio ambiente,
onde se transformardo em microplasticos (DA COSTA et al., 2017).

Neste contexto, microplasticos (MPs) sado comumente definidos como
particulas plasticas que possuem tamanho inferior a 5 mm e que podem ser originados
de duas principais formas: através da degradacdo e quebra de detritos plasticos
maiores (microplasticos secundarios) ou produzidos com tamanho microscopico
(microplasticos primarios) para serem utilizados em cosméticos e produtos
farmacéuticos (ANDRADY, 2011; AUTA et al., 2017). Embora sua presenca e 0s
perigos associados tenham sido reportados ha algumas décadas (CARPENTER &
SMITH, 1972), s6 recentemente a onipresenca dos MPs nos oceanos tornou-se uma
preocupacao constante, sendo observada em todos os oceanos do mundo (VAN
CAUWENBERGHE et al., 2013) e aumentando assim a probabilidade de interacdes
entre essas particulas, a biota marinha e os seres humanos.

Estudos indicam que cerca de 8 milhdes de toneladas de MPs sao liberadas

nos oceanos a cada ano (JAMBECK et al., 2015; AUTA et al., 2017; CARBERY et al.,
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2018; JIANG, 2018) e vém sendo detectados nos ambientes costeiros marinhos,
incluindo praias (VAN SEBILLE et al., 2015; WOODALL et al., 2014; ZHOU et al.,
2018) e sedimentos (DEKIFF et al., 2014; VAUGHAN et al., 2017). Devido a seu
pequeno tamanho, tais particulas podem ser ingeridas por muitas espécies marinhas,
podendo causar danos a fisiologia do animal e levar a intoxicagdo por compostos
guimicos associados aos MPs (WRIGHT et al., 2013). Estudos confirmam a ingestéo
de MPs em varias espécies marinhas, tais como organismos do zooplancton (VROOM
et al., 2017; TAHA et al., 2021), corais (HALL et al, 2015), moluscos
(KOLANDHASAMY et al., 2018), peixes (COLLARD et al., 2015), tartarugas (CARON
et al., 2018) e até mesmo baleias (ZHU et al., 2019).

Em invertebrados, a ingestdo de MPs leva a danos mecanicos aos organismos,
como bloqueio do trato digestivo, danos intestinais e alteracdo na atividade de
filtragem (WEGNER et al., 2012; CANESI et al., 2015; LEI et al., 2018). Em Mitilideos,
Von Moos, Burkhardt-Holm e Kohler (2012) verificaram que MPs, especialmente
HDPEs com tamanhos variando de 0 a 80 nm, foram ingeridos e absorvidos por
células e tecidos desses organismos. Particulas de MPs foram capturadas pelas
branquias, transportadas para o estdbmago e para a glandula digestiva, onde se
acumularam no sistema lisossomal apos 3 horas de exposi¢cdo, demonstrando que
essas particulas podem se acumular nos organismos. Cedervall et al., (2012)
descobriram ainda que MPs podem ser transferidos de algas a zooplancton e,
posteriormente, a peixes. Assim, os MPs podem se acumular nos organismos em
varias rotas alternativas, podendo chegar as espécies comestiveis e causar riscos a
saude humana.

No Brasil, a presenca de MPs ainda € pouco estudada, podendo-se citar SILVA-
CAVALCANTI et al., (2009), COSTA et al., (2010), CASTRO et al., (2016), SANTANA
et al., (2016, 2017), BUENO et al., (2021) e PINHEIRO et al., (2022). E, considerando
0 estado do Espirito Santo (ES), até o momento poucos estudos sobre esse tema
foram publicados (BAPTISTA NETO et al., 2019; ZAMPROGNO et al., 2021; COSTA
et al., 2021; BOM et al., 2022). A regido central do estado, onde encontra-se a capital
Vitoria, é caracterizada pelo alto nivel de urbanizacéo, incluindo diversas marinas de
pesca e lazer e marinas de manutencdo de pequenas embarcagfes, além do
funcionamento de grandes portos, como os portos de Tubardo, Praia Mole e o

Complexo Portuario de Vitéria. Além disso, o aporte de esgoto doméstico ao longo
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das praias de Vitoria também é documentado, conforme demonstrado por CASTRO
(2001) e MORAIS (2008), fazendo com que os microplasticos cheguem as praias da
cidade por diversas fontes, tanto industriais como domeésticas.

A Praia de Camburi, maior praia da capital e que se estende por cerca de 6
quildmetros, vem sofrendo modificagbes por meio de aterros e engordamentos da
faixa de areia desde a década de 1960, quando teve inicio a constru¢cdo do Complexo
Portuario de Tubardo e a urbanizacdo em direcdo ao extremo norte da cidade
(ALBINO & OLIVEIRA, 2000). Além da alta influéncia antropica comum as praias em
centros urbanos, a Praia de Camburi passou novamente, em 2020, por um programa
estabelecido pela Prefeitura de Vitéria para realizar o engordamento da faixa de areia,
onde houve arecuperacéo de 1.180 m de extensao de faixa de areia ao longo da linha
de costa e com o nivelamento seguindo a atual berma existente na praia, variando de
2,0 m a 3,5 m de altura e deixando toda a extensao da regido engordada com cerca
de 60 metros de largura entre a estrutura urbana e a crista do berma (FREITAS, 2020).

O projeto foi realizado entre maio e junho de 2020 e, de acordo com o relatorio
de projeto realizado previamente a execucao do processo de engorda (AVANTEC,
2019), o engordamento foi realizado por meio da dragagem e em conformacéo de
aterro hidraulico, utilizando 188.000 m3 de sedimento removido de duas jazidas
maritimas a cerca de 5 km do centro da area de engorda. O mesmo processo de
engordamento foi realizado em outra praia de grande importancia econémica em
Vitoria, Curva da Jurema, que estéa localizada a 2,5k m da Praia de Camburi. O projeto
recuperou 430 metros da linha de costa desta praia, com a largura da faixa de areia
variando entre 33 a 39,35 m. Foram utilizados 51.000 m3 de sedimento, também
removidos das mesmas jazidas maritimas dragadas para a Praia de Camburi
(AVANTEC, 2019).

Além disso, quatro espécies de bivalves com grande importancia econdémica,
por serem comumente utilizadas na alimentacdo humana, sdo encontradas nas praias
e costdes rochosos de Vitéria. Crassostrea brasiliana (Ostreidae) € um bivalve filtrador
gue se fixa ao substrato por uma de suas valvas, sendo frequentemente usada em
estudos que empregam biomarcadores (LUCHMANN et al., 2011, 2012, 2014;
MARANHO et al., 2012; DOS REIS et al., 2015; SIEBERT et al., 2017). Mytella strigata
e Perna perna (Mytilidae) vivem fixados aos substratos por meio de filamentos bissais,

podendo ocupar as faixas entremarés até o infralitoral (FERREIRA et al., 2013),

16



alimentando-se por filtracdo e ingerindo grandes quantidades de 4gua durante esse
processo (MARQUES & LIMA-PEREIRA, 1998). Tivela mactroides (Veneridae) vivem
nas planicies de marés, em areas protegidas da acdo de ondas e de correntes, tanto
na faixa entremarés como no infralitoral raso, onde se enterra superficialmente no
substrato lodoso ou areno-lodoso, apresentando habito alimentar cavador superficial
e ingerindo grande quantidade de dejetos orgéanicos e inorganicos junto a alimentacéo
(POLI et al., 2004). O héabito de vida dessas quatro espécies faz com que elas possam
se contaminar com MPs presentes no sedimento e/ou agua circundante, transferindo
0s MPs ao longo de teias troficas, incluindo seres humanos, como observado por
Mathalon e Hill (2014) e Ding et al., (2021).

Dessa forma, visando verificar a presenca de MPs em sedimentos e moluscos,
Costa et al. (submetido) realizou um estudo anterior ao processo de engordamento,
com coletas de amostras de sedimentos intertidais e de exemplares dos bivalves
Crassostrea brasiliana, Mytella strigata, Perna perna e Tivela mactroides, realizadas
no més de abril de 2020. A partir desse primeiro estudo, decidiu-se continuar as
amostragens afim de verificar a influéncia do engordamento sobre a poluicdo por MPs
na regiao, realizando um acompanhamento temporal quanto a presenca de MPs. Uma
vez que se retirou sedimento de duas jazidas com composicfes arenosas diferentes
das praias originais, submetidas a distintas fontes de microplasticos e que podem agir
como possiveis locais para deposicdo de MPs, levanta-se a hipotese de que o
processo de engordamento pode contribuir com o aumento da poluicdo por
microplasticos, provocando novos impactos sobre a area engordada e adjacéncias,

tanto para os sedimentos como para a biota.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Avaliar a influéncia do processo de engordamento de faixa de areia em duas
praias urbanas sobre a abundéancia e a distribuicdo de microplasticos (MPs) em

sedimentos intertidais e exemplares de moluscos bivalves.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a contaminacdo das praias no infra, meso e supralitoral, a partir da
guantificacdo e classificacdo dos MPs de acordo com as cores e tipos
encontrados nas amostras;

e Avaliar a contaminacdo dos exemplares de bivalves Crassostrea brasiliana,
Mytella strigata, Perna perna e Tivela mactroides a partir da quantificacao e
classificacdo dos MPs de acordo com as cores e tipos encontrados nas
amostras;

« Comparar a presenca e quantidade de MPs encontrados antes (2020) e ap0s

(2021) o engordamento da faixa de areia realizado na area amostral.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

As amostras foram coletadas nas praias de Camburi e Curva da Jurema em
cinco pontos amostrais (Tabela 1, Figura 1) durante o més de marco de 2021 e no
periodo de marés sizigias, correspondendo aos mesmos pontos utilizados no trabalho
de Costa et al., (submetido).

Tabela 1: Localizagcdo dos pontos amostrais.

Sigla Ponto amostral Localizagéo
S1 Praia de Camburi - Ponta de Tubardo  20°16'01.8"S 40°15'20.9"0O
S2 Praia de Camburi — Area central 20°16'48.3"S 40°17'13.3"0
S3 Praia de Camburi - Pier Il 20°16'22.6"S 40°16'39.9"0
S4 Praia de Camburi - Pier de lemanja 20°17'30.6"S 40°17'09.4"0
S5 Praia da Curva da Jurema 20°18'26.6"S 40°17'18.0"0

O ponto 1 (S1) é classificado como litoral dissipativo e litoral ndo exposto
(ALBINO & OLIVEIRA, 2000) e estéa localizado proximo ao Complexo Portuéario de
Tubardo. A regido conta com formacgdes rochosas que ficam expostas no periodo de
marés baixas, fornecendo ambiente propicio para diversas espécies de organismos
marinhos. Os pontos 2, 3 e 4, segundo Albino et al., (2001), localizam-se em uma linha
de costa erosiva, considerada morfodinamicamente como uma praia intermediaria
com dunas frontais e litoral semi-exposto, consistindo de areia média a fina: o ponto 3
(S3) constitui-se em um pier de construcao rochosa com ambos os lados voltados
para o mar, enquanto o ponto 4 (S4), que possui o nome de Pier de lemanja, também
€ constituido por rochas e possui um de seus lados voltados para a praia, local onde
foram realizados as coletas, e outro lado voltado para o Canal da Passagem, um canal
gue liga duas baias em Vitoria e recebe um grande aporte de esgotos domésticos
advindos de varios bairros de Vitéria (CASTRO, 2001; MORAIS, 2008).

Ja o ponto 5 (S5) estéa localizado na Praia da Curva da Jurema, considerado
um ambiente de baixa energia, com uma zona de rebentacdo curta que produz um
intenso fluxo de retorno, razdo pela qual Okamoto (2009) explica a remocéo dos
sedimentos finos e 0 aumento da fracdo mais grossa, sendo o sedimento da praia

classificado como areia grossa segundo Wentworth (1922).
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Figura 1: Area amostral para os bivalves Crassostrea brasiliana, Mytella strigata, Perna perna e Tivela
mactroides (sites 1 e 4) e para os sedimentos intertidais (supra, meso e infralitoral) na Praia de Camburi
(sites 1 a 4) e Curva da Jurema (site 5). Em destaque, as jazidas (sand quarry) que forneceram o
sedimento utilizado no processo de engordamento.

3.2. Amostragem e procedimentos em laboratério
Os procedimentos de amostragem e analise laboratorial seguiram 0 mesmo

protocolo do trabalho realizado por Costa et al., (submetido), conforme descrito
abaixo:

3.2.1. Sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas nos pontos S1 a S5 (Tabela 1,
Figura 1), onde recolheu-se uma amostra de sedimento no supralitoral, uma amostra
20



no mesolitoral e uma amostra no infralitoral, compondo assim trés amostras de
sedimento por ponto amostral. Para tanto, utilizou-se uma espatula de aco inox dentro
da limitacdo de um quadrante de 15x15 cm (225 m2) com uma profundidade de cerca
de 3 a4 cm. O material foi entdo acondicionado em potes e armazenados em ambiente
refrigerado até o momento das analises. Para as andlises, as amostras recolhidas
foram homogeneizadas, uma aliquota equivalente a medida de 100 mL de sedimento
foi transferida para um Becker e entdo acrescentou-se agua destilada até 500 mL,
seguindo a metodologia de Costa et al., (submetido). Essa solucdo foi agitada
manualmente durante trés dias, com o auxilio de uma vareta de vidro. ApGs esse
periodo, a 4gua sobrenadante passou por filtracdo em peneira de 90 um, onde os
potenciais MPs foram recolhidos e transferidos para uma placa de Petri contendo
papel filtro. Esse procedimento foi repetido até ndo se encontrar mais nenhum
exemplar de MPs nas solu¢cdes do Becker e na peneira. A placa de Petri foi entdo
tampada e levada para a estufa por 60°C durante 48h, para que a agua evaporasse e
deixasse apenas os MPs disponiveis. Em seguida, realizou-se analise das placas em
estereomicroscopio Leica APO80 acoplado a camera digital, onde os MPs foram

separados, fotografados, classificados e quantificados para analises posteriores.

3.2.2. Espécies

Os espécimes de bivalves foram coletados nos pontos amostrais S1 e S4, por
serem os dois pontos da regido onde ha a presenca de todas as espécies estudadas.
Para tanto, utilizou-se pincas e facas de mergulho, coletando vinte exemplares de C.
brasiliensis, M. strigata e P. perna em substrato consolidado, enquanto os exemplares
de T. mactroides foram coletados semienterrados no sedimento, nos mesmos pontos.
Em seguida, os exemplares foram acondicionados em potes para serem
transportados até o Laboratério de Malacologia, onde foram raspados para retirada
dos organismos incrustantes e possiveis contaminantes, lavados em agua do mar
filrada e medidos (comprimento da concha). As espécies foram tratadas
separadamente, visando evitar a contaminacdo dos tecidos entre as diferentes
espécies.

Para cada espécie, 10 exemplares foram abertos por seccdo do musculo
adutor, os tecidos retirados das conchas e pesados em conjunto, sendo em seguida

colocados em um unico frasco de vidro contendo uma solu¢éo de KOH 10%, formando
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assim quatro pools, um pool para cada uma das espécies coletadas. Os quatro frascos
permanecerem em estufa a 60°C por 48 horas.

Visando avaliar a frequéncia da ocorréncia dos MPs, os outros 10 exemplares
de cada espécie foram digeridos individualmente. ApGs a biometria, cada exemplar foi
dissecado, o tecido transferido para tubos de ensaio de vidro numerados de um a dez
e o0 volume de até 15 mL de KOH 10% foi acrescentado. Esses tubos contendo o
tecido também permaneceram em estufa a 60°C por 48 horas.

ApoOs esse periodo, a solucao de tecido e KOH 10% foi filtrada em peneira de
90 um e lavada com agua destilada, onde os MPs foram recolhidos e dispostos em
placas de Petri forradas com papel filtro. Em seguida, os possiveis MPs foram
analisados em estereomicroscopio Leica APO80 acoplado a camera digital HD,
fotografados, quantificados, classificados por tipo e cor e armazenados para analises

estatisticas posteriores.

3.2.3. Medidas para controle de qualidade
Buscando evitar a contaminacdo por MPs externos as amostras, foram

utilizados potes previamente higienizados com agua destilada para armazenar as
amostras apos os procedimentos de coleta. Além disso, as aliquotas de sedimento
foram coletadas utilizando espatulas de aco inoxidavel, assim como as pincas e facas
utilizadas para a remocéao dos bivalves no costao rochoso.

Em laboratorio, foram utilizados apenas Beckers de vidro, cobertos com papel
aluminio durante o processo de agitacdo das amostras, evitando assim contaminacao
advinda do ambiente. As amostras permaneceram cobertas com papel aluminio
durante a digestdo na estufa. Cada espécie foi processada separadamente, para que
nao houvesse contaminacdo dos tecidos entre as demais espécies. Durante o
processo de filtragem e analise das amostras em estereomicroscopio, 0s participantes
do estudo utilizaram apenas roupas de algodao.

Por fim, em caso de duvidas quanto a origem do material (sendo MP ou outro
tipo de fibra ou fragmento) durante as analises e quantificacdo de MPs, utilizou-se a
técnica da agulha quente apresentada por De Witte et al., (2014). Nesse
procedimento, as amostras sdo expostas a ponta de uma agulha aquecida, onde
materiais plasticos apresentam modificacdo no formato e/ou cor, enquanto materiais

ndo plasticos permanecem sem modificacdo e sdo retirados da amostra.
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3.3. Andlise dos dados

Todos os resultados alcancados foram apresentados através das médias e do
erro padrdo das medias, buscando estabelecer um intervalo de confianga para tais
médias obtidas. Para tanto, o primeiro passo consistiu em identificar possiveis valores
atipicos (outliers), através da aplicacédo do teste de Grubbs seguido de um método
adaptado de ROUT para remové-los de acordo com a configuragcdo de Q em 1%
(alpha = 0,01). Uma vez removidos os valores atipicos, aplicou-se entédo o teste de
Shapiro-Wilk, para verificar a normalidade dos dados analisados.

Foram realizadas comparacdes entre os dados de trés grupos distintos:
sedimentos, tecidos digeridos nos pools de bivalves e tecidos digeridos
individualmente para os dez espécimes de cada uma das espécies. Em se tratando
das amostras de sedimentos, foram comparados a quantidade de MPs entre os pontos
amostrais supra, meso e infralitoral; a quantidade de MPs entre 0s pontos amostrais
S1 a S5; a quantidade de filamentos e fragmentos obtidos e as cores de MPs
presentes. Para os dados obtidos através dos pools, analisou-se a quantidade de MPs
por espécie, por ponto amostral e por grama de tecido organico, além das
comparacoes entre filamentos, fragmentos e as cores coletadas. Ja para as amostras
individuais, foram obtidas as quantidades de MPs por espécime e a frequéncia das
cores encontradas. Em seguida, os dados alcancados nesse trabalho foram
comparados com os dados obtidos em 2020, seguindo as mesmas premissas e
buscando compreender as diferencas entre os anos. Em todas as analises, para
dados normais (Gaussianos), utilizou-se o teste ANOVA de uma via seguido do teste
de Tukey. Para dados anormais, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis seguido do teste
de comparacfes multiplas de Dunn.

O valor de p < 0,05 foi considerado significativo durante as andlises estatisticas.
Todos os dados foram tratados e analisados utilizando o software GraphPad Prism,

versao 9.3.0.

23



4. RESULTADOS

Foram encontrados um total de 9.057 itens classificados no presente estudo
como potenciais microplasticos (MPs), dos quais 1.960 estavam presentes nas
amostras de sedimento coletadas nos cinco pontos amostrais, 6.272 estavam
presentes nas amostras individuais dos tecidos dos moluscos e 825 no pool de
bivalves analisados. Todas as amostras analisadas, tanto dos sedimentos quanto dos
tecidos de moluscos, apresentaram MPs, configurando assim uma frequéncia de

ocorréncia de 100%. A Figura 2 apresenta alguns exemplares de MPs encontrados.

Figura 2: Exemplares de microplasticos encontrados em amostras de tecidos dos bivalves analisados
(A — F) e em amostras de sedimentos intertidais (G — ).
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4.1. Analise dos microplasticos encontrados nas zonas intertidais da faixa

de areia

As amostras de sedimento no ponto amostral S1, localizado na Ponta de
Tubardo, apresentaram a maior quantidade de MPs em relacédo aos demais pontos,
embora nao tenha havido diferenca significativa (ANOVA para dados Gaussianos, P
= 0.1029) (Figura 3A). Em relacéo a elevacédo das zonas intertidais, comparando o
namero de MPs encontrados entre supra, meso e infralitoral e entre os pontos
amostrais, também ndo houve diferenca significativa (todos os valores de P>0,05,
Figura 3B).

Quanto as cores dos MPs presentes nos cinco pontos amostrais, o teste de
Kruskal-Wallis apresentou significancia (P <0.0001), embora o teste de comparacdes
multiplas de Dunn ndo tenha demonstrado nenhum valor significante entre as
amostras (Figura 3C). As cores encontradas nas analises foram azul, vermelho, verde,
roxo, preto e transparente, onde houve maior predominéancia de azul, preto, vermelho
e transparente. A cor roxa foi contabilizada apenas no supralitoral do S3 e no
mesolitoral do S4. A maior quantidade de MPs azuis pode ser observada no S1,
enquanto a maior quantidade de MPs pretos esta presente no S4 (Figura 4).

Quanto aos tipos de MPs, observa-se que o nimero de filamentos foi maior que
0 numero de fragmentos encontrados, com diferenca significativa (P=0.0027). Nao
houve diferenca significativa comparando os filamentos entre os niveis intertidais dos
pontos amostrais, assim como nao houve diferenca significativa comparando os
fragmentos entre os niveis intertidais dos pontos amostrais (todos os valores de
P>0,05).
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Figura 3: Média + Erro Padrao dos MPs encontrados nas amostras de sedimentos coletados nos cinco
pontos amostrais (S1 a S5) (A) e encontrados nas amostras de sedimentos no supra, meso e infralitoral

(B).
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Figura 4: Distribuicdo das cores dos microplasticos encontrados nas andlises de sedimentos nos

pontos amostrais S1 a Sb.
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4.2. Anélises dos MPs encontrados no pool dos tecidos de bivalves

N&o foram observadas diferencas significativas entre a média dos nimeros de
MPs encontrados em cada um dos quatro pools das espécies de bivalves analisadas
(Kruskal-Wallis P=0.1693), bem como entre os pontos de coleta, com excec¢édo das
amostras de Mytella strigata, a qual apresentou diferenca significativa entre os pontos
S1 e S4 (P=0.0481, Figura 5A). As amostras de M. strigata coletadas no S4
apresentaram o maior numero MPs. Essa espécie também apresentou a maior
guantidade de MPs por grama de tecido no ponto S4, com 15,23 MPs/g (Figura 5B).

Assim como nas andlises de sedimento, para as amostras de tecido as cores
de MPs mais frequentes foram azul e preto, onde preto representou 44,2% dos
microplasticos, azul 27% e as demais cores em conjunto corresponderam a 28,8%
das amostras (Figura 6).

Em relacdo aos tipos de MPs, houve diferenga significativa entre o valor médio
de filamentos e fragmentos de MPs analisados entre as espécies (Kruskal-Wallis,
P<0,0001). De acordo com o teste de comparacdes multiplas de Dunn, filamentos de
Mytella strigata apresentou maior valor que os fragmentos dessa espécie no ponto S4
(P=10.010, Figura 7).
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Figura 5: Média + Erro Padrdo dos MPs encontrados no pool de 10 individuos de Crassostrea

brasiliana, Mytella strigata, Perna perna e Tivela mactroides nos pontos de coleta S1 e S4 (A);

guantidade de MPs por grama de tecido organico (B). (*P=0.0481, Kruskal-Wallis e teste de

comparacdes multiplas de Dunn).

29



Ponto S1

Ponto S4

Azul
Vermelho
Verde

Roxo

Preto
Transparente

UCARENN

Figura 6: Distribuicdo das cores de MPs encontrados nas andlises de tecidos de bivalves nos pontos
amostrais S1 e S4.
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Figura 7: Média + Erro Padrdo dos tipos de MPs encontrados no pool de espécies de bivalves
Crassostrea brasiliana, Mytella strigata, Perna perna e Tivela mactroides nos pontos amostrais S1 e S4
(*P=0.0101, Kruskal-Wallis e teste de compara¢des multiplas de Dunn.

4.3. Andlise das amostras individuais para cada espécie e frequéncia de
ocorrénciade MPs

Para essa analise foram encontrados um total de 6.272 MPs. Todos os
individuos analisados em todas as quatro espécies apresentaram algum nimero de
MPs, indicando uma frequéncia de contaminagdo de 100%. Houve grande variacao

no namero de MPs encontrados nas espécies analisadas de ambos os pontos
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amostrais. No S1, o maior valor de MPs pode ser observado na espécie P. perna,

com o total de 834, enquanto o menor valor foi obtido na espécie T. mactroides, com

341 exemplares. J& no ponto amostral S4, a espécie com maior nimero de MPs foi

C. brasiliana, com 1.726 exemplares, enquanto a espécie com menor valor

permaneceu sendo T. mactroides, com 630 exemplares de MPs. Considerando

individualmente cada espécime, ndo foi observada uma distribuicio homogénea,

havendo oscilacdo entre a quantidade de MPs encontrados em cada espécime das

espécies analisadas, tanto no ponto de coleta S1 quanto no S4 (Figuras 8 A e B).

Em relacdo as cores, a cor preta permaneceu predominante no valor total das

amostras individuais de moluscos, compondo 39,5% do numero total de MPs, seguido

de azul com 33,4%, transparente com 19,4%, vermelho representando 6% e demais

cores compondo 1,7% (Figura 9).
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S4 (B).
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4.4. Comparacdo entre os valores de microplasticos encontrados antes
(2020) e ap06s (2021) o processo de engordamento

Visando verificar a possivel influéncia do engordamento na area amostral,
apresentamos a seguir uma comparagao entre os dados obtidos anteriormente
(COSTA et al., submetido) e os dados obtidos no presente estudo.

Com relagd@o ao numero total de MPs, observou-se um acréscimo de 171,41%,
passando de 3.337 MPs em 2020 para 9.057 em 2021 (Figura 10). A maior diferenca
encontrada entre os dois anos amostrais ocorreu para as amostras individuais dos
bivalves, passando de 1.386 para 6.272 MPs ap0s o processo de engordamento.

Todos os valores de MPs encontrados ao longo dos dois anos de coleta podem

ser verificados no Material Suplementar.
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Figura 10: Comparagéo entre 0s numeros totais de MPs e em todas as matrizes contabilizados em
2020 e 2021.

4.4.1. Micropléasticos encontrados nas amostras de sedimento

O estudo prévio, realizado em 2020, encontrou um total de 1.488 MPs em suas
amostras de sedimento. Em 2021, a quantidade foi de 1.960, configurando assim um
aumento de 31,72% apo6s o processo de engordamento. Comparando a quantidade
total de MPs nos cinco sitios amostrais entre 0s dois anos de pesquisa, as amostras
de sedimento de 2021 apresentaram maior numero de microplasticos em relacdo a
2020, com excecgao do ponto de coleta S5 (Figura 11A). Entretanto, ndo houve

diferenca significativa entre os dois anos (P=0.1484, Kruskal-Wallis, seguido por
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comparacdes multiplas de Dunn).

Comparando cada nivel intertidal separadamente, o0 mesmo resultado pode ser
observado nas analises do supralitoral, onde todos os pontos, com excec¢éo do ponto
S5, apresentaram maior numero de MPs em 2021 (Figura 11B). No mesolitoral, tanto
no ponto amostral S3 quanto no S4 a maior quantidade de MPs foi obtida em 2020
(Figura 11C). Por fim, o infralitoral apresentou o maior nimero de MPs nas coletas
realizadas em 2021 em todos os sitios amostrais (Figura 11D). Todos os valores de
P>0,05, ndo apresentando diferenca significativa (Kruskal-Wallis e teste de
comparag6es multiplas de Dunn).
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Figura 11: Média + Erro Padrdo da quantidade total de MPs encontrados nas amostras de sedimento
em 2020 e 2021, somando os trés niveis amostrais (A); somente no supralitoral (B); somente no
mesolitoral (C); e somente no infralitoral (D). (Todos os valores de P>0,05, Kruskal-Wallis e teste de

comparacdes multiplas de Dunn.)

Em relac&o aos tipos de MPs, a quantidade de filamentos permaneceu maior
em relagéo aos fragmentos, resultado observado tanto em 2020 quanto em 2021. O
teste de Kruskal-Wallis apresentou diferenca significativa ao comparar filamentos e

fragmentos (P=0,0018) e, de acordo com o teste de comparac¢des multiplas de Dunn,
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nao houve diferencga significativa entre 2020 e 2021 para filamentos, assim como nao
houve diferenca significativa entre 2020 e 2021 para fragmentos. Entretanto, houve
diferenca significativa entre a quantidade de filamentos obtidos em 2021 comparados
aos numeros de fragmentos de 2020 e também de 2021 (Figura 12).
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Figura 12: Média + Erro Padrao de filamentos e fragmentos de MPs encontrados em 2020 e 2021 nas
amostras de sedimentos. (#P=0,0151 e *P=0,0105, teste de Kruskal-Wallis e comparagdes mdltiplas
de Dunn.)

Quanto a comparacdo entre as quantidades de MPs por cores, azul foi
predominante nas amostras de sedimentos de 2020, enquanto o preto foi a cor
predominante nas amostras de 2021. Entretanto, ndo houve diferenca significativa,
com P>0,05. Ambos os anos apresentaram MPs nas cores azul, vermelho, verde,
preto e transparente para filamentos, e azul e vermelho para fragmentos. Fragmentos
verdes foram encontrados em 2020, resultado que nado se repetiu em 2021 (Figura
13).
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Figura 13: Média + Erro Padrdo das cores de filamentos e fragmentos encontrados em 2020 e 2021
nas amostras de sedimentos. Representacdo do valor total de MPs, sem separacdo por ponto amostral
ou nivel intertidal de coleta. (P>0,05, Kruskal-Wallis e teste de comparac¢des mdltiplas de Dunn.)

4.4.2. Micropléasticos encontrados no pool de bivalves

Em 2020, o numero de MPs encontrados nas amostras dos pools de bivalves
foi 463, contra 825 MPs encontrados em 2021, evidenciando assim um aumento de
78,18%. Entretanto, embora o aumento tenha sido expressivo, ndo houve diferenca
significativa ao comparar os dois anos de coleta. Para as analises do ponto de coleta
S1, o teste de Kruskal-Wallis apresentou o valor de P= 0.5393; enquanto nas analises
para o ponto S4, nota-se o valor de P= 0.8370.

De modo geral, a maior quantidade de MPs pode ser observada nas coletas de
2021 para M. strigata. No ponto S1, observa-se um aumento na quantidade de MPs
para as espécies P. perna e T. mactroides, enquanto que para as espécies C.
brasiliana e M. strigata os valores permaneceram semelhantes entre os dois anos.
Para o ponto S4, o numero de MPs em M. strigata e T. mactroides aumentaram,
enquanto que P. perna e C. brasiliana apresentaram uma reducdo na quantidade de
MPs em 2021 (Figura 14).
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Figura 14: Média + Erro Padrdo da quantidade total de MPs encontrados no pool de espécies de

bivalves Crassostrea brasiliana, Mytella strigata, Perna perna e Tivela mactroides em 2020 e 2021 nos

pontos amostrais S1 (A); e S4 (B). (Todos os valores de P>0,05, teste de Kruskal-Wallis e comparacdes

mdltiplas de Dunn.)
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Em 2020, T. mactroides apresentou a maior quantidade de MPs por grama de
tecido para o ponto S1 (4 MPs/g), enquanto M. strigata apresentou a maior quantidade
de MPs por grama no ponto S4 (7,85 MPs/g). Os mesmos resultados se repetiram em
2021, com a maior quantidade de MPs por grama em T. mactroides no ponto S1 (5,76
MPs/g) e M. strigata no ponto S4 (15,23 MPs/g).

O padrdo também se manteve quanto aos tipos de MPs, onde ha maior
guantidade de filamentos em relacdo a fragmentos em ambos os anos. Porém,
comparando cada tipo de MP de acordo com 0 ano, enquanto em 2021 o ndimero de
filamentos foi maior que em 2020, 0 mesmo nédo se repete para fragmentos, onde a
guantidade foi maior em 2020 do que em 2021 (Figura 15). No ponto de coleta S1, os
dados mostraram-se normais com subsequente aplicacdo do teste ANOVA de uma
via seguido por teste de Tukey, em que houve diferenca significativa (P= 0.0131). O
teste a posteriori ndo indicou diferenca nas comparacdes entre 2020 e 2021, mas
indicou diferenca entre a quantidade de filamentos de 2021 e a quantidade de
fragmentos também de 2021, reforcando a discrepancia entre os dois tipos de MPs.

No ponto de coleta S4, para dados ndo normais e com a aplicacéo do teste de
Kruskal-Wallis, o resultado também foi significativo, com valor de P=0.0009.
Entretanto, o teste de comparacfes multiplas de Dunn nédo apontou diferencas

significativas, embora o valor de flamentos em 2021 seja maior do que em 2020.
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Figura 15: Média + Erro Padréo de filamentos e fragmentos de MPs encontrados em 2020 e 2021,
representando a soma total dos pools das quatro espécies analisadas nos pontos de coleta S1 (A)
(*0,0218, ANOVA de uma via seguido de Tukey); e S4 (B) (P=0.0009, Kruskal-Wallis e teste de
comparacdes multiplas de Dunn).
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Em relacdo as cores, o teste de Kruskal-Wallis apresentou o valor de P<0,0001,
entretanto, o teste a posteriori de Dunn nédo indicou diferengas significativas ao
comparar cada cor entre os dois anos de coleta. Em 2020 azul predominou nas
amostras de filamentos, enquanto em 2021 a maior quantidade de filamentos
encontrados foi na cor preta. Assim como o preto, a quantidade de filamentos nas
cores vermelho e transparente também aumentaram consideravelmente em 2021. A
maior quantidade de filamentos verdes, entretanto, esteve presente em 2020. A cor
roxa esteve presente somente nos filamentos coletados em 2021 e a cor amarela

esteve presente somente em fragmentos coletados em 2020 (Figura 16).
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Figura 16: Média + Erro Padrdo das cores de filamentos e fragmentos encontrados em 2020 e 2021
nas amostras dos pools de bivalves. Representagéo do valor total de MPs, sem separacdo por ponto

amostral ou espécie. (P<0.0001, teste de Kruskal-Wallis e compara¢des multiplas de Dunn.)
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4.4.3. Microplasticos encontrados nas amostras individuais de bivalves

Conforme previamente indicado, a quantidade de MPs nas amostras individuais
passou de 1.386 para 6.272 apds o processo de engordamento, apresentando assim
um aumento de 352,52%. A frequéncia de ocorréncia de MPs também foi de 100%
em 2021, assim como em 2020.

Para as analises realizadas com os espécimes de 1 a 10 coletados para as
espécies C. brasiliana, M. strigata, P. perna e T. mactroides, ndo houve diferenca
significativa ao comparar a quantidade de MPs de cada espécie entre 0s dois anos
amostrais.

No ponto S1, o niumero de MPs foi maior em 2021 quando comparados a 2020
para quase todas as espécies, com excecao de M. strigata, onde alguns espécimes
apresentaram maior numero de MPs em 2020 (Figura 17). Todas as espécies e todos
0s espécimes do ponto S4 apresentaram maior valor de MPs em 2021 quando
comparados a 2020 (Figura 18).
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Figura 17: Distribuicdo da quantidade total de MPs encontrados nos dois anos de coletas e nas
espécies de bivalves Crassostrea brasiliana (A); Mytella strigata (B); Perna perna (C) e Tivela

mactroides (D) no ponto amostral S1.
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Figura 18: Distribuicdo da quantidade total de MPs encontrados nos dois anos de coletas e

nas espécies de bivalves Crassostrea brasiliana (A); Mytella strigata (B); Perna perna (C) e

Tivela mactroides (D) no ponto amostral S4.

Entretanto, ao separar a quantidade total de MPs entre filamentos e

fragmentos, houve diferenca significativa. Para o ponto S1, o teste ANOVA de uma

via indicou valor significativo nos numeros de filamentos (P=0.0002) (Teste de

comparacoes multiplas de Tukey). Também houve diferenca significativa entre os

filamentos no ponto S4, com maior valor em 2021 (teste ANOVA de uma via P=0,0004,

seguido do teste de Tukey). Para fragmentos, o0 maior nimero também foi obtido em

2021, no entanto ndo houve diferenca significativa (Figura 19).
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Figura 19: Média + Erro Padréo de filamentos e fragmentos de MPs encontrados em 2020 e 2021,
representando a soma total dos individuos (1 a 10) das espécies Crassostrea brasiliana, Mytella
strigata, Perna perna e Tivela mactroides analisadas nos pontos de coleta S1 (A); e S4 (B). (**P=0.0049

e ***P=0.0009, ANOVA de uma via e teste de comparac¢des multiplas de Tukey.)
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Assim como nas analises anteriores (sedimento e pool de bivalves), azul foi a
cor predominante em 2020 e o preto em 2021. Em ambos os anos, as cores azul,
vermelho, verde, preto e transparente estiveram presentes. A cor roxa também
apareceu nos dois estudos, embora em valores muito pequenos. Houve diferenca
significativa entre as médias das quantidades das cores preto e transparente para
filamentos (P<0,0001, teste de Kruskal-Wallis e comparac¢des multiplas de Dunn), bem
como preto para fragmentos com maiores valores em 2021 (P=0.0095, teste de
Kruskal-Wallis e compara¢des multiplas de Dunn) (Figura 20).

N
o
]

AZUL
VERMELHO
VERDE

ROXO

PRETO
TRANSPARENTE

w
o

N
o
| T N T T T T TN N N T TN TN TN N T T ST T N N S N T TN TN N M M T T N N T T T T T

INEEEN

Numero de MPs por cor / bivalves individuais 2020 e 2021
=
o

o

Filamentos Fragmentos

Figura 20: Média + Erro Padrdo das cores de filamentos e fragmentos encontrados em 2020 e 2021
nas amostras individuais das espécies Crassostrea brasiliana, Mytella strigata, Perna perna e Tivela
mactroides. Representac¢do do valor total de MPs, sem separacdo por ponto amostral ou espécie.
(**P=0.0095 e ***P <0.0001, teste de Kruskal-Wallis e comparac¢des multiplas de Dunn.)
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5. DISCUSSAO

O presente estudo apresentou como objetivos: () quantificar e classificar os
tipos de MPs presentes nas amostras de sedimento, (ll) quantificar e classificar os
tipos de MPs presentes nas amostras de tecido de bivalves e (lll) comparar os dados
obtidos em 2020 e em 2021. Dessa forma, semelhante ao estudo anterior ao
engordamento, todos 0s pontos amostrais analisados apresentaram-se contaminados
por microplasticos (MPs), com uma frequéncia de 100% de ocorréncia tanto nas
amostras de sedimento quanto nas amostras de tecido das quatro espécies de
bivalves, Crassostrea brasiliana, Perna perna, Mytella strigata e Tivela mactroides.
Entretanto, confirmando a hipotese que norteou esse estudo, houve um aumento no
numero de MPs em todas as matrizes analisadas apos o processo de engordamento.
Esse fato traz algumas reflexdes e preocupacdes, principalmente relacionadas ao fato
de que as espécies de bivalves usadas nesse estudo participam de diversas cadeias
troficas e sdo também amplamente consumidas pela populacdo humana. Assim, a
transferéncia de MPs para outros niveis troficos € uma possibilidade, como ja descrito
por Zhang et al., (2021).

Além disso, diversas espécies de bivalves vém sendo utilizadas como
bioindicadores para contaminacdo por MPs (VON MOQOS et al., 2012; DE WITTE et
al., 2014; AVIO et al., 2015; LI et al., 2015, 2016). Dentre as espécies aqui estudadas,
0 género Crassostrea tem sido amplamente utilizado. A presenca de MPs foi avaliada
em Crassostrea gigas (LI et al., 2018; SEVERINI et al., 2019; CORAMI et al., 2020;
CHOI et al., 2021), em Crassostrea virginica (WAITE et al., 2018; CRAIG et al., 2022)
e em Crassostrea gasar (VIEIRA et al.,, 2021). Ja os estudos com Crassostrea
brasiliana sdo mais escassos, onde podemos citar Nobre et al., (2020) e Guesse
(2022). Dentre os Mitilideos, o género Mytilus tem sido empregado em muitos estudos
sobre a polui¢do por MPs, podendo-se citar Mytilus galloprovincialis (AVIO et al., 2017,
CHAE & AN, 2020; MASIA, 2022), Mytilus edulis (KAZOUR & AMARA, 2020), Mytilus
spp (BRATE et al., 2018) e Perna canaliculus (WEBB et al., 2019). Para Perna perna,
pode-se citar os trabalhos de SANTANA et al., (2016), STAICHAK et al., (2021),
PATTERSON et al., (2021) e BOM et al.,, (2022). Finalmente, salvo melhor
conhecimento, Mytella strigata e Tivela mactroides ainda ndo haviam sido utilizadas

em estudos anteriores a Costa et al., (submetido).
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Comparando os dois periodos de coleta (abril de 2020 e mar¢o de 2021), houve
um aumento consideravel na quantidade total de microplasticos analisados no
segundo periodo de estudo, passando de 3.337 em 2020 para 9.057 em 2021. Esse
aumento de MPs ap0s o processo de engordamento das praias analisadas foi de
171,41%, com expressivo aumento na quantidade de MPs encontrados nos moluscos
analisados individualmente. Salvo melhor conhecimento, a influéncia e possiveis
impactos de um processo de engordamento esta sendo estudado pela primeira vez.
Os resultados apontam para uma influéncia negativa que esse tipo de acédo pode
provocar no meio receptor, indicando que ao lado dos beneficios dessas obras, novos
impactos podem ser causados. A transferéncia de MPs para a area receptora pode
ser comprovada nesse estudo e as consequéncias desse aumento para a biota da

area de influéncia merecem ser investigadas.

5.1. Analise dos microplasticos encontrados nas zonas intertidais da
faixa de areia: comparando os achados entre os anos 2020 e 2021

Os plasticos alcancam os sistemas costeiros e oceanicos por diversas fontes
diretas e indiretas, como descarte de esgoto, desague de rios, atividades pesqueiras
e marinhas e aguas pluviais, onde decantam e se assentam nos fundos oceanicos,
nas ilhas remotas, sedimentos costeiros, de mar profundo e areas estuarinas
(HOSSAIN et al., 2021). Dessa forma, os sedimentos costeiros S80 0s principais
destinos dos plasticos descartados ao longo do globo, sendo considerados como
‘lixeiras de plasticos” devido a alta concentragdo e diversidade dos polimeros
encontrados nesses ambientes (ALOMAR et al., 2016, SENDRA et al., 2020), onde
esse material plastico podera se transformar em microplastico (GALLAGHER et al.,
2015).

A fragmentacdo de microplasticos em tamanhos menores € mais eficaz nas
praias devido a alta radiacdo UV, abrasao fisica por ondas, disponibilidade de oxigénio
(COLE et al., 2011; GESAMP, 2014) e turbuléncia (BARNES et al., 2009). De acordo
com Covernton et al., (2019), os microplasticos sdo espalhados mais facilmente em
praias com faixa de areia do que em praias com cascalho, configurando uma ampla
distribuicdo ao longo das praias urbanas. Logo, tanto a composi¢cdo arenosa das
praias de Vitéria quanto a proximidade dos pontos amostrais podem explicar a

auséncia de diferenca significativa das quantidades de microplasticos entre os pontos
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amostrais, resultado obtido mesmo com altos niumeros de MPs encontrados e
indicando assim que toda a costa da baia do Espirito Santo pode possuir MPs
depositados uniformemente. Mathalon e Hill (2014) obtiveram resultados semelhantes
em seu estudo sobre MPs em sedimentos intertidais, com altas concentra¢des de MPs
ainda que os resultados ndo fossem estatisticamente significantes, corroborando
assim nossos resultados.

Avaliando a quantidade de MPs encontrados, independente da zona intertidal,
0s maiores valores de MPs encontrados nas amostras de sedimento em 2021 foram
obtidos no ponto de coleta S1, embora sem diferenca significativa. O ponto S1 esta
localizado proximo ao Porto de Tubardo e a diversos equipamentos de lazer para a
populacdo, como pistas, rampas para skate e campos de futebol, concentrando assim
uma grande atividade antropica no local. O segundo local com maior concentracao de
microplasticos foi o ponto S4, que também possui alta atividade antropica no local,
além de estar localizado proximo ao Canal da Passagem. Esse canal pode estar
agindo como fonte direta e transporte de MPs para a praia, uma vez que € cercado
por atividades urbanas, pesqueiras e por comportar também diversas marinas e
pontos de manutencdo para barcos (COSTA et al., 2017). Navios e outras
embarcacoes também vem sendo considerados hotspots para a presenca plasticos
nos oceanos, 0s quais poderdo aumentar a contaminacdo por MPs nas areas
adjacentes (CHEN & LIU, 2013) e os portos, de acordo com Riley et al., (2019), sado
responsaveis por cerca de 20% lixo plastico marinho.

Por outro lado, o papel dos portos na contaminacdo por MPs em praias
adjacentes a esses permanece pouco clara e ainda precisa ser melhor entendida
(MASIA et al., 2021). Zhou et al., (2018) demonstraram que praias proximas a portos
tem menor quantidade de MPs comparados a praias mais distantes. Outros autores
(PENG et al., 2017; ZHAO et al., 2015) sugerem que MPs que chegam as praias tem
origem terrestre e se acumulam nas plumas estuarinas e fluviais, ou poderiam ser
carregados por correntes e marés (MASIA et al., 2019). A grande quantidade de MPs
no ponto S4 poderia ser justificada pela presenca do Canal da Passagem, mas a
provavel contribuicdo do Porto de Tubardo para a grande quantidade de MPs no ponto
S1 precisa ser melhor investigada.

Quanto as zonas intertidais avaliadas, em estudos prévios, como observado

por Liebezeit e Dubaish (2012), altas concentracdes de microplasticos foram
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encontrados na zona supralitoral da faixa de areia. Resultados semelhantes foram
evidenciados por Mathalon e Hill (2014), que encontraram altas concentracdes de MPs
no supralitoral, assim como no infralitoral. Entretanto, ndo houve diferenca significativa
entre os trés niveis intertidais da faixa de areia neste estudo, assim como demonstrado
em trabalhos anteriores (LAGLBAUER et al., 2014; BRIDSON et al., 2020). Da mesma
forma, a distribuicdo de MPs nas zonas interditais também varia ao compararmos 0s
resultados de 2020 e 2021, indicando que ndo ha um padrdo demonstrando qual zona
da faixa de areia acumula mais ou menos MPs. Logo, a auséncia de padréo nesses
resultados indica que ndo ha uma zona preferencial para acumulagédo de MPs. Além
disso, concentracdes de MPs em praias e suas zonas podem ser influenciadas por
fatores ambientais e antropogénicos (CHOUCHENE et al., 2019), tais como esgotos
domeésticos e industriais e lixiviados de aterros (HORTON et al., 2017).

Em relagdo ao tipo, os filamentos foram predominantes nas amostras de
sedimento em detrimento dos fragmentos, com diferenca significativa. Esse resultado
€ comumente encontrado nos trabalhos com MPs e se repetiu em todas as nossas
matrizes analisadas (sedimentos e tecido de bivalves). Estudos prévios ja haviam
demonstrado que a quantidade de filamentos é mais abundante do que os demais
tipos de MPs (REBELEIN et al., 2021; GAGO et al., 2018; WOODS et al., 2018,
NGUYEN et al., 2020). O mesmo resultado foi observado para as coletas de 2020,
onde a quantidade de filamentos foi maior do que fragmentos, apesar de ndo haver
diferenca significativa. Logo, os resultados obtidos no presente estudo corroboram a
predominancia de filamentos microplasticos nos ambientes marinhos.

Quanto as cores, filamentos pretos foram predominantes em 2021, enquanto
em 2020 a cor predominante foi a azul. Entretanto, ndo houve diferenca significativa
ao comparar a quantidade e a predominancia das cores nos dois anos de estudo. Em
geral relaciona-se aos materiais de pesca, como linhas e redes de arrasto, a
predominancia da cor azul nas amostras de microplasticos. De acordo com Baptista
Neto et al., (2019) os instrumentos para atividade pesqueira sdo uma provavel fonte
de filamentos de microplastico através da degradacéo, principalmente em areas com
intensa atividade pesqueira. Assim, a mudanca da predominancia de cores em um
espaco de tempo de apenas um ano novamente pode evidenciar o impacto causado
pelo processo de engordamento através da dragagem das jazidas, uma vez que toda

a composicdo dos microplasticos disponiveis no ambiente foi alterada. Deve-se
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ressaltar que ndo foram realizados estudos visando verificar a presenga de MPs nas
jazidas antes da realizagdo do processo de engordamento, o que poderia confirmar
nossa suposicao.

Quanto ao numero de microplasticos encontrados em 2020 e 2021 nas
amostras de sedimento, houve um aumento de 31,72%. Apesar de nao haver
diferenca significativa, a quantidade total de microplasticos por ponto amostral foi
maior no ano de 2021 em quase todos os pontos de coleta, com excec¢ao do ponto
S5. Esse foi também o ponto que sofreu maior perda da faixa de areia apds o0 processo
de engordamento, com a atuacdo de marés destruindo rapidamente a faixa de
sedimento que foi acrescentada (informacgdes pessoais). No periodo das coletas, em
marco de 2021, pode-se observar que grande parte da regido acrescida ja havia sido
perdida pela acdo mecénica das ondas, ao contrario dos demais pontos de coleta
localizados na Praia de Camburi. Logo, podemos inferir que a rapida disperséo do
material utilizado para a engorda contribuiu para que o ponto S5 em 2021
apresentasse quantidades menores de MPs que em 2020.

Por outro lado, a quantificacdo de MPs nos trabalhos pode variar bastante
devido a falta de padronizacéo nos protocolos (DODSON et al., 2020). A profundidade
do sedimento amostrado, a localizacdo das areas amostrais em relacao a linha de
costa, as metodologias usadas no laboratério, por ex., separacdo das amostras,
malhas diferentes no peneiramento (NGUYEN et al., 2020), além das unidades
(volume, peso, area) usadas na selecdo da amostra diferem na literatura. Como
exemplo, ha o uso de microplasticos/kg em peso seco de sedimento (LEADS &
WEINSTEIN, 2019), microplasticos/lkg de sedimento (YU et al, 2018),
microplasticos/m2 de sedimento (WESSEL et al., 2016; GRAY et al., 2018), e até
mesmo gramas de plastico/litro de sedimento (BAZTAN et al., 2014). Todos esses
fatores dificultam a comparacéo entre os resultados. E em se tratando de um estudo
onde se avaliou a influéncia de um processo de engordamento sobre a contaminacao
de MPs, essas dificuldades aumentam, uma vez que ndo foram encontrados estudos
semelhantes para comparacédo. Vale ressaltar que a metodologia empregada nesse
estudo foi igual ao estudo realizado em 2020, permitindo assim a comparacédo dos

resultados entre os anos de amostragem (2020 e 2021).
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5.2. Anélises dos MPs encontrados no pool dos tecidos de bivalves:
comparando os achados entre os anos 2020 e 2021

As analises demonstraram que nos dois anos amostrais todas as espécies de
bivalves analisadas estavam contaminadas por MPs. Houve um aumento de 78,18%
de microplasticos de 2021 para 2020 e, embora ndo tenha havido diferenca
significativa ao comparar os dados dos dois anos de coleta, € possivel perceber que
todas as espécies foram afetadas pelo processo de engordamento, com expressivo
aumento da quantidade de microplasticos encontrados nos tecidos. Entretanto, apesar
da alta concentracdo de microplasticos encontrada, também ndo houve diferenca
significativa ao comparar o pool de cada espécie de bivalves entre si, tanto para os
dados de 2020 como para 2021.

Ao realizar a andlise dos dados obtidos em 2021, p6s-engordamento e entre 0s
pontos de coleta, M. strigata foi a Unica espécie a apresentar diferenca significativa
entre as quantidades de MPs obtidas nos pontos S1 e S4. Quanto a quantidade de
MPs por grama de tecido, em 2020 a maior quantidade de MPs/g no ponto S1 foi
obtida para T. mactroides, enquanto no ponto S4 a maior quantidade foi para M.
strigata. O mesmo resultado se repete em 2021, sugerindo que ambas as espécies
possuem as maiores taxas de assimilacdo de MPs. Entretanto, uma vez que o trabalho
nao objetivou estudar a taxa de assimilacdo de microplasticos pelas espécies,
sugerimos que estudos futuros elucidem essa questéao.

Os resultados encontrados apresentaram valores consideravelmente altos de
microplasticos no pool dos bivalves analisados, fator preocupante uma vez que as
guatro espécies escolhidas para esse estudo sdo muito consumidas pela populacéo
local em suas areas de ocorréncia, apesar da falta de trabalhos que corroborem essa
informacédo. Em quase vinte anos de monitoramento dos pontos amostrais realizados
pelo Laboratério de Malacologia com estudos sobre imposex (COSTA et al., 2013;
COSTA et al., 2014; OTEGUI et al., 2019) os autores e colaboradores verificaram a
presenca constante de catadores de mariscos nos dois pontos amostrais. Uma vez
gue a culinaria local é muito voltada para frutos do mar e uma presenca constante na
mesa dos capixabas, 0 risco de contaminacdo humana por consumo desses
organismos é uma real possibilidade.

Os bivalves, conforme discutido por Zhang et al., (2020), podem ser uma das

maiores fontes de ingestdo de MPs por humanos, quando comparados a outros frutos
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do mar. MPs possuem um longo tempo de residéncia e estabilidade quimica no
ambiente, e assim podem ser transferidos através de teias tréficas marinhas
(ANDRADY, 2011). A presenca de MPs em bivalves marinhos comestiveis que vivem
no sedimento de praias ja foi reportada em outras areas costeiras. Mathalon e Hill
(2014) encontraram grandes quantidades de filamentos em bivalves no Canada e
Phuong et al., (2019), no litoral do Vietna. Dessa forma, a presenca de MPs em
bivalves comestiveis representa um risco potencial para a salde humana. Além disso,
resultados semelhantes foram encontrados para outras espécies de organismos
marinhos consumidos pelo homem, tais como o pepino do mar Apostichopus
japonicus (MOHSEN et al., 2022), para os peixes Trachurus murphyi, Eleginops
maclovinus, Strangomera bentincki, Aplodactylus punctatus, Merluccius gayi e
Basilichthys australis (POZO et al., 2019), para as espécies de camardo Metapenaeus
dobsoni e Fenneropenaeus indicus, 0 caranguejo Portunus pelagicus e a espécie de
lula Uroteuthis (Photololigo) duvaucelii (DANIEL et al., 2021), espécies comestiveis e
com apelo comercial, onde os autores destacaram a preocupacao com consumo de
microplasticos por seres humanos através da alimentacdo com frutos do mar.

Uma outra preocupacéo relacionada a contaminagao por MPs se da sobre sua
interacdo com diversos contaminantes presentes nos ambientes, como metais e
poluentes organicos persistentes, entre 0s quais estudos associando poluentes
organicos persistentes (POP’s) com a presenga de microplasticos tém ganhado
grande foco. POP’s sdo poluentes existentes no ambiente ha muito tempo, pois
possuem grande resisténcia a degradacdo, sendo prioritariamente compostos por
pesticidas e produtos quimicos industriais como bifenilos policlorados (PCB’s) e éteres
difenilicos poliboromados (PBDE’s), entre outros (ALHARBI et al.,, 2018). Tais
poluentes causam riscos tanto a biota quanto a salude humana, devido ao seu
potencial de bioacumulagdo (HECTORS et al., 2011; VAFEIADI et al., 2014; ZONG et
al., 2018). Uma vez que os MPs possuem capacidade para a adsor¢cdo de compostos,
eles podem agir como reservatoérios e transportadores desses poluentes (BAKIR et
al., 2014, RODRIGUES et al., 2019). Dessa forma, a ingestdo de bivalves
contaminados com MPs representa um risco ndo sé pela assimilagdo do MP em si,
mas também pelos possiveis compostos organicos e prejudiciais que podem estar
associados a eles.

A medida que a abundancia de MPs aumenta, sua biodisponibilidade para
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organismos marinhos aumenta em conjunto. A cor, densidade, forma, tamanho e
abundancia dessas minusculas particulas de plastico afetam sua biodisponibilidade
para organismos marinhos (WRIGHT et al., 2013; VAN CAUWENBERGHE et al.,
2015). Da mesma forma, observa-se que os bivalves refletem a abundancia dos MPs
no ambiente, processo que fica claro quando se analisa a diferengca nos nameros
coletados de um ano para o outro.

O tipo de MP predominante nas amostras permaneceu sendo filamento em
ambos os anos de coleta, corroborando a hipo6tese ja apresentada por outros autores
(REBELEIN et al.,, 2021; GAGO et al, 2018; GRAY et al.,, 2018; LEADS &
WEINSTEIN, 2019) de que ha predominancia desse tipo de microplastico. Li et al.,
(2015), Ding et al., (2018) e Rochman et al., (2015) também reportaram que filamentos
séo o tipo de MPs predominantes em bivalves, respondendo por cerca de 80 % desse
tipo de MPs.

Aléem disso, o numero de fragmentos encontrados foi maior em 2020,
anteriormente ao engordamento. Esse resultado, aliado aos resultados encontrados
com relacdo as cores, onde a cor predominante de microplasticos em 2020 foi azul, e
em 2021 foi preto, corrobora a hipotese de que o processo de engordamento alterou
a composicéao e a disponibilizacdo de microplasticos das regides analisadas.

Estudos prévios realizados proximos a area de estudo (BAPTISTA-NETO et al.,
2019; COSTA et al., 2020; COSTA et al., submetido) apontaram uma relacéo entre
atividades pesqueiras e a predominancia de MPs na cor azul. Uma vez que as jazidas
utilizadas para a dragagem de sedimento ficam préximas ao Canal da Costa, que por
sua vez recebe frequentes aportes de esgoto doméstico por meio de galerias de
drenagem pluvial sob influéncia da maré (SARTORIO, 2018), a predominancia de MPs
na cor preta pode estar ligada a outras provaveis fontes de plasticos e microplasticos
nao advindas de atividades pesqueiras. Sugere-se, dessa forma, que estudos
posteriores avaliem a relacdo entre os tipos de microplasticos presentes no ambiente

e sua fonte.

5.3. Analise das amostras individuais para cada espécie e frequéncia de
ocorréncia de contaminac¢do: comparando os achados entre os anos 2020 e
2021

Todos os espécimes analisados individualmente apresentaram microplasticos
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tanto na amostragem de abril de 2020 quanto a realizada em margco de 2021,
confirmando 100% de frequéncia de contaminagdo nos dois anos de estudo. Ao
comparar o numero de MPs entre cada espécie, ndo houve diferencga significativa
entre os valores de microplasticos das duas amostragens. Entretanto, os altos
nameros de MPs encontrados em 2021 quando comparados a 2020 corroboram o
impacto causado pelo processo de engordamento nas praias analisadas, reforcando
mais uma vez a necessidade de estudos prévios sobre microplasticos em
procedimentos de engordamento ou que envolvam mudanca na composicao
sedimentar do local.

Nos resultados de 2021, Perna perna foi a espécie que apresentou maior
guantidade de MPs no ponto S1, enquanto C. brasiliana foi a espécie com a maior
guantidade de MPs no ponto S4. Em contrapartida, em ambos os pontos de coleta, a
espécie com o menor numero de microplasticos foi T. mactroides (Figura 6). Uma vez
gue ndo ha estudos prévios com T. mactroides, torna-se dificil realizar uma
comparacdo em funcdo da sua menor quantidade de MPs. Logo, novos trabalhos
focados em compreender a o comportamento, a taxa de assimilacdo e as
consequéncias dos microplasticos em Tivela mactroides devem ser realizados no
futuro, para elucidar como a espécie se comporta e é afetada pelos microplasticos.

Quanto aos tipos de microplastico, houve diferenca significativa entre os
numeros de filamentos de 2020 e 2021 para os dois pontos amostrais analisados,
evidenciando ainda mais o aumento de quantidade de MPs apés o engordamento. O
mesmo ocorreu para as cores dos MPs encontrados, onde houve diferenca
significativa entre 2020 e 2021. Antes do engordamento houve predominio da cor azul
para todas as espécies e para todos os exemplares, ao passo que apds 0
engordamento a cor preta predominou, além da grande quantidade de filamentos
transparentes e de fragmentos pretos nesse ano.

Além disso, as analises individuais dos espécimes apresentaram uma maior
guantidade de microplasticos em comparacdo com as analises realizadas com o pool
das espécies de bivalves, resultado bastante intrigante. Considerando que o0s
processos de digestao, filtragem e triagem de material foram realizados pelo mesmo
pesquisador e seguindo 0s mesmos protocolos, tanto para o pool de espécies quanto
para as analises individuais, esperava-se que a quantidade de microplasticos

encontrada no pool dos bivalves fosse semelhante a quantidade encontrada para os
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espécimes estudados individualmente. Ademais, o tamanho médio dos espécimes de
cada espécie utilizados para ambos os procedimentos era similar, indicando que a
discrepancia entre o niumero de microplasticos ndo estéa relacionada com o tamanho
dos bivalves analisados. Resultados similares foram observados por Costa et al.,
(submetido) durante as andlises realizadas em 2020. Dessa forma, sugere-se que
novos estudos comparativos sejam realizados, visando entender e explicar essa
diferenca encontrada entre a metodologia de se usar andlises individuais ou pool de
tecidos para as espécies. Uma vez que seja possivel compreender a diferenca entre
as metodologias, sera possivel determinar uma metodologia mais assertiva para a

analise de microplasticos em bivalves marinhos.
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6. CONCLUSAO

Os resultados aqui obtidos confirmam que os microplasticos estdo amplamente
distribuidos no ambiente costeiro e marinho, além de evidenciarem também que os
processos de aterros e engordas realizados nas praias urbanas podem contribuir para
0 aumento da quantidade de microplasticos presentes ndo apenas nos sedimentos,
mas também nos organismos que estdo em contato direto com o ambiente. Dessa
forma, acBes antropicas que alteram a configuracdo das praias poderiam também
contribuir no risco de contaminacdo de MPs em humanos através da cadeia tréfica,
visto que consumimos grande parte desses organismos, como no caso dos bivalves
aqui estudados. Logo, a partir desses achados recomenda-se que sejam realizadas
analises prévias das jazidas e que se estabeleca, dentre os critérios para sua selecéo,
a quantidade de microplasticos presentes. Além disso, a assimilacdo de
microplasticos pelas espécies estudadas evidencia o papel sentinela dos bivalves e a
necessidade de se realizar mais estudos sobre bivalves e sua relacdo com os
microplasticos e o consumo humano, uma vez que, salvo melhor conhecimento, a
avaliacdo da presenca de MPs em M. strigata e T. mactroides ainda nao havia sido
realizada até o desenvolvimento do estudo de Costa et al., (submetido), anterior ao

engordamento.
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8. MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1: Contagem de MPs em amostras de sedimento coletadas em 2020, contemplando pontos amostrais, zonas de coleta e
classificagcdo dos MPs de acordo com o tipo e com a cor. FLM: filamentos. FGR: fragmentos.

Contagem de microplasticos em sedimento

FLM FLM FLM FLM FLM FLM FRG FRG FRG FRG
Ano |Pontos| Zonas | Azul Vermelho Verde Preto Roxo Transp. Azul Vermelho Verde Preto TOTAL
SUPRA 30 8 4 8 0 11 0 0 2 0 63
2020 S1 MESO 42 8 0 11 0 22 8 0 0 0 91
INFRA 22 5 0 8 0 10 0 0 0 0 45
SUPRA 28 8 0 14 0 15 0 0 0 0 65
2020 S2 MESO 24 6 0 11 0 5 0 0 0 0 46
INFRA 39 14 1 4 0 7 4 4 0 0 73
SUPRA 45 10 1 22 0 2 0 0 0 0 80
2020| S3 MESO 60 9 1 5 0 8 0 0 0 0 83
INFRA 24 5 0 7 0 0 0 0 0 0 36
SUPRA 32 20 3 15 0 18 0 0 0 0 88
2020 S4 MESO 274 51 24 70 0 37 0 0 0 0 456
INFRA 45 7 4 39 0 14 1 0 0 0 110
SUPRA 44 3 0 18 0 11 1 0 0 0 77
2020 S5 MESO 34 7 3 26 0 18 3 0 0 0 91
INFRA 21 5 0 3 0 8 0 0 0 0 37
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Tabela S2: Contagem de MPs em amostras de sedimento coletadas em 2021, contemplando pontos amostrais, zonas de coleta e
classificagcdo dos MPs de acordo com o tipo e com a cor. FLM: filamentos. FGR: fragmentos.

Contagem de microplasticos em sedimento

FLM FLM FLM FLM FLM FLM FRG FRG FRG FRG
Ano |Pontos| Zonas | Azul Vermelho Verde Preto Roxo Transp. Azul Vermelho Verde Preto TOTAL
SUPRA 60 4 3 74 0 42 2 1 0 0 186
2021 S1 MESO 121 6 0 80 0 42 0 0 0 0 249
INFRA 67 10 8 54 0 31 0 0 0 0 170
SUPRA 43 4 3 65 0 39 0 1 0 0 155
2021 S2 MESO 45 2 2 24 0 28 0 1 0 0 102
INFRA 45 2 5 30 0 12 1 0 0 0 95
SUPRA 98 7 5 74 1 0 1 0 0 0 186
2021 S3 MESO 27 3 1 28 0 0 0 0 0 0 59
INFRA 21 6 0 50 0 0 0 0 0 0 77
SUPRA 19 5 1 168 0 12 3 0 0 0 208
2021 S4 MESO 16 5 0 47 1 11 0 1 0 0 81
INFRA 31 2 1 77 0 15 15 0 0 0 141
SUPRA 14 5 0 52 0 5 2 1 1 0 80
2021 S5 MESO 15 34 1 45 0 7 0 0 0 0 102
INFRA 13 15 0 35 0 5 1 0 0 0 69
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Tabela S3: Contagem de MPs em amostras dos pools bivalves coletados em 2020 e 2021, contemplando os pontos amostrais, as

espécies, e a classificacdo dos MPs de acordo com o tipo e com a cor. FLM: filamentos. FGR: fragmentos.

Contagem de microplasticos no pool de bivalves

Ano | Pontos Espécies FLM FLM FLM FLM FLM FLM FRG FRG FRG FRG FRG FRG TOTAL
Azul Vermelho Verde Roxo Preto Transp. Azul Vermelho Amarelo Verde Transp. Preto
5020 S1 C. brasiliana 21 0 1 0 2 0 0 0 0 0 2 0 26
sS4 C. brasiliana 59 3 0 0 9 9 0 0 0 0 0 0 80
5020 S1 M. strigata 14 3 2 0 4 0 0 0 2 0 3 0 28
sS4 M. strigata 19 0 9 0 4 0 1 0 0 0 0 0 33
5020 S1 P. perna 32 2 4 0 5 0 2 1 2 0 3 0 51
sS4 P. perna 94 6 0 0 6 21 2 0 0 0 0 0 129
2020 S1 T. mactroides | 36 1 2 0 7 1 0 0 0 2 3 0 52
S4 T. mactroides | 31 7 4 0 3 0 0 0 0 5 0 0 50
5021 S1 C. brasiliana 14 0 1 0 15 0 0 0 0 0 0 0 30
S4 C. brasiliana 14 5 0 5 30 3 0 0 0 0 0 1 58
2021 S1 M. strigata 12 3 0 0 9 2 0 0 0 0 0 0 26
S4 M. strigata 83 37 5 1 150 57 1 0 0 1 0 0 335
5021 S1 P. perna 29 27 7 0 55 23 1 1 0 0 0 0 143
sS4 P. perna 27 4 4 0 34 1 2 0 0 0 0 0 72
5021 S1 T. mactroides | 27 11 0 0 33 22 1 0 0 0 0 0 94
sS4 T. mactroides | 12 1 3 0 37 13 0 0 0 0 0 1 67
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Tabela S4: Contagem de MPs nos espécimes de bivalves coletados em 2020, contemplando os pontos amostrais, as espécies,
espécimes, tamanho da concha (cm) e classificagdo dos MPs de acordo com o tipo e com a cor. FLM: filamentos. FGR: fragmentos.

Contagem de microplasticos nos espécimes individuais

Ano | Ponto Espécies Espécimes C.conha | FLM FLM FLM FLM FLM FLM FRG FRG FRG FRG FRG TOTAL
(mm) Azul Vermelho Verde Roxo Preto Transp. Azul Vermelho Verde Transp. Preto

C. brasiliana 1 60,8 37 2 0 0 7 0 0 0 0 0 0 46
C. brasiliana 2 60,7 5 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 8
C. brasiliana 3 67,8 14 1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 19
C. brasiliana 4 54,4 6 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 8

2020| S1 C. brasiliana 5 60,0 10 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0 16
C. brasiliana 6 67,1 2 4 0 0 3 0 0 0 0 0 0 9
C. brasiliana 7 51,9 26 5 0 0 4 1 0 0 0 0 0 36
C. brasiliana 8 61,1 10 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
C. brasiliana 9 59,2 18 4 0 0 12 3 0 0 0 0 0 37
C. brasiliana 10 53,3 9 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 14
M. strigata 1 51,8 2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 5
M. strigata 2 61,7 6 3 0 0 0 2 4 1 3 0 0 19
M. strigata 3 49,4 9 2 1 0 0 2 1 0 0 0 0 15
M. strigata 4 51,4 6 2 50 0 0 0 4 0 0 0 0 62

020! s1 M. strigata 5 53,4 14 4 4 0 0 2 1 0 0 0 0 25
M. strigata 6 60,4 26 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 32
M. strigata 7 57,3 18 5 50 0 0 0 0 0 0 0 0 73
M. strigata 8 49,9 10 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 14
M. strigata 9 46,5 1 1 50 0 0 0 0 0 0 0 0 52
M. strigata 10 48,4 10 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 15
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P. perna 1 82,1 21 6 1 0 5 0 0 0 0 0 0 33

P. perna 2 93,7 16 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19

P. perna 3 56,8 16 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 21

P. perna 4 42,8 10 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 14

>020| s1 P. perna 5 43,1 10 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 15
P. perna 6 35,8 11 2 0 0 1 4 0 0 0 0 0 18

P. perna 7 52,2 20 1 2 1 4 0 0 0 0 0 0 28

P. perna 8 48,3 17 7 0 0 3 0 0 0 0 0 0 27

P. perna 9 49,1 9 6 0 2 4 1 0 0 0 0 0 22

P. perna 10 43,6 9 4 0 2 0 2 0 0 0 0 0 17

T. mactroides 1 25,2 4 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 8

T. mactroides 2 26,0 2 0 0 0 2 0 3 0 0 1 0 8

T. mactroides 3 25,5 6 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 8

T. mactroides 4 14,8 3 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 6

2020 51 T. mactroides 5 14,9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T. mactroides 6 29,0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

T. mactroides 7 13,8 10 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 13

T. mactroides 8 29,6 1 1 1 0 2 0 1 0 0 0 0 6

T. mactroides 9 29,1 2 2 2 0 2 0 3 0 0 0 0 11

T. mactroides 10 29,6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

C. brasiliana 1 57,4 13 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 17

C. brasiliana 2 46,8 7 1 0 0 2 1 5 0 0 0 0 16

C. brasiliana 3 46,3 20 2 0 0 2 0 2 0 0 0 0 26

2020| S4 C. brasiliana 4 50,5 9 4 0 0 0 0 3 0 0 0 0 16
C. brasiliana 5 48,2 5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 7

C. brasiliana 6 36,1 7 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 10

C. brasiliana 7 43,5 4 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 8
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C. brasiliana 8 63,3 6 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 10
C. brasiliana 9 40,0 16 3 0 0 0 1 25 0 0 0 0 45
C. brasiliana 10 55,9 14 4 0 0 3 0 2 0 0 0 0 23
M. strigata 1 33,7 12 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 15
M. strigata 2 29,1 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7
M. strigata 3 28,5 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2
M. strigata 4 26,0 3 3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 8
M. strigata 5 25,9 4 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 7

2020 54 )
M. strigata 6 26,5 2 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 5
M. strigata 7 25,7 5 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 10
M. strigata 8 26,2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
M. strigata 9 24,6 5 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 11
M. strigata 10 25,7 4 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 10
P. perna 1 46,0 23 2 4 0 2 0 1 0 0 0 0 32
P. perna 2 42,3 22 3 10 0 4 0 5 0 0 0 0 44
P. perna 3 15,5 9 4 5 0 0 0 1 0 0 0 0 19
P. perna 4 17,7 10 3 1 0 1 0 3 0 0 0 0 18
P. perna 5 25,1 24 5 6 0 3 0 1 0 0 0 0 39

2020 S4

P. perna 6 28,4 16 5 6 0 4 0 2 0 0 0 0 33
P. perna 7 7,6 8 2 3 0 2 0 0 0 0 0 0 15
P. perna 8 7,4 12 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 18
P. perna 9 4,4 4 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 7
P. perna 10 4,8 4 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 10
T. mactroides 1 20,2 3 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 9
5020 sa T. mactror:des 2 21,1 4 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 7
T. mactroides 3 19,8 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
T. mactroides 4 19,8 5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 7
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Tabela S4: Contagem de MPs nos espécimes de bivalves coletados em 2021, contemplando os pontos amostrais, as espécies,
espécimes, tamanho da concha (cm) e classificagdo dos MPs de acordo com o tipo e com a cor. FLM: filamentos. FGR: fragmentos.

Contagem de microplasticos nos espécimes individuais

Ano | Ponto Espécies Espécimes C. conha | FLM FLM FLM FLM FLM FLM FRG FRG FRG FRG FRG TOTAL
(mm) | Azul Vermelho Verde Roxo Preto Transp. Azul Vermelho Verde Transp. Preto
C. brasiliana 1 47,9 20 6 0 0 15 26 1 1 1 0 1 71
C. brasiliana 2 58,2 10 4 0 0 15 8 0 0 0 0 0 37
C. brasiliana 3 53,4 21 2 3 1 29 27 0 0 0 0 0 83
C. brasiliana 4 51,4 16 5 1 0 20 12 2 0 0 0 1 57
»001| s1 C. brasiliana 5 40,2 32 3 0 0 14 7 0 0 0 0 0 56
C. brasiliana 6 40,7 21 1 1 0 18 3 1 0 0 0 0 45
C. brasiliana 7 50,1 40 4 1 0 15 47 0 0 0 0 0 107
C. brasiliana 8 37,3 19 1 0 0 9 38 2 1 0 0 0 70
C. brasiliana 9 36,6 23 15 1 0 15 16 0 0 0 0 0 70
C. brasiliana 10 39,7 16 6 2 0 19 9 1 0 2 0 0 55
M. strigata 1 49,6 13 7 0 0 4 32 4 1 0 0 4 65
M. strigata 2 50,5 19 5 0 0 2 7 2 1 0 0 0 36
M. strigata 3 41,5 13 2 0 0 5 7 1 0 0 0 1 29
M. strigata 4 45,5 24 2 0 0 7 7 0 0 0 0 0 40
2021| s1 M. strigata 5 43,8 51 1 0 0 7 11 2 0 0 0 6 78
M. strigata 6 40,3 13 1 0 0 3 1 4 0 0 0 8 30
M. strigata 7 43,2 16 1 0 0 7 15 0 1 1 0 0 41
M. strigata 8 43,4 8 5 0 0 3 8 0 1 1 0 1 27
M. strigata 9 41,2 29 0 0 0 5 3 1 0 0 0 1 39
M. strigata 10 40,3 22 1 0 0 8 0 0 0 0 1 1 33
2021| S1 P. perna 1 76,1 56 3 1 0 41 9 0 0 0 0 0 110
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P. perna 2 52,9 133 2 1 0 54 8 0 0 0 0 0 198

P. perna 3 61,7 36 5 1 0 32 14 0 0 0 0 0 88

P. perna 4 56,1 19 8 1 0 34 23 0 0 0 0 0 85

P. perna 5 61,5 23 7 14 0 38 29 0 0 0 0 0 111

P. perna 6 32,2 19 2 6 0 16 15 0 0 0 0 0 58

P. perna 7 32,1 12 9 3 0 15 16 0 0 0 0 0 55

P. perna 8 60,2 13 6 2 0 14 5 0 0 0 0 0 40

P. perna 9 39,3 4 8 0 0 12 12 0 0 0 0 0 36

P. perna 10 32,5 10 5 1 0 15 22 0 0 0 0 0 53

T. mactroides 1 20,7 8 1 0 0 8 5 0 0 0 0 0 22
T. mactroides 2 19,8 31 0 0 0 2 4 0 0 0 0 0 37
T. mactroides 3 21,1 8 1 0 0 5 3 1 0 0 0 3 21
T. mactroides 4 21,5 21 0 0 0 6 3 0 0 0 0 1 31
5021| s1 T. mactroides 5 22,0 60 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0 69
T. mactroides 6 22,2 13 2 1 0 10 5 0 0 1 0 4 36
T. mactroides 7 19,9 34 0 0 0 4 38 0 0 0 0 1 77
T. mactroides 8 19,6 5 1 0 0 4 16 1 0 0 0 3 30
T. mactroides 9 22,1 4 0 0 0 4 2 1 0 0 0 0 11
T. mactroides 10 20,3 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 7

C. brasiliana 1 40,0 54 8 2 0 83 25 0 0 0 0 1 173

C. brasiliana 2 53,0 44 12 5 1 74 37 2 0 0 0 0 175
C. brasiliana 3 60,9 14 5 2 0 46 11 2 1 0 0 1 82

2021| $a C. brasiliana 4 48,5 34 19 0 1 130 20 4 0 0 0 0 208
C. brasiliana 5 50,9 12 2 0 0 34 9 2 0 0 0 0 59

C. brasiliana 6 46,1 36 14 2 1 218 74 9 0 0 0 0 354

C. brasiliana 7 48,6 30 20 6 1 182 82 3 1 0 0 0 325

C. brasiliana 8 47,8 12 5 0 0 102 24 3 0 0 0 0 146

00
N



C. brasiliana 9 66,6 21 6 1 0 82 36 1 0 0 0 0 147

C. brasiliana 10 43,7 9 4 1 0 25 17 0 1 0 0 0 57

M. strigata 1 32,6 8 3 0 2 17 10 0 0 0 0 0 40

M. strigata 2 40,6 16 18 1 0 22 32 9 0 0 0 3 101

M. strigata 3 38,7 14 5 1 0 30 13 2 0 0 0 0 65

M. strigata 4 34,2 10 2 0 0 14 10 1 0 0 0 1 38

5021| 4 M. strigata 5 39,4 7 6 0 0 46 13 0 0 0 0 1 73
M. strigata 6 39,5 11 3 0 0 40 8 0 0 0 0 0 62

M. strigata 7 40,0 14 16 0 0 64 15 2 0 0 0 0 111

M. strigata 8 37,4 9 3 0 0 19 5 1 0 0 0 1 38

M. strigata 9 32,7 12 3 1 1 26 12 2 0 0 0 2 59

M. strigata 10 36,1 19 7 0 1 24 11 3 0 0 0 4 69

P. perna 1 72,4 a7 5 1 0 56 8 3 0 0 0 0 120

P. perna 2 65,8 19 6 2 0 28 5 0 0 0 0 1 61

P. perna 3 61,4 46 3 0 0 34 16 0 1 0 0 1 101

P. perna 4 53,2 55 2 1 0 35 3 0 0 0 0 1 97

5021| 4 P. perna 5 59,4 45 10 6 1 55 21 0 0 0 0 0 138
P. perna 6 61,7 34 4 0 0 44 7 0 0 0 0 0 89

P. perna 7 90,2 51 5 0 0 53 16 0 0 0 0 0 125

P. perna 8 71,5 65 3 0 0 48 18 0 1 0 0 0 135

P. perna 9 57,7 28 1 1 0 31 9 0 0 0 0 0 70

P. perna 10 71,4 31 5 2 0 33 9 0 0 0 0 0 80

T. mactroides 1 33,2 52 11 4 0 42 39 0 0 0 0 0 148

T. mactroides 2 27,0 10 3 0 0 9 11 3 0 0 0 0 36

2021 sS4 T. mactroides 3 33,3 31 2 0 0 8 9 1 0 0 0 0 51
T. mactroides 4 31,2 12 3 1 0 13 14 2 0 0 0 0 45

T. mactroides 5 30,2 47 3 0 1 14 16 0 0 0 0 0 81
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