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RESUMO

A producdo de plasticos em escala mundial cresce vertiginosamente,
passando de 367 milhdes de toneladas em 2020, sendo a maioria destes
descartados apdés um unico uso. Estima-se entre 4.8 e 12.7 milhfes toneladas
meétricas de plastico cheguem aos oceanos do planeta a cada ano. Atualmente,
esses residuos sao onipresentes no ecossistema. Microplasticos (MPs) séo
comumente definidos como particulas com tamanho inferior a 5 mm e originam-se
de duas fontes principais: podem surgir a partir da degradacéo de detritos plasticos
maiores ou podem ser produzidos em tamanho microscopico. Tais particulas podem
ser ingeridas por muitas espécies marinhas, levando a danos fisicos diretos e a
efeitos téxicos potenciais. Além disso, acumulam-se na cadeia alimentar via
predacdo e chegam as espécies comestiveis, podendo causar riscos inclusive a
salude humana. Os impactos causados pelos MPs jA& vém sendo estudados,
entretanto, no Brasil, os estudos ainda estdo em fase inicial. Diante disso, esse
trabalho tem como objetivo comparar a distribuicdo e a abundancia de microplasticos
encontrados na 4gua do mar, no sedimento e nos diferentes tecidos de Stramonita
brasiliensis coletados em praias submetidas a diferentes niveis de urbanizagcédo e
impactos antrépicos. Para tanto, foram coletadas amostras de sedimento, agua e
exemplares de S. brasiliensis em 5 pontos amostrais ao longo da costa do Espirito
Santo. Os MPs encontrados foram recolhidos e depositados em papéis filtros
dispostos em placas de Petri, onde foram visualizados em lupa, fotografados,
quantificados, classificados por tipo e a composi¢cédo quimica de trés exemplares foi
analisada pela Espectroscopia Raman. Os resultados evidenciam uma relagcéo
diretamente proporcional entre urbanizacdo e disponibilidade de MPs no ambiente
marinho. Além disso, foram identificados 3 tipos diferentes de polimeros: poliuretano
(PUR), polietileno (PE) e poliéster (PES). Por fim, S. brasiliensis se consolida como
um o6timo bioindicador para contaminacdo por MPs devido a elevada abundéancia de

particulas encontradas nos organismos coletados.

Palavras-chave: Microplasticos; Gastropodes; Stramonita brasiliensis; Impactos
antrépicos



ABSTRACT

The production of plastics on a global scale grows dramatically, surpassing 367
million tons in 2020, most of which are discarded after a single use. It is estimated that
between 4.8 and 12.7 million metric tons of plastic reach the planet's oceans each year.
Currently, these residues are ubiquitous in the ecosystem. Microplastics (MPs) are
commonly defined as particles smaller than 5 mm in size and originate from two main
sources: they can arise from the degradation of larger plastic debris or they can be
produced in microscopic size. Such particles can be ingested by many marine species,
leading to direct physical harm and potential toxic effects. In addition, they accumulate
in the food chain via predation and reach edible species, which can even pose risks to
human health. The impacts caused by MPs have already been studied, however, in
Brazil, the studies are still in an initial phase. Therefore, this work aims to compare the
distribution and abundance of microplastics found in seawater, sediment and different
tissues of Stramonita brasiliensis collected on beaches subjected to different levels of
urbanization and anthropic impacts. Therefore, samples of sediment, water and
specimens of S. brasiliensis were collected at 5 sampling points along the coast of
Espirito Santo. The MPs found were collected and deposited on filter papers arranged
in Petri dishes, where they were viewed under a magnifying glass, photographed,
guantified, classified by type and the chemical composition of three specimens was
analyzed by Raman Spectroscopy. The results show a directly proportional relationship
between urbanization and the availability of MPs in the marine environment. In addition,
3 different types of polymers were identified: polyurethane (PUR), polyethylene (PE)
and polyester (PES). Finally, S. brasiliensis is consolidated as an excellent bioindicator
for contamination by MPs due to the high abundance of particles found in the collected

organisms.

Keywords: Microplastics; gastropods; Stramonita brasiliensis; anthropic impacts.
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1 INTRODUGCAO

O uso e a producdo de materiais a base de plastico aceleraram em uma
velocidade vertiginosa nos ultimos 70 anos. Na década de 50, o mundo produzia cerca
de 2 milhdes de toneladas de plastico anualmente (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).
Em 2020, de acordo com a Plastics Europe, a producdo atingiu 367 milhdes de
toneladas métricas anuais. Desse total, 40.5% representam embalagens descartaveis
gue, de forma geral, sdo utilizadas apenas uma vez e logo em seguida — como 0
préprio nome sugere — descartadas, gerando uma enorme quantidade de residuos.
Além disso, considerando a quantidade total de plasticos j& produzidos desde o inicio
da fabricagdo em larga escala, 60% tornaram-se lixo e estdo se acumulando em
aterros sanitarios e no ecossistema como um todo (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

A principal caracteristica do plastico esta representada em sua etimologia: a
palavra tem origem no Grego “plastikos”, que significa “aquilo que pode ser moldado”.
Portanto, a abrangéncia do uso desse composto € extremamente ampla, podendo
inclusive substituir outros materiais como madeira, papel, couro, vidro, metal e
ceramica (DA COSTA; DUARTE; ROCHA-SANTOS, 2017). A soma de uma série de
fatores como: resisténcia, versatilidade, leveza e, nos ultimos anos, a diminuicdo no
custo de fabricacdo, estabeleceram o plastico como uma excelente matéria-prima.
Atualmente, existe uma gama de polimeros plasticos disponiveis no mercado, sendo
os trés mais comuns: Polipropileno (PP), Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e o
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), seguidos pelo Policloreto de Vinila (PVC),
Poliuretanos (PUR) e Politereftalato de Etileno (PET) (Plastics Europe, 2021). Dessa
forma, o plastico tornou-se onipresente, fazendo parte do dia a dia do ser humano em
diversos contextos, sendo extremamente complexo imaginar a vida moderna na
auséncia desses polimeros (ZALASIEWICZ et al., 2016).

Dentro desse contexto, os microplasticos (MPs) sao definidos como particulas
com tamanho entre 0 e 5 mm e tém origem em duas fontes principais: podem ser
produzidos ja em escala microscopica (MPs primarios) ou podem ser derivados da

degradacdo e quebra de detritos plasticos maiores, por meio de acdes bio-fisico-



14

quimicas (MPs secundarios) (ANDRADY, 2011). Nos ultimos anos, a partir do avango
tecnoldgico, a identificagdo da composicdo quimica das particulas de MPs tem sido
feita com extrema precisdo por meio de técnicas como a Espectroscopia Raman e a
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) (KAPPLER et al., 2016). Além da
distin¢cdo por tamanho e estrutura quimica, os MPs podem ser classificados de acordo
com a cor (azul, preto, vermelho, transparente, verde, etc.) e com o tipo (flamento,
fragmento, pellets) (HIDALGO-RUZ et al., 2012). Embora sua presenca e 0S perigos
associados tenham sido reportados desde a década de 70 (CARPENTER; SMITH,
1972), s6 recentemente a onipresenca dos MPs nos ecossistemas tornou-se uma
preocupacao constante, sendo relatada em todos os oceanos do mundo (VAN
CAUWENBERGHE et al., 2013) — incluindo as areas mais remotas (WESTON et al.,
2020) — aumentando a probabilidade de interacdes entre essas particulas e a biota
marinha .

Estima-se que entre 4.8 e 12.7 milhdes de toneladas métricas de plastico sejam
anualmente liberadas nos oceanos (JAMBECK et al.,, 2015). Esses residuos séo
frequentemente detectados nos ambientes costeiros, incluindo praias (VAN SEBILLE et
al., 2015), 4gua do mar (WOODALL et al., 2014; ZHOU et al., 2018), sedimentos
(DEKIFF et al., 2014; VAUGHAN; TURNER; ROSE, 2017) e agua doce (WANG et al.,
2017). Devido ao seu tamanho microscopio, essas particulas podem ser ingeridas por
muitas espécies marinhas, como por exemplo: organismos do zooplancton (COLE et
al., 2015; VROOM et al., 2017), moluscos (KOLANDHASAMY et al., 2018; QU et al.,
2018), corais (HALL et al., 2015), peixes (COLLARD et al., 2015), anémonas
(JANSSENS; GARCIA-VAZQUEZ, 2021) tartarugas (CARON et al.,, 2018) e aves
marinhas, levando a danos fisicos diretos e a efeitos toxicos potenciais (WRIGHT et al.,
2013).

Considerando o Filo Mollusca, a Classe Bivalvia € a mais utilizada como objeto
de estudo por conta de fatores como: fisiologia dos organismos (filtradores né&o
seletivos), ampla distribuicdo, facilidade na coleta e interesse econémico (muitos sdo
utilizados na alimentagcdo humana). Nesses organismos, a ingestdao de MPs acarreta
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
Moss; Burkhardt-Holm; Kohler (2012) verificaram que MPs, especialmente Polietileno
de Alta Densidade (PEAD), com tamanhos variando de 0 a 80 nm, foram ingeridos e

absorvidos por células e tecidos desses organismos. Particulas de MPs foram
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capturadas pelas branquias, transportadas para o estdbmago e para a glandula
digestiva, onde se acumularam no sistema lisossomal ap6s 3 horas de exposic¢ao.
Setéla; Fleming-Lehtinen; Lehtiniemi (2014) verificaram que MPs foram transferidos
através da teia alimentar pelagica (do zooplancton a macrocrustaceos). Cedervall et
al., (2012) descobriram que MPs podem ser transferidos de algas a zooplancton e
posteriormente, peixes. Abidli; Lahbib; Trigui EI Menif (2019) investigaram seis
espécies de moluscos comerciais — utilizados na alimentacdo humana — coletados na
Tunisia e encontraram MPs em todos eles. Assim, os MPs bioacumulam nos
organismos em Varias rotas alternativas e chegam as espécies comestiveis, causando
riscos a saude humana (SCHWABL et al., 2019).

Por outro lado, a Classe Gastropoda, apesar de ser a mais diversa dentro do
Filo Mollusca com cerca de 90 mil espécies descritas (MOLLUSCABASE, 2022), € bem
menos utilizada em trabalhos que identificam a presenca de MPs e suas
consequéncias, podendo-se citar: (SEURONT, 2018; AKINDELE; EHLERS; KOOP,
2019; DOYLE et al., 2019; GUTOW et al., 2019; JANSSENS; GARCIA-VAZQUEZ,
2021). Examinando o cenério brasileiro, o gastropode S. brasiliensis se destaca como
um Otimo objeto de estudo para a analise de MPs, levando em consideracao
caracteristicas como a ampla relevancia da espécie nos ambitos econdmico, social e
biologico; a extensa distribuicdo geografica e o fato desse organismo ser considerado
um sensivel bioindicador para contaminacédo por Tributilestanho (TBT) por meio das
andlises de imposex (FERNANDEZ et al, 2005; LARANJEIRO et al.,, 2015;
CACCIATORE et al., 2018; OTEGUI et al., 2019)

Ainda no cenario brasileiro, pesquisas relacionadas a presenca de MPs no
ambiente marinho sédo escassas, podendo-se citar (SILVA-CAVALCANTI; BARBOSA
DE ARAUJO; FERREIRA DA COSTA, 2009; COSTA et al., 2010; CASTRO et al.,
2016; MOREIRA et al., 2016; SANTANA et al., 2016; SANTANA; MOREIRA; TURRA,
2017). Levando em consideracdo apenas o estado do Espirito Santo (ES), alguns
estudos pioneiros vem sendo desenvolvidos nos ultimos anos (BAPTISTA NETO et al.,
2019; ZAMPROGNO et al., 2021; COSTA et al., 2021; BOM et al., 2022), porém
nenhum deles teve como objeto de estudo moluscos gastropodes.

Tendo em vista todos os fatores expostos acima, esta pesquisa é baseada nas
seguintes hipoteses: (1) como os MPs sdo onipresentes e observados regularmente
em organismos aquaticos (por exemplo, moluscos gastropodes e bivalves), pressupde-

se gue essas particulas sejam encontradas nos tecidos de S. brasiliensis coletados na
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costa do Espirito Santo; e (2) as regides mais antropizadas apresentardo maiores
guantidades de MPs em todas as matrizes analisadas (dgua, sedimento e tecidos de S.
brasiliensis). Diante dessas hipoteses, o0 objetivo geral do estudo € comparar a
distribuicdo e a abundancia de MPs encontrados na agua do mar, no sedimento e nos
diferentes tecidos de Stramonita brasiliensis coletados em praias submetidas a

diferentes niveis de urbanizacédo e impactos antrépicos.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Comparar a distribuicdo e a abundancia de microplasticos encontrados na agua
do mar, no sedimento e nos diferentes tecidos de Stramonita brasiliensis coletados em

praias submetidas a diferentes niveis de urbanizacéo e impactos antropicos.

2.2 Objetivos especificos

e Quantificar os MPs encontrados nas trés matrizes ambientais (agua,

sedimento, tecidos de S. brasiliensis);

e Classificar os MPs encontrados nas trés matrizes ambientais (sedimento,

tecidos bioldgicos, agua) de acordo com o tipo (filamento, fragmento);

e Comparar a incidéncia de MPs em diferentes tecidos (branquias, glandula
digestiva e restante do organismo) de S. brasiliensis;

e Verificar se ha relacdo entre a quantidade e tipos de MPs encontrados

nas trés matrizes ambientais e os diferentes pontos amostrais;

e Verificar a natureza quimica dos MPs por meio da Espectroscopia

Raman.
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3 METODOLOGIA

3.1 Areadeestudo

O Espirito Santo possui diversos portos e marinas distribuidos em cerca de 400
km de costa. Na regido norte, destacam-se o Porto de Barra do Riacho e o Portocel,
especializados no transporte de celulose. Na regido central — especificamente na
capital Vitoria — a principal caracteristica é o alto nivel de urbanizacéo, incluindo
diversas marinas de pesca e lazer, marinas de manutencdo de pequenas
embarcages, além dos Portos de Tubardo, Praia Mole e o Complexo Portuario de
Vitéria. Ao Sul do ES encontra-se o porto de Ubu que, por conta do crime ambiental
cometido na barragem de Mariana/MG, teve suas atividades paralisadas entre
novembro de 2015 e dezembro de 2020. Além destes, outros portos encontram-se
em fase de implantacdo, assim como diversas estruturas industriais localizadas
préximas ao litoral.

Considerando fatores como a concentracdo demografica, a presenca/auséncia
de atividades industriais, a presenca/auséncia de estruturas portuarias e estudos
anteriores relacionados a ecotoxicologia, foram selecionados 05 pontos amostrais ao

longo do litoral do Espirito Santo (Tabela 1, Figura 1).

Tabela 1. Localizacdo dos pontos amostrais ao longo do litoral do Espirito Santo.

Regido |Municipio |Ponto amostral Localizacao
_ _ 19°56'35.9"S
Norte Aracruz P1 - Praia de Coqueiral
40°08'32.2"W
_ 20°17'04.4"S
P2 - Ilha do Soco (Camburi)
40°17'09.1"W
Central |Vitéria _ ) 20°17'34.2"S
P3 - Pier lemanja (Camburi)
40°17'19.1"W

P4 - Ilha do Boi (Village) 20°18'42.1"S
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40°16'43.2"W
20°38'12.6"S
40°25'28.5"W

Sul Guarapari | P5 - Setibdo

O P1 esta localizado na regido norte do estado, em Coqueiral, no municipio de
Aracruz. O local é caracterizado por ser uma area pouco urbanizada, especialmente na
praia do ponto de coleta, onde ndo existem residéncias, portos, industrias e nem
manilhas despejando esgoto in natura no mar, sendo a Unica constru¢cao permanente
um restaurante (“Paraiso Tropical Restaurante & Petiscaria”) que funciona durante o
ano todo, tendo maior atividade durante o verdo por conta do turismo. Conforme o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagdo do municipio
estimada em 2021 era de 104.942 mil habitantes e a densidade demografica 72,59
hab/kmz.

Os pontos P2, P3 e P4 estéo localizados na regido central do estado, dentro da
capital Vitdria, conhecida por ser extremamente urbanizada, sobretudo quando
comparada ao restante do estado. As altera¢gBes antrépicas na metropole sédo diversas:
além da presenca dos complexos portuarios e das marinas de pequenas e médias
embarcacdes citadas anteriormente, ha um extenso calcaddo ao longo da praia, a
atividade pesqueira é expressiva e ocorre despejo de efluentes tanto nos rios que
cercam a ilha — e que consequentemente desaguam no mar — quanto diretamente no
oceano. Segundo reportagem veiculada no jornal ESHoje (2022), “casas da llha do Boi
e do Frade jogam esgoto no mar ha 10 anos” e, ainda na mesma tematica, segundo o
jornal A gazeta (2022), “Cesan €& multada em R$ 41 milhdes por jogar esgoto na praia
da llha do Boi”. De acordo com o IBGE, a populagdo do municipio estimada em 2021
era de 369.534 mil habitantes e a densidade demografica 3.766,92 hab/km2 — a maior
em todo o estado.

O P5 esta localizado na regido sul do estado, em Setiba, no municipio de
Guarapari. A praia onde esta situado o ponto de coleta faz divisa com o Parque
Estadual Paulo César Vinha (PEPCV) e € conhecida por ser bastante isolada e pouco
frequentada. Assim como no P1, ndo existem residéncias, portos, industrias e nem
manilhas despejando esgoto in natura no mar. De acordo com o IBGE, a populagéo do
municipio estimada em 2021 era de 128.504 mil habitantes e a densidade demogréafica
217,86 hab/kmz.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrais ao longo do litoral do Espirito Santo. P1 -
Praia de Coqueiral; P2 - llha do Soc6 (Camburi); P3 - Pier lemanja (Camburi); P4 - llha
do Boi (Village); P5 - Setibao.

3.2 Aespécie

Stramonita brasiliensis (Claremont & D. Reid, 2011) € um gastrépode marinho
gue estd ampla e abundantemente distribuido ao longo da costa brasileira, sendo
encontrado de norte ao sul do pais. Possui habito de vida diurno, associado ao costao
rochoso e é caracterizado por ser um predador extremamente ativo, forrageando
especialmente durante o periodo de maré baixa, alimentando-se de outros gastrépodes

e bivalves. Os organismos do género Stramonita recebem o nome popular de
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“saquarita” e “oyster drill” (broca de ostra) por conta de seu habito alimentar, o que os
torna um fator extremamente relevante no cultivo de ostras, podendo gerar problemas
econdmicos a essa atividade. Ademais, em regides litoraneas esses gastropodes sao
historicamente utilizados na alimentacdo humana (GERLING, C., Org. et al, 2016). No
Brasil, a espécie S. brasiliensis € um classico modelo para estudos ecoldgicos —
especialmente no ambito da ecotoxicologia — e é considerada um bioindicador para
poluicdo por Tributilestanho (TBT) por meio das anélises de imposex (FERNANDEZ et
al., 2005; EL AYARI et al., 2015; OTEGUI et al., 2019) e, mais recentemente, como
medidor de qualidade ambiental por meio do indice de Qualidade Ecoldgica (EQR)
(FRANCA et al., 2021). Entretanto, a espécie ainda ndo havia sido objeto de estudo

para andlise da presenca de MPs em seus tecidos.

3.3 Amostragem

Todas as coletas foram realizadas entre outubro e novembro de 2020 durante
periodos de baixa-mar. Em cada ponto amostral foram delimitados 03 quadrats (0,25 x
0,25 cm) a 02 metros de distancia um do outro no sentido da linha d’agua, na regido do
mesolitoral. Esses quadrats foram utilizados tanto para coleta de sedimento quanto
como referéncia para a coleta das aliquotas de agua.

As amostras de agua e sedimento foram transportadas para o Laboratorio de
Malacologia da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) onde foram
armazenadas sob refrigeracdo até o momento das analises. Os organismos também

foram transportados para o laboratério e imediatamente processados.

Agua: as amostras de 500 mL de agua foram obtidas nas direcdes dos respectivos
guadrats. Para a coleta, foram utilizados frascos de vidro que foram introduzidos na
agua a cerca de 20cm profundidade, abertos até o preenchimento e imediatamente

fechados.

Sedimento: dentro da area dos 3 quadrats (0,25cm x 0,25cm) foi coletada uma
amostra aleatdria de 100 mL de sedimento da camada superficial (aproximadamente
03 cm) utilizando uma espatula de metal. Essa amostra foi armazenada em

becker e
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vedada com papel aluminio. Pedacos de pedras, conchas ou vegetais foram
descartados no momento da coleta.

Stramonita brasiliensis: em cada ponto amostral foram coletados 10 individuos vivos
de S. brasiliensis. Os exemplares foram manualmente coletados (busca ativa),
armazenados em frascos adequados contendo agua do mar do local, transportados

para o laborat6rio e imediatamente preparados para analise.

3.4 Processamento das amostras

Todas as amostras de sedimento, agua e organismos vivos foram
encaminhadas ao Laboratério de Malacologia da Universidade Federal do Espirito

Santo (UFES) para respectivas analises.

3.4.1 Agua

As amostras de 4gua foram transpassadas em peneira geolégica de 90 um e 0s
MPs retidos transferidos para uma placa de Petri forrada com papel filtro qualitativo.
Apos a transferéncia dos MPs para a placa de Petri, a peneira foi observada em
estereomicroscopio para verificar se algum exemplar de MPs ficou retido. Esse
procedimento foi repetido para todas as amostras visando evitar contaminacao entre as
amostras de agua e os diferentes pontos amostrais. As placas de Petri foram mantidas

em estufa a 45°C até a secagem.
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3.4.2 Sedimento

As amostras de sedimentos (100 mL) foram misturadas com agua destilada em
um becker e agitados manualmente a cada 2 horas durante 72h, entre 8:00h e 17:00h,
para que os MPs se desprendessem dos grdos de areia e ficassem suspensos na
coluna d’agua. Apds esse periodo, o liquido sobrenadante foi transpassado em peneira
geoldgica de 90 um, os MPs retidos transferidos para uma placa de Petri forrada com
papel filtro qualitativo. Apds a transferéncia dos MPs para a placa de Petri, a peneira foi
observada em estereomicroscopio para verificar se algum exemplar de MPs ficou
retido. Esse procedimento foi repetido para todas as amostras visando evitar
contaminacao entre as amostras de agua e os diferentes pontos amostrais. As placas

de Petri foram mantidas em estufa a 45°C até a secagem.

3.4.3 Stramonita brasiliensis

Os exemplares de S. brasiliensis foram anestesiados em solu¢cdo de MgClI2 40
%, as conchas quebradas em um torno de mesa e os tecidos (glandula digestiva,
branquias e restante do corpo) dissecados. Todo o material cirdrgico usado nesse
processo foi lavado entre as retiradas dos tecidos visando evitar contaminacgao entre 0s
tecidos/amostras. Em seguida, os tecidos foram individualmente armazenados em
becker e tampados com papel aluminio. Em cada becker foi adicionada a solucédo de
Hidréxido de Potassio (KOH) 10% (KUHN, et al., 2017) e posteriormente o material foi
direcionado a estufa, onde ficou durante 72 horas a 50°C. ApdGs esse periodo, todo o
liquido obtido pela digestdo do tecido foi transpassado em peneira geoldgica de 90 pm,
0s MPs retidos transferidos para uma placa de Petri forrada com papel filtro qualitativo.
Apoés a transferéncia dos MPs para a placa de Petri, a peneira foi observada em
estereomicroscopio para verificar se algum exemplar de MPs ficou retido. Esse
procedimento foi repetido para todas as amostras visando evitar contaminac¢éo entre as
amostras de agua e os diferentes pontos amostrais. As placas de Petri foram mantidas

em estufa a 45°C até a secagem.
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3.4.4 Classificacao e quantificacdo dos microplasticos

A triagem — contagem e separagao por cor (azul, preto, vermelho, transparente,
verde) e tipo (filamentos e fragmentos) de MPs — foi feita em Estereoscopio Leica
APO80 acoplado a camera digital. No processo de triagem, o papel foi molhado com
algumas gotas de agua destilada para facilitar a manipulacdo dos MPs e evitar que
eles fossem suspensos por qualquer corrente de ar. Além disso, os MPs foram

alinhados para evitar erro de contagem.

3.5 Identificacdo dos polimeros via Espectroscopia Raman

Apéds a triagem e obtencdo dos MPs, alguns exemplares foram analisados em
Espectrometro Raman WiTec modelo Alpha 300 a fim de identificar a composi¢céao
guimica dos MPs. O espectrdometro Raman pertence ao Laboratorio de Pesquisa e
Desenvolvimento de Metodologias para Caracterizacdo de Oleos Pesados (LabPetro),
localizado na UFES e ja vem sendo usado em pesquisas realizadas em parceria entre
o Laboratério de Malacologia/UFES e o IFES-Vila Velha.

3.6 Analise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas no programa GraphPad Prism
9.3.0. Foram considerados significativos valores de p < 0,05. A normalidade foi testada
com o teste de Shapiro-Wilk e a homocedasticidade com o teste de Levene. Em
resultados normais, o teste ANOVA de uma via foi utilizado. Em resultados anormais
foram realizadas as transformacgfes logaritmicas de base 10 e novamente foram

refeitos o teste de normalidade e homocedasticidade, persistindo a anormalidade, foi
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utilizado o teste ndo parameétrico equivalente (Kruskal-Wallis) com a posteriori de
comparacdes multiplas de Dunn.

Afim de identificar se ha correlagéo entre os MPs encontrados nas trés matrizes
ambientais foi utilizado o teste ndo paramétrico de Correlacdo de Spearman

considerando valores significativos p < 0,05.
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4 RESULTADOS

4.1 Viséao geral dos dados

Em todas as amostras analisadas (agua, sedimento e tecidos de S. brasiliensis)
foram encontrados MPs, totalizando 7230 particulas e configurando uma frequéncia de
poluicdo de 100%. Nas amostras de tecido (glandula digestiva, branquia e restante do
corpo) de S. brasiliensis foram encontrados 6019 filamentos e 106 fragmentos; nas
amostras de agua 516 filamentos e nenhum fragmento; e nas amostras de sedimento

589 filamentos e nenhum fragmento. A Figura 2 apresenta alguns exemplares de MPs

encontrados.
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Figura 2. Exemplares de MPs detectados nas amostras: emaranhado de filamentos
encontrado na amostra de branquia do espécime 02 de S. brasiliensis coletado no P3
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(A); filamentos pretos encontrados nas branquias do espécime 05 de S. brasiliensis
coletado no P4 (B); fragmento encontrado na glandula digestiva do espécime 05 de S.
brasiliensis coletado no P4 (C); emaranhado de filamentos encontrado na amostra do
restante do corpo do espécime 03 de S. brasiliensis coletado no P2 (D).

A figura 3 apresenta os valores brutos totais de MPs (filamentos e fragmentos)
encontrados em todas as matrizes (agua, sedimento e tecidos). No Pier de lemanja
(P3) foi encontrado o maior niumero de MPs, totalizando 2254; em seguida temos
Village (P4) com 1574; Soc6 (P2) com 1279; Setibdo (P5) com 1104 e por fim

Coqueiral (P1) com 719 particulas.
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Figura 3. Numero total de MPs (filamentos e fragmentos) por ponto amostral
considerando todas as matrizes (agua, sedimento e tecidos).

N° total de MPs / todas as matrizes / FIL e FRG

A figura 4 apresenta os valores brutos totais de MPs (flamentos e fragmentos)
encontrados nas amostras de agua. No Pier de lemanja (P3) foi encontrado o maior
numero de MPs, totalizando 147; em seguida temos Village (P4) com 108; Soco (P2)
com 103; Setibao (P5) com 84 e por fim Coqueiral (P1) com 74 particulas.
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Figura 4. Numero total de MPs (filamentos e fragmentos) por ponto amostral
encontrados nas amostras de agua.

N° total de MPs / 4gua / FIL e FRG

A figura 5 apresenta os valores brutos totais de MPs (flamentos e fragmentos)
encontrados nas amostras de sedimento. No Pier de lemanja (P3) foi encontrado o
maior nimero de MPs, totalizando 168; em seguida temos Socé (P2) com 162; Village

(P4) com 118; Setibdo (P5) com 88 e por fim Coqueiral (P1) com 53 particulas.
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Figura 5. Numero total de MPs (filamentos e fragmentos) por ponto amostral
encontrados nas amostras de sedimento.
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A figura 6 apresenta os valores brutos totais de MPs (filamentos e fragmentos)
encontrados nas amostras de tecido (branquias, glandula digestiva e resto do corpo)
de S. brasiliensis. No Pier de lemanja (P3) foi encontrado o maior numero de MPs,
totalizando 2239; em seguida temos Village (P4) com 1348; Soc6 (P2) com 1014;
Setib&o (P5) com 932 e por fim Coqueiral (P1) com 592 particulas.
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Figura 6. Numero total de MPs (filamentos e fragmentos) por ponto amostral
encontrados nas amostras de tecido de S. brasiliensis.

N° total de MPs / tecidos / FIL e FRG

P5

As Figuras de 3 a 6 apresentadas acima representam os valores absolutos de
MPs encontrados nas diferentes matrizes ambientais. Diante desses dados, é possivel
observar os seguintes padrdes se repetindo em todas as amostras analisadas: (1) o P3,
€ sempre 0 ponto com maior quantidade de MPs; (Il) o P1 é sempre o ponto com a
menor quantidade de MPs e (lll) a discrepancia entre esses pontos — com maior e
menor quantidade de MPs — é bastante expressiva. Ademais, analisando os dados
levando em conta as regides — Norte, Central e Sul — fica nitido que a abundancia de

MPs é consideravelmente maior no setor mais urbanizado.
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4.2  Analises feitas no GraphPad Prism 9.3.0
43 Agua

Nas amostras de agua, o P3 apresentou a maior quantidade de MPs, em
seguida P4, P2, P5 e P1. O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferenga significativa (p =
0.0349) e o teste a posteriori de comparacfes multiplas de Dunn nédo indicou entre
guais pontos ocorreu essa diferenca significativa (Figura 7).
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Figura 7. Média + Erro Padrdo da soma total dos MPs encontrados nas amostras de
agua.

Quanto aos tipos de MPs, a presenca de filamentos (FIL) foi absoluta e nao
foram encontrados fragmentos (FRG). O teste de Kruskal-Wallis mostrou significancia
(p = 0.0012), embora o teste a posteriori de compara¢des multiplas de Dunn nédo tenha

apontado entre quais pontos e tipos de MPs houve a diferenca significativa (Figura 8).
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Figura 8. Média + Erro Padrdo dos MPs (filamentos e fragmentos) encontrados nas
amostras de agua por ponto amostral.

4.4 Sedimento

Nas amostras de sedimento, o P3 apresentou a maior quantidade de MPs,
seguido do P2, P4, P5 e P1. O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferenca significativa
(p = 0.0049) e o teste de comparacdes multiplas de Dunn apontou uma diferenca

significativa entre os pontos P1 e P3 (p = 0.0346) (Figura 9).
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Figura 9. Média + Erro Padrdo da soma total dos MPs encontrados nas amostras de
sedimento por ponto amostral. * Diferenca significativa entre os pontos.

Quanto aos tipos de MPs, a presenca de filamentos (FIL) foi absoluta e néo
foram encontrados fragmentos (FRG). O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferenca
significativa (p = 0.0009), embora o teste a posteriori de comparacfes multiplas de
Dunn ndo tenha apontado entre quais pontos e tipos de MPs houve a diferenca

significativa (Figura 10).
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Figura 10. Média + Erro Padrdo dos MPs (filamentos e fragmentos) encontrados nas
amostras de sedimento.

4.5 Tecidos

4.5.1 Branquias

Nas amostras de branquias, o P3 apresentou a maior quantidade de MPs,
seguido do P4, P2, P5 e por fim, P1. O teste de Kruskal-Wallis mostrou significancia (p
= 0.0015) e de acordo com o teste de comparacdes mdultiplas de Dunn, houve
diferenca significativa entre os pontos: P3 e P1 (p = 0.0009), P3 e P2 (p =0.0321) e P3
e P5 (p =0.0313) (Figura 11).
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Figura 11. Média + Erro Padrdo dos MPs encontrados nas amostras de branquias de
S. brasiliensis dos 10 individuos de cada ponto amostral. *Diferenca significativa entre
0S pontos.

Quanto aos tipos de MPs, a presenca de filamentos (FIL) foi absoluta e
extremamente abundante, especialmente quando comparada com a abundancia de
fragmentos (FRG) encontrados. O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferenca
significativa (p = 0.0001) e de acordo com o teste de comparacdes multiplas de Dunn,
houve diferenca significativa entre os pontos e os tipos de MPs: P3 FIL e P3 FRG (p =
0.0001), P3 FIL e P4 FRG (p = 0.0003), P3 FIL e P5 FRG (p = 0.0276), P3 FRG e P4
FIL (p = 0.0085), P4 FIL e P4 FRG (p = 0.0459) (Figura 12).
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Figura 12. Média + Erro Padrdo dos MPs (filamentos e fragmentos) encontrados nas
amostras de branquias de S. brasiliensis dos 10 individuos de cada ponto amostral.
* Diferenca significativa entre os pontos e os tipos de MPs.

4.5.2 Glandula digestiva

Nas amostras de glandula digestiva, o P3 apresentou a maior quantidade de
MPs, seguido do P4, P2, P5 e por fim, P1. O teste de Kruskal-Wallis mostrou
significancia (p = 0.0001) e de acordo com o teste de comparac¢des multiplas de Dunn,
houve diferenca significativa entre os pontos: P1 e P3 (p = 0.0001), P1 e P4 (p =
0.0052), P2 e P3 (p = 0.0486), P3 e P5 (p = 0.0034) (Figura 13).
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Figura 13. Média + Erro Padréo dos MPs encontrados nas amostras de glandula
digestiva de S. brasiliensis dos 10 individuos de cada ponto amostral. *Diferenca
significativa entre os pontos.

Quanto aos tipos de MPs, a presenca de filamentos (FIL) foi absoluta e
extremamente abundante, especialmente quando comparada com a abundancia de
fragmentos (FRG) encontrados. O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferenca
significativa (p = 0.0001) e de acordo com o teste de compara¢des multiplas de Dunn,
houve diferenca significativa entre os pontos e os tipos de MPs: P1 FIL e P3 FIL (p =
0.0161), P2 FIL e P2 FRG (p = 0.0484), P2 FRG e P3 FIL (p = 0.0001), P2 FRG e P4
FIL (p = 0.0013), P3 FIL e P3 FRG (p = 0.0001), P3 FIL e P4 FRG (p = 0.0418), P3 FIL
e P5 FRG (p = 0.0174), P3 FRG e P4 FIL (p = 0.0011) (Figura 14).
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Figura 14. Média + Erro Padrao dos MPs (flamentos e fragmentos) encontrados nas
amostras de glandula digestiva de S. brasiliensis dos 10 individuos de cada ponto
amostral. * Diferenca significativa entre os pontos e os tipos de MPs.

4.5.3 Restante do corpo

Nas amostras do restante do corpo, o P3 apresentou a maior quantidade de
MPs, seguido do P4, P2, P5 e por fim, P1l. O teste de Kruskal-Wallis mostrou
significancia (p < 0.0001) e de acordo com o teste de comparacfes multiplas de Dunn,
houve diferenca significativa entre os pontos: P1 e P3 (p < 0.0001), P1 e P4 (p =
0.0052), P2 e P3 (p = 0.0486), P3 e P5 (p = 0.0034) (Figura 15).
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Figura 15. Média + Erro Padrdo dos MPs encontrados nas amostras do restante do
corpo de S. brasiliensis dos 10 individuos de cada ponto amostral. * Diferenca
significativa entre os pontos.

Quanto aos tipos de MPs, a presenca de filamentos (FIL) foi absoluta e
extremamente abundante, especialmente quando comparada com a abundancia de
fragmentos (FRG) encontrados. O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferenca
significativa (p < 0.0001) e de acordo com o teste de comparacdes multiplas de Dunn,
houve diferenca significativa entre os pontos e os tipos de MPs: P1 FIL e P3 FIL (p =
0.0161), P2 FIL e P2 FRG (p = 0.0484), P2 FRG e P3 FIL (p = 0.0001), P2 FRG e P4
FIL (p = 0.0013), P3 FIL e P3 FRG (p = 0.0001), P3 FIL e P4 FRG (p = 0.0418), P3 FIL
e P5 FRG (p = 0.0174), P3 FRG e P4 FIL (p = 0.0011) (Figura 16).
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Figura 16. Média + Erro Padrdo dos MPs (filamentos e fragmentos) encontrados nas
amostras do restante do corpo de S. brasiliensis dos 10 individuos de cada ponto
amostral. * Diferenca significativa entre os pontos e os tipos de MPs.

45.4 Comparacéo entre os tecidos

A Figura 17 apresenta a comparacao entre a distribuicdo de MPs encontrados
nos trés tipos de tecidos de S. brasiliensis. No P3 ha a maior quantidade de MPs nos
trés tecidos, em contrapartida, no P1, ha a menor quantidade de MPs nos mesmos trés
tecidos. O teste de Kruskal-Wallis mostrou significancia (p < 0.0001) e de acordo com o
teste de comparacdes multiplas de Dunn, houve diferenca significativa entre os pontos
e tecidos: P1 BRQ e P3 BRQ (p = 0.0273), P1 BRQ e P3 GD (p = 0.0003), P1 BRQ e
P3 CRP (p = 0.0497), P1 BRQ e P4 GD (p = 0.0273), P1 GD e P3 GD (p = 0.0010), P1
CRP e P2 GD (p = 0.0167), P1 CRP e P3 BRQ (p < 0.0001), P1 CRP e P3 GD (p <
0.0001), P1 CRP e P3 CRP (p = 0.0002), P1 CRP e P4 GD (p < 0.0001), P2 BRQ e P3
GD (p = 0.0195), P2 CRP e P3 BRQ (p = 0.0013), P2 CRP e P3 GD (p < 0.0001), P2
CRP e P3 CRP (p = 0.0030), P2 CRP e P4 GD (p = 0.0015), P3 BRQ e P5 CRP (p =
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0.0212), P3 GD e P4 CRP (p = 0.0313), P3 GD e P5 BRQ (p = 0.0140), P3 GD e P5
CRP (p = 0.0002), P3 CRP e P5 CRP (p = 0.0447), P4 GD e P5 CRP (p = 0.0244).
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Figura 17. Média + Erro Padrdo dos MPs (filamentos e fragmentos) encontrados nas
amostras de tecido (branquias, glandula digestiva e restante do corpo) de S.
brasiliensis dos 10 individuos de cada ponto amostral. * Diferenca significativa entre os
pontos e tecidos de S. brasiliensis.

As Figuras de 7 a 17 apresentadas acima demonstram os testes estatisticos
realizados no programa GraphPad Prism 9.3.0. Analisando os dados, € possivel
observar nitidamente a repeticdo dos mesmos padrdes que ocorreram com o0s dados
brutos demonstrados na sessao anterior: (I) o P3, € sempre 0 ponto com maior
guantidade de MPs; (II) o P1 é sempre o ponto com a menor quantidade de MPs e (lll)
a discrepancia entre esses pontos — com maior e menor quantidade de MPs — é
bastante expressiva. Ademais, analisando os dados levando em conta as regides —
Norte, Central e Sul — fica nitido que a abundancia de MPs é consideravelmente maior

no setor mais urbanizado.
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4.6 Comparacéo entre as matrizes

De acordo com os dados obtidos a partir do teste de Correlagdo de Spearman,
houve uma correlacéo positiva entre agua e tecido (r = 1). Além disso, o teste também
apontou uma diferenca significativa (p = 0.01), estabelecendo, portanto, uma

correlacdo forte e consistente entre as variaveis (Figura 18).
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Figura 18. Grafico de dispersao com destaque para a linha de tendéncia linear
indicando uma correlacéo positiva entre MPs no tecido e na agua.

4.7 Espectroscopia Raman

Diversos exemplares de MPs foram selecionados para analise no Espectrdmetro
Raman, considerando a matriz onde foram encontrados. Entretanto, devido a
dificuldades metodoldgicas e tempo disponivel para uso do equipamento, apenas trés
espectros foram gerados com qualidade suficiente para identificacdo dos polimeros. Os
espectros gerados a partir do teste foram comparados com dados da literatura (ZHAO,;
ZHU; LI, 2015; PENG et al., 2018) com o objetivo de identificar o tipo de polimero que
compbe a particula de MPs. A partir disso, os MPs foram classificados em trés

diferentes polimeros: poliuretano, polietileno e poliéster (Figura 19).
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Figura 19. Dados da Espectroscopia Raman: flamento preto: poliuretano (PUR);
fragmento azul: polietileno (PE); fragmento preto: poliéster (PES).
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5 DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo geral: comparar a distribuicdo e a
abundancia de microplasticos encontrados na agua do mar, no sedimento e nos
diferentes tecidos de Stramonita brasiliensis coletados em praias submetidas a
diferentes niveis de urbanizacdo e impactos antrépicos. Diante desse objetivo, duas
hipoteses foram estabelecidas: (1) como os MPs sao onipresentes e observados
regularmente em organismos aquaticos (por exemplo, moluscos gastropodes e
bivalves), pressupde-se que essas particulas sejam encontradas nos tecidos de S.
brasiliensis coletados na costa do Espirito Santo; e (2) as regibes mais antropizadas
apresentardo maiores quantidades de MPs em todas as matrizes analisadas (agua,
sedimento e tecidos de S. brasiliensis). Os resultados obtidos corroboram de forma
consistente as hipdteses levantadas, ou seja: MPs foram identificados em todas as
matrizes analisadas e a regido mais urbanizada apresentou uma quantidade
significativamente maior de MPs.

Grandes centros urbanos sao responsaveis por intervencdes antropicas severas
nos ambientes costeiro e marinho, estando diretamente relacionados a abundancia e
distribuicdo de MPs nessas areas (HUANG et al., 2020). S6 a titulo de exemplo, em
junho de 2022 houve uma multa milionaria (41 milhdes) direcionada para a Companhia
Espirito Santense de Saneamento (Cesan) por conta do despejo de efluentes in natura
na praia da llha do Boi, além do levantamento feito pela Prefeitura de Vitéria que
identificou 36 casas da Ilha do Frade e Ilha do Boi despejando esgoto bruto no mar ha
10 anos. Aliada & méa gestéo dos efluentes estd a ocupacéo do territério: a densidade
demografica na capital Vitoria é de 3.766,92 hab/km? — a maior em todo o estado —
sendo diretamente proporcional a producéo e disponibilidade de lixo plastico.

Ademais, vale ressaltar que particulas de MPs foram encontradas em todos os
pontos — independentemente do nivel de urbanizacdo — configurando 100% de
frequéncia deste poluente e caracterizando-o mais uma vez como onipresente,
conforme estabelecido pela literatura (ZALASIEWICZ et al., 2016; ZHOU et al., 2018;
DOYLE et al.,, 2020). Por meio do Espectrémetro Raman foi possivel identificar a

composicao quimica de trés MPs — filamento preto, fragmento azul, e fragmento preto
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— classificados respectivamente em: poliuretano, polietileno e poliéster. A limitacdo no
namero de andlises feitas no Raman aconteceu por alguns fatores: s6 h& um
equipamento na UFES e existe uma fila de pesquisadores para utiliza-lo, gerando
sobrecarga de uso. Lamentavelmente, durante o trabalho o equipamento precisou de
manutencao (algumas vezes). De qualquer forma, outras analises no Raman estdo em
andamento e mais dados poderéo ser incluidos na versao para publicacdo do presente
estudo.

Finalmente, perante esta realidade, surgem reflexbes e preocupacoes,
sobretudo relacionadas a dois principais fatores: a espécie de gastropode utilizada
nesse estudo participa de diversas cadeias troficas e também é utilizada para consumo
humano. Como ja descrito por (NELMS et al., 2018; XU et al., 2022) a transferéncia de
MPs entre os diversos niveis tréficos € uma realidade, portanto, trabalhos futuros
podem analisar — quantitativamente e qualitativamente — as consequéncias da
biomagnificacdo na saude dos organismos da biota marinha local e também da saude

humana.

5.1 Microplasticos encontrados nas amostras de agua

Os plasticos chegam aos oceanos por diversas vias diretas e indiretas, como
descarte indevido de efluentes domésticos e industriais, sistemas pluviais, desague de
rios e pelas atividades pesqueiras e portuarias, onde podem permanecer na superficie
do mar e formar verdadeiras ilhas de plastico (LEBRETON et al., 2018; LEONARD;
LUCAS, 2020) ou decantar e se assentar no sedimento, tanto de mar profundo quanto
costeiro (UDDIN et al., 2021). Com o passar do tempo, esse lixo plastico é degradado
por meio de acdes bio-fisico-quimicas (ANDRADY, 2011) e se transforma em
microplastico, sendo facilmente transportado por correntes maritimas e também pelo
vento. Portanto, analisar a agua do mar é uma forma bastante eficiente para identificar
esse poluente no ambiente marinho como ja demonstrado por Cole et al., (2014); Chen
et al., (2017); Qi et al., (2020).

Os resultados obtidos no presente estudo indicam uma grande abundancia e
uma extensa distribuicdo de MPs na 4gua do mar ao longo da costa do Espirito Santo.
Em todas as amostras analisadas foram encontrados filamentos de MPs, configurando
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uma frequéncia de 100% de poluicdo. De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, houve
diferenca significativa entre os pontos amostrais, que provavelmente se explica pela
discrepancia entre as quantidades de MPs encontrados nos pontos da regido central e
nas regioes adjacentes. O P3 apresentou a maior quantidade de MPs, seguido pelo P4
e P2. Esses trés pontos estéo localizados na capital Vitoria e sofrem efeitos diretos da
urbanizacédo intensa, que contribui diretamente para a disponibilidade de lixo plastico
no local. Os P3 e P2 estdo proximos ao Canal da Passagem — que age como fonte de
MPs para o oceano, uma vez que o lixo plastico representa a maior quantidade de
residuos sélidos recolhidos no local (MARTINS et al., 2011) —, ao Pier de lemanj, ao
calcaddo da praia de Camburi, ao Complexo Portuario de Tubardo e, além disso,
também ha atividade pesqueira no local. O P4 esta localizado na llha do Boi,
margeando a entrada da Baia de Vitéria, onde o braco principal do Rio Santa Maria
desagua e por onde os navios atravessam em direcdo ao Porto de Vitoria. Apesar da
Convencao Internacional para a Prevencdo da Poluicdo Causada por Navios
(MARPOL) ter estabelecido em 1988 a proibicdo do descarte de lixo plastico no mar,
navios e pequenas embarcacdes continuam sendo considerados fatores fundamentais
para a presenca de plastico nos oceanos (RILEY, et al., 2019). Em contrapartida, os P1
e P5, que apresentaram as menores concentracbes de MPs, estdo localizados em
regides com muito menos influéncias antrépicas, sendo menos expostos aos detritos
plasticos. Apesar dos fatores citados serem extremamente significantes para a
presenca de MPs no local de andlise, hd a necessidade do desenvolvimento de
estudos mais aprofundados, especialmente envolvendo monitoramentos de longa
duracdo e com uma abordagem ecoldgica interdisciplinar, a fim de entender melhor os
fatores bioticos e abioticos que interferem na disponibilidade de plastico no ambiente.
Quanto aos tipos de MPs, a presenca de filamentos foi absoluta em todas as
amostras analisadas e ndo foram encontrados fragmentos. De acordo com o teste de
Kruskal-Wallis, houve diferencga significativa, provavelmente por conta da auséncia de
fragmentos nos pontos analisados. A predominancia de filamentos € um resultado
recorrente em varios estudos envolvendo MPs (GAGO et al.,, 2018; DOYLE et al.,
2019; BRAHNEY et al., 2020; COSTA et al., 2021), corroborando os dados aqui
obtidos. Conforme Woodall et al., (2014), os plasticos podem ser separados em duas
categorias: 0s mais densos e 0s menos densos que a agua do mar, sendo que 0s
menos densos tendem a boiar — por serem extremamente leves — e, em geral, sdo

categorizados como filamentos. Além disso, quando afundam, podem ser
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ressuspendidos por fatores como o fluxo de marés e a movimentacdo dos organismos
aquaticos. Portanto, a disponibilidade de filamentos na coluna d’agua, principalmente

em regides costeiras caracterizadas por seu alto dinamismo, torna-se constante.

5.2  Microplasticos encontrados nas amostras de sedimento

Os sedimentos costeiros sdo considerados um dos principais destinos dos lixos
plasticos do planeta. No Brasil, materiais a base de plastico correspondem a mais de
70% de todos os residuos sdlidos coletados em 155 praias das quatro regides —
Norte, Nordeste, Sul e Sudeste — (Atlas do Plastico, 2020). Uma das estratégias para
reduzir a sujeira nas praias sdo as mobilizagbes populares, que partem tanto de
iniciativas governamentais quanto das Organizac6es Nao Governamentais. No Espirito
Santo, no “Dia Mundial da Limpeza” em 2021, foram coletadas 7 toneladas de lixo nas
praias de Vitoria e Vilha Velha em apenas um dia (A Gazeta, 2021).

O macroplastico que permanece nos ambientes costeiros é rapidamente
fragmentado. Esse processo é mais eficaz nas praias do que na agua do mar, devido a
alta incidencia de radiacao UV, abrasao fisica por ondas e disponibilidade de oxigénio
(GESAMP, 2015). De acordo com Covernton et al., (2019), os MPs sédo espalhados
mais facilmente em praias com faixa de areia do que em praias com cascalho,
configurando uma ampla distribuicdo ao longo das praias urbanas.

No presente estudo, os resultados obtidos a partir da analise das amostras de
sedimento indicam — assim como nas amostras de agua — uma grande abundancia e
uma extensa distribuicdo de MPs no sedimento costeiro ao longo da costa do Espirito
Santo. Em todas as amostras analisadas foram encontrados filamentos de MPs,
configurando uma frequéncia de 100% de poluicdo. N&o foram encontrados fragmentos
e a hipotese mais provavel para explicar esse fato € a metodologia de extracdo dos
MPs, que pode ter sido insuficiente. Considerando que fragmentos sdo mais densos e
tendem a afundar rapidamente, a agitacdo do becker contendo agua e sedimento pode
nao ter ressuspendido e desprendido os fragmentos do sedimento. De acordo com o
teste de Kruskal-Wallis, houve diferenca significativa, que provavelmente se explica
pela discrepancia entre as quantidades de MPs encontrados nos pontos da regido
central e nas regides adjacentes. Seguindo a mesma tendéncia das amostras de agua,
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os sedimentos coletados no P3 apresentaram a maior quantidade de MPs e os
coletados no P1 a menor. Ainda em relacdo ao P3, Costa et al., (2021) trabalharam
neste ponto, utilizando uma espécie de poliqueta (Phragmatopoma caudata) como
objeto de estudo e identificaram grandes quantidades de MPs aderidos aos tubos de
areia construidos pelos organismos, demonstrando contamina¢cdo no sedimento do
local, assim como no presente estudo. As possiveis explicagfes acerca do padrdo de
distribuicdo dos MPs foram detalhadas no tépico anterior e, de forma geral, envolvem
basicamente a diferenca no nivel de urbanizacédo e impactos antropicos em cada ponto
amostral, assim como indicado em outros estudos (SATHISH; JEYASANTA;
PATTERSON, 2019; GARCES-ORDONEZ et al., 2020).

5.3  Microplasticos encontrados nas amostras de tecidos de Stramonita

brasiliensis

A classe Gastropoda € conhecida por ter uma irradiacdo adaptativa de extremo
sucesso, ocupando diversos nichos ecologicos nos ambientes terrestre, dulcicola e
marinho (BRUSCA, 2018). De forma geral, sdo considerados organismos sensiveis a
alteracdes ambientais e por isso sdo amplamente utilizados como bioindicadores em
diversos estudos (REGUERA; COUCEIRO; FERNANDEZ, 2018; BAIRI; SIFI; KILANI-
MORAKCHI, 2020; SRIVASTAVA,; SINGH; KUMAR SRIVASTAVA, 2020; SYAHRIAL,;
DESRITA; EZRANETI, 2021). Logo, estabelecer espécies de gastropodes como
bioindicadores para a contaminacdo por MPs € uma oOtima estratégia. Mesmo assim,
conforme destacado na introdugcdo, os trabalhos utilizando esses organismos como
objeto de analise dentro dessa tematica ainda sdo incipientes.

Diante dos resultados obtidos no presente estudo, o gastrépode marinho S.
brasiliensis se concretiza como um o6timo bioindicador para poluicdo por MPs. Em
todos os organismos analisados — independentemente do ponto — foram encontrados
MPs, estabelecendo uma frequéncia de 100% de contaminagao por este poluente. Em
apenas 50 espécimes examinados foram identificadas 6.125 particulas de MPs. Em
relacdo a distribuicdo e abundancia de MPs, as amostras de tecido seguiram 0 mesmo
padrdo das amostras de agua e sedimento, ou seja, 0s organismos coletados no P3
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apresentaram a maior quantidade de MPs e os coletados no P1 a menor. De acordo
com o teste de Kruskal-Wallis, houve diferenca significativa entre os pontos em todos
os tecidos analisados, seguindo o0 mesmo padrdo das duas matrizes apresentadas
anteriormente. O teste de Correlacdo de Spearman indicou uma correlacdo positiva e
bastante significativa na analise entre agua e tecido, demonstrando, portanto, que a
quantidade de MPs disponiveis no ambiente aquatico e encontrados nos tecidos de S.
brasiliensis séo diretamente proporcionais.

Quanto aos tipos de MPs, os filamentos foram predominantes, seguindo o
padrdo encontrado nas demais matrizes. Também foram encontrados alguns poucos
fragmentos, fato que ndo ocorreu nas amostras de agua e de sedimento. De acordo
com o teste de Kruskal-Wallis, houve diferenca significativa entre os tipos de MPs e os
pontos amostrais, provavelmente por conta da discrepancia entre fragmentos e
filamentos.

No que diz respeito a comparagéo entre a abundancia de MPs encontrados nos
trés tipos de tecidos de S. brasiliensis, os resultados estabelecem a glandula digestiva
como o0 O6rgdo com maior quantidade de MPs, seguido das branquias e por fim o
restante do corpo do organismo. Esses resultados refletem objetivamente a fisiologia
do gastropode: por meio da sua dieta carnivora, tendo como base alimentar
principalmente bivalves, o organismo esta ingerindo MPs que séo direcionados para a
glandula digestiva; ja as branquias — que possuem cilios com a funcdo de promover o
fluxo de agua para o interior do organismo — estédo retendo particulas de MPs no
momento em que a agua do mar circula por elas.

A glandula digestiva é um 6rgdo que possui varias células diferenciadas e com
funcdes especializadas, tais como a producdo de enzimas, digestdo intracelular,
absorcdo de nutrientes e defesa antioxidante (BRUSCA, 2018). Alguns estudos
indicam que a presenca de MPs esta correlacionada justamente com a diminui¢cdo na
absorcdo de nutrientes e queda da imunidade de varios organismos aquaticos
(KOLANDHASAMY et al., 2018; LEIl et al., 2018; LIU et al., 2019; QIAO et al., 2019). Ja
as branquias (ou ctenidios) sdo fundamentais para o processo de trocas gasosas
(VOLTZOW, 2015). Portanto, tendo em vista a abundéancia de MPs em ambos os
orgaos, ha a possibilidade dessas particulas interferirem diretamente na saude e na
sobrevivéncia dos organismos. Buscando elucidar essas hipoéteses, trabalhos futuros

podem ter como objetivo principal analisar os efeitos da presenca de MPs nos tecidos
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de S. brasiliensis e, portanto, entender se ha consequéncias na fisiologia e no habito
de vida do organismao.

Por fim, uma outra preocupacgao relacionada a contaminagao por MP’s se da
sobre sua interacdo com diversos contaminantes presentes nos ambientes. Estudos
associando poluentes organicos persistentes (POP’s) com a presenca 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 polibromados (PBDE’s), entre outros
(ALHARBI et al., 2018). Tais poluentes causam riscos tanto a biota quanto a saude
humana, devido ao seu potencial de bioacumulacdo, conforme demonstrado
(HECTORS et al., 2011; VAFEIADI et al., 2014; ZONG et al., 2018). Uma vez que 0s
MP’s possuem facilidade para a adsorcdo de compostos, eles podem agir como
reservatérios e transportadores desses poluentes (BAKIR et al., 2014, RODRIGUES et
al., 2019).
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam que o0s microplasticos estdo ampla e
abundantemente distribuidos no ambiente costeiro além de indicarem que ha uma
relacdo diretamente proporcional entre urbanizacdo e disponibilidade deste
contaminante no ecossistema marinho. Além disso, o gastrépode marinho Stramonita
brasiliensis se concretiza como um 6timo bioindicador para este poluente, sendo
necessarios novos estudos para compreender as consequéncias diretas e indiretas

dessa contaminacao.
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