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“A guerra do futuro sera entre 0s que
defendem a natureza e os que a destroem. ”

Jacques-Yves Costeau
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RESUMO

Os microplasticos (< 5 mm) estdo presentes em todo 0 mundo, ocasionando problemas
ecolégicos e econdmicos. Areas costeiras e marinhas ganharam atencdo dos
pesquisadores nos Gltimos anos por ser o ponto final da maior parte dessas particulas,
sendo evidenciadas sua presenga nos mais remotos pontos do oceano e também em
centenas de espécies que habitam esses ecossistemas, podendo ocasionar sérios danos
fisioldgicos aos mais diversos grupos e também riscos ecoldgicos, pela transferéncia
de particulas plésticas através da cadeia alimentar. Ademais, os microplasticos podem
chegar também as populagdes humanas, ja que grande parte dos grupos de organismos
aquaticos servem como alimento ao redor do mundo. Os bivalves sdo um grupo de
organismos amplamente avaliados neste tipo de pesquisa, principalmente por trés
motivos: (1) seu modo de vida filtrador e de baixa mobilidade; (2) relevancia
ecoldgica, sendo um importante elo entre os produtores primarios e 0s demais niveis
da cadeia alimentar; e (3) elevada importancia econdmica, representando uma
consideravel fatia da producdo marinha global. Deste modo, a presente tese objetivou
verificar as concentracGes de microplasticos em espécies de bivalve de importancia
econbmica comercializados na regido sudeste do Brasil. Primeiramente, foram
revisados os estudos que buscaram identificar microplasticos em bivalves coletados no
meio ambiente, de modo a verificar as principais tendéncias globais. A seguir, para a
caracterizacdo dos microplasticos em bivalves foram coletados mexilhdes em locais
naturais e de aquacultura do estado do Espirito Santo, e comprados espécies de
mexilhdo, ostra e vieira comercializados em mercados locais. Se identificou que todas
as espécies de bivalves estudadas continham microplasticos, independentemente de
serem coletados no meio ambiente ou comprados em mercados. Por fim, foram
analisadas as quantidades de particulas retidas pela espécie Perna perna em meio
experimental, sendo possivel observar que a retencdo das particulas pode depender da
espessura dos microplasticos, algo inédito neste tipo de pesquisa. Nesta tese se
evidenciou a importancia deste tipo de avaliacdo e da necessidade de continuidade de
estudos que objetivem identificar as concentraces de microplasticos neste grupo de
organismos, devido sua importancia ecoldgica e também por serem uma fonte de
particulas para 0s humanos, podendo assim causar danos aos ecossistemas aquaticos e

também a salde das populacdes que se alimentam destes organismos.

Palavras-chave: microplasticos; poluicdo marinha; biomonitoramento.



ABSTRACT

Microplastics (< 5 mm) are present all over the world, causing ecological and
economic problems. Coastal and marine areas have gained the attention of researchers
in recent years as they are the end point of most of these particles, their presence being
evidenced in the most remote points of the ocean and also in hundreds of species that
inhabit these ecosystems, which can cause serious physiological damage to the most
different groups and also ecological risks, by the transfer of plastic particles through
the food chain. In addition, microplastics can also reach human populations, since
most groups of aquatic organisms are used as food around the world. Bivalves are a
group of organisms widely studied in this type of research, mainly for three reasons:
(1) their filtering and low mobility way of life; (2) ecological relevance, being an
important link between primary producers and other levels of the food chain; and (3)
high economic importance, representing a considerable part of global marine
production. Thus, the present thesis aimed to verify the concentrations of microplastics
in bivalve species of economic importance in the southeastern region of Brazil. First,
studies that aimed to identify microplastics in bivalves collected in the environment
were reviewed, in order to verify the main global trends. Next, for the characterization
of microplastics in bivalves in the state of Espirito Santo, mussels were collected in
natural and aquaculture sites, mussel, oyster and scallop species were purchased in
markets and the amounts of particles retained by the Perna perna species in an
experimental approach were analyzed. It was possible to identify that all bivalve’s
species studied contained microplastics, regardless of whether they were collected in
the environment or bought in markets. In addition, through the experiment it was
possible to identify that the retention of particles may depend on the thickness of the
microplastics, something unprecedented in this type of research. This thesis showed
the importance of this type of evaluation and the need to continue studies that aim to
identify the concentrations of microplastics in this group of organisms, due to their
ecological importance and also because they are a source of particles for humans, thus
causing damage to aquatic ecosystems and also to the health of populations that feed

on these organisms.

Keywords: microplastics; marine pollution; biomonitoring.
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INTRODUCAO GERAL



Poluicdo Marinha

Os oceanos sdo usados ha séculos para os mais diversos fins, tais como
navegacdo, fonte de alimento, exploracdo mineral, recreacdo e até mesmo bem estar
(Castello & Krug, 2017). No entanto, até algumas décadas atrds, se pensava que 0S
oceanos — devido ao seu tamanho e mobilidade — possuiam capacidade inesgotavel de
receber e processar todo tipo de material nele presente (Mclntyre, 2010; Turra et al.,
2020). Como resultado desse pensamento, se observa atualmente que praticamente
todo o oceano é afetado pelas atividades humanas (Figura 1), sendo que uma larga
porcdo é fortemente influenciada por uma somatéria de fatores e somente
determinadas areas — especialmente préximo aos polos — sofrem um impacto humano

relativamente baixo (Halpern et al., 2008).
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Figura 1: Mapa global (A) do impacto humano cumulativo em 20 tipos de ecossistemas
ocednicos. Regides altamente impactadas no Caribe Oriental (B), no Mar do Norte (C) e nas
aguas japonesas (D) e uma das regifes menos impactadas, no norte da Australia e no Estreito
de Torres (E). Fonte: Halpern et al. (2008).

Devido a isso, pesquisadores identificaram que estes fatores em somatorio



estdo ocasionando severos danos aos habitats naturais, tais como alteragdes e/ou
destruicdo de areas sensiveis, diminuicdo da biodiversidade e também danos
socioecondmicos, podendo gerar graves perdas ecolégicas, financeiras e sanitérias
(Frid & Caswell, 2017).

Segundo pesquisadores, os principais fatores que afetam negativamente 0s
ecossistemas marinhos e costeiros séo a sobrepesca, a extracdo mineral, a acidificacdo
oceénica, as mudancas globais e a poluicdo marinha (Halpern et al. (2008). Dentre
estes, ressalta-se na presente tese a poluigdo marinha, que segundo o UNESCO (1982)
pode ser definida como “introducdo pelo homem, direta ou indiretamente, de
substancias ou de energia no ambiente marinho (incluindo estuarios) resultando em
efeitos nocivos, tais como danos aos recursos vivos, perigos a saide humana, entraves
as atividades marinhas, incluindo entre estas a pesca, com alteracdo da qualidade da
agua do mar e deterioracéo dos locais de lazer”. A polui¢do dos oceanos ¢ destacada
dos demais citados acima por ser uma mistura complexa e em constante mudanca de
produtos quimicos e materiais bioldgicos (Figura 2), aos quais inclui residuos
plasticos, poluentes a base de petroleo, metais tdxicos, produtos quimicos
manufaturados, produtos farmacéuticos, pesticidas e uma mistura de nutrientes (por
exemplo: nitrogénio, fésforo), provenientes principalmente de fertilizantes e do esgoto

urbano (Landrigan et al. 2020).

Poluigao Marinha

Derramamentos de 6leo

Quimicos manufaturados

Figura 2: Desenho esquematico que demonstra quais os principais poluentes dos oceanos
atualmente. Adaptado de Landrigan et al. (2020).



Essa complexidade acarretou em diversos estudos que objetivaram verificar 0s
possiveis impactos que a poluicdo marinha vem ocasionando aos ambientes marinhos
e costeiros ao redor de todo o mundo. Cabe ressaltar que esses estudos vém sendo
realizados principalmente a partir da década de 1970 e cada tipo de polui¢cdo ganha
atencdo em determinados periodos, mostrando assim a relevancia de determinado

assunto nos distintos momentos globais (Figura 3).
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Figura 3: Razdo dos principais assuntos abordados na revista Marine Pollution Bulletin desde
0s anos 1970 até o presente momento, mostrando uma tendéncia global em se estudar
determinado tema da poluicdo marinha em cada periodo de tempo. Adaptado de Borja & Elliot
(2019).

Atualmente, para além de identificar as possiveis concentracfes de poluentes
nos ambientes aquaticos, se objetiva também buscar as possiveis solu¢des para essa

problematica, sobretudo dos poluentes emergentes, que podem ser definidos como



produtos quimicos sintéticos ou naturais que ndo sdo comumente monitorados no meio
ambiente, mas que tém o potencial de entrar no meio ambiente e causar efeitos
ambientais adversos conhecidos ou suspeitos e (ou) a satde humana (Geissen et al.,
2015), sendo identificados em elevadas concentragdes ao redor do globo (Deblonde et
al., 2011). Dentre esses novos poluentes pode-se citar os farmacos, produtos de
higiene, agrotoxicos e também o lixo marinho, especificamente os plasticos (Bell et
al., 2011; Avio et al., 2017).

Lixo Marinho

Dentre estes tipos de poluentes citados acima, o lixo marinho, definido como
“qualquer material sélido persistente, manufaturado ou processado descartado,
colocado ou abandonado no ambiente marinho e costeiro” (UNEP, 2009) vém
recebendo atualmente grande atencgéo de pesquisadores em todo o mundo (Cesarano et
al., 2021; de Sousa, 2021), devido as elevadas concentracdes encontradas nos
ambientes aquaticos e terrestres - sobretudo de plasticos - ocasionado pelo aumento
exponencial em sua produc¢do nas Ultimas décadas (Figura 4) e o incorreto descarte nos

mais distintos ecossistemas do planeta (Galgani et al., 2015).

Produgdo global de plasticos

Produgio de plasticos se refere a produgio anual de resinas e fibras

Mundeo
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Source: Our World in Data based on Geyer et al. (2017) and the OECD Global Plastics Outlook OurWorldinData.org/plastic-pollution - CC BY

Figura 4: Producdo exponencial de plasticos nas ultimas décadas. Adaptado de

https://ourworldindata.org/plastic-pollution.

Estimativas mostraram que em 2010 foram produzidos no mundo 275 milhdes
de toneladas métricas de lixo plastico e destes, entre 4,8 e 12,7 milhdes de toneladas

métricas entraram nos oceanos (Jambeck et al., 2015). Segundo estes autores, 0



tamanho da populacdo e a qualidade da gestdo de residuos determinam em grande
parte quais paises contribuem com a maior massa de residuos disponiveis para se
tornarem detritos marinhos plasticos (Figura 5) e sem uma gestdo efetiva, a quantidade
cumulativa de residuos plasticos no oceano aumente em uma ordem de magnitude até
2025. Assim, devido a essa enorme quantidade de lixo marinho, ao longo das ultimas
seis décadas, a contaminacdo por lixo marinho em aguas costeiras e oceanos tem sido
um fendmeno crescente, ocasionando sérios danos ao longo de todo o globo (Bellou et
al., 2021). Dentre os efeitos dos residuos mais identificados, se destacam os elevados
danos ecologicos e bioldgicos nestes ecossistemas (Soto-Navarro et al., 2021; Woods
et al., 2021) e tambeém para as atividades humanas (Galgani et al., 2019; Mcllgorm et
al., 2021).
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Figura 5: Lixo plastico disponivel para entrar no oceano em 2010 em cada pais do mundo (em
milhGes de toneladas). Modificado de Jambeck et al. (2015).

Do ponto de vista bioldgico, identificou-se que a maioria dos incidentes
relatados aos organismos marinhos individuais estd relacionada a itens de plastico,
através do entrelacamento e ingestao destes itens, se tornando deste modo um fator de
mortalidade grave e levando a potenciais perdas na biodiversidade (Maland & Staupe-
Delgado, 2020; Roman et al., 2020). J& de uma perspectiva socioecondmica, 0 dano
pode incluir o custo da degradacdo de bens e servigos do ecossistema, incluindo a
reducdo dos valores recreativos, estéticos ou educacionais de uma determinada area,
como as praias, bem como os riscos para a saude humana (Agamuthu et al., 2019;
Galgani et al. 2013; Rodriguez et al., 2020). Além disso, os residuos podem também

afetar uma variedade de setores maritimos (incluindo aquicultura, pesca, navegagéo e



lazer), geracdo de energia, uso industrial e turismo, ocasionando deste modo graves
perdas financeiras, mesmo em escalas sub-regionais (Mghili et al., 2022; Mouat et al.
2010).

Apesar destes agravantes, somente nas Ultimas décadas houve um aumento
consideravel em estudos que avaliam a quantidade e tipos de lixo marinho ao longo do
globo (Figura 6) e suas consequéncias ambientais e sociais, sendo possivel identificar
atualmente estudos de residuos marinhos conduzidos com objetivo na analise de sua
composicdo, quantificacdo e distribuicdo em muitas regides do globo (Haarr et al.,
2022), além de estudos que auxiliem em planos de manejo ambientais a respeito deste
assunto (por exemplo Clayton et al., 2021; Rangel-Bruitago et al., 2022).
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Figura 6: Namero de artigos a respeito do lixo marinho ao longo das Gltimas décadas.

Modificado de Galgani et al. (2015).

Microplasticos

Atualmente, além de estudos que avaliam as macroparticulas (particulas
maiores que 5 mm), tém ganhado crescente atencdo aos pesquisadores os estudos
relacionados aos microplasticos (particulas menores que 5 mm) em regiGes marinhas e
costeiras, devido as suas elevadas concentracBes nestes ambientes e por serem
transportados por longas distancias pelos oceanos (Andrady, 2011; Wang et al., 2016).

Por defini¢do microplasticos sdo ‘“qualquer particula sélida sintética ou matriz



polimérica, com forma regular ou irregular e com tamanho variando de I um a 5 mm,
com origem tanto de fabricacdo primaria ou secundaria e que sao insollveis em
adgua” (Frias & Nash, 2019). Por microplasticos primarios podem se considerar as
particulas produzidas para ser de dimensdes microscépicas; e para 0s secundarios
podem se considerar as particulas resultantes da degradacdo e fragmentacdo no
ambiente (Cole et al., 2011).

Essas microparticulas ja foram identificadas em elevadas concentragdes em
aguas superficiais e em sedimentos de diversas regides costeiras e marinhas, incluindo
as areas mais remotas do planeta (Coyle et al., 2020; Mishra et al., 2021), além de ser
constatada sua presenca em centenas de animais marinhos e também no homem (Gola
et al., 2021, Ugwu et al., 2021, Vethaak & Legler, 2021). A exposi¢do e/ou ingestdo
destas microparticulas foi registrada para os mais diversos grupos de organismos
marinhos, incluindo organismos fito e zooplancténicos (Botterell et al., 2019;
Rodrigues et al., 2021), peixes (Zazouli et al., 2022), invertebrados (Multisanti et al.,
2022), tartarugas (Meaza et al., 2021), aves (Lavers et al., 2019) e grandes espécies
nectdnicas, como tubardes, raias e baleias (Germanov et al., 2018), sendo até mesmo
observada a transferéncia destas particulas entre os niveis tréficos (Carbery et al.,
2018; Costa et al., 2020). Essa ingestdo/exposicdo pode ocasionar distintos e diversos
problemas para estes organismos, dependendo principalmente do tamanho dos
microplésticos, sendo observado que tamanhos menores destas particulas ocasionam

maiores efeitos nos organismos de nivel celular (Lusher, 2015).

Dentre todos estes organismos, destacam-se pesquisas que visam identificar os
microplasticos em bivalves devido ao seu modo de alimentacao filtrador, que propicia
uma maior concentracdo destas microparticulas (Setala et al., 2016), e também por
serem valiosos recursos pesqueiros (Li et al., 2015; Rochman et al., 2015). Além disso,
identificou-se que bivalves ingerem particulas organicas em uma ampla variedade de
tamanhos, semelhantes aos microplasticos encontrados no ambiente, o que possibilita a

ingestdo destes residuos ndo-biodegradaveis por estes organismos (Beecham, 2008).

No Brasil, seguindo a tendéncia global, houve um aumento no nimero de
estudos que objetivaram identificar a presenga de microplasticos na coluna d’agua, no
sedimento, em organismos e também a absorcdo de poluentes nestas microparticulas
(Castro et al., 2018). Na regido sudeste do Brasil, do mesmo modo, existe trabalhos

ue avaliaram a concentracdo destas microparticulas na coluna d’agua (Castro et al.
9



2016; Olivatto et al., 2019), no sedimento (Turra et al., 2014; de Carvalho & Baptista
Neto, 2016; Moreira et al., 2016; Fisner et al., 2017a) e a absor¢édo de poluentes nestas
particulas (Fisner et al., 2013; Fisner et al., 2017b; Vedolin et al., 2018). Ha também
nessa regido estudos que avaliem a contaminacdo de microplasticos em organismos
marinhos, como caranguejos (Costa et al., 2019; de Lemos Santana et al., 2022),
peixes (Dantas et al., 2020; Garcia et al., 2020) e também em bivalves (Gandara e
Silva et al., 2016; Santana et al., 2016; Birnstiel et al., 2019).

No estado do Espirito Santo, no entanto, ainda ha poucos estudos relacionados
aos microplasticos, tendo sido realizado apenas estudos que avaliaram as
concentracBes destas particulas no sedimento da Baia de Vitdria (Baptista Neto et al.,
2019) e na coluna d’agua das proximidades da Ilha de Trindade (Ivar do Sul et al.,
2014), sendo deste modo necessdrias maiores informacGes a respeito desta

problematica, sobretudo em organismos presentes nessa regiao.

Considerando 0 exposto acima, espécies de bivalve foram escolhidas como
alvo de estudo para a avaliagdo da ocorréncia de microplasticos, tanto no meio
ambiente como também comprados em mercados. Além disso, também se avaliou
através de experimentos laboratoriais a retencdo de particulas por este grupo de
organismos. A espécie Perna perna foi escolhida para as amostras do meio ambiente e
para 0 experimento laboratorial por ser comumente importante para comunidade
extrativistas e utilizada em cultivos para alimentacdo humana na regido Sudeste do
Brasil (Henriques et al., 2004; Sodré et al., 2008), podendo deste modo acarretar riscos
a saude nas populacbes que se alimentam destes organismos. Além deste mexilhéo,
outras trés espécies foram compradas em mercados devido a sua relevancia econémica

global e também regional.

As hipoteses testadas durante este estudo foram: (1) areas e periodos de maior
ocupacdo humana possuem maior concentracdo de microplasticos na camada
superficial d’agua e os organismos coletados nestas areas apresentam maior
quantidade de microplasticos; (2) os bivalves comprados em mercados sdo uma
importante fonte de microplasticos para os humanos, independentemente do grupo
avaliado; e (3) distintos tamanhos, espessuras e concentracdes de microplasticos em
meio experimental ocasionardo em diferencas significativas nas quantidades de

particulas retidas pelos organismos.



Objetivos

Objetivo geral
O objetivo geral desta tese foi avaliar as concentracdes de microplasticos em
bivalves de importancia econdmica na costa sudeste brasileira.

Obijetivos especificos
Identificar o atual conhecimento sobre a concentracdo de microplasticos em

bivalves nos ambientes marinho, estuarinos e de agua doce, de modo a compreender o
andamento atual das pesquisas cientificas, as metodologias empregadas, locais de
coleta, espécies avaliadas e caracteristicas/concentracdes dos microplasticos
(CAPITULO 1);

Verificar variagcbes espaco-temporais nas concentragfes, tamanho e tipo de
microplésticos ingeridos pelo mexilhdo Perna perna da regido costeira do Espirito

Santo, relacionando-as com a disponibilidade de particulas na coluna d’agua
(CAPITULO 2);

Investigar as concentragcdes de microplasticos em quatro espécies de bivalves
(Crassostrea gigas, Mytilus chilensis, Perna perna e Placopten magellanicus)
comercializados em mercados da regido metropolitana da Grande Vitdria (CAPITULO
3);

Avaliar possiveis diferengas na retencdo de microplasticos ingeridos pela
espécie Perna perna em meio experimental, devido aos distintos tamanhos, espessuras

e concentracdes de particulas no meio (CAPITULO 4).
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CAPITULO 1

CONCENTRACAO DE MICROPLASTICOS EM BIVALVES DO
MEIO AMBIENTE: UMA REVISAO SISTEMATICA

(Artigo publicado em inglés na revista Environmental Monitoring and
Assessment)



Resumo

O objetivo desta revisdo foi identificar o conhecimento atual a respeito da
concentracdo de microplasticos em bivalves nos ambientes marinho, estuarino e de
agua doce. Para tanto, foram realizadas pesquisas no periodo de setembro de 2020 a
fevereiro de 2021 nas bases de dados Scopus, Web of Science e Google Scholar. Para
compreender de forma abrangente os artigos selecionados, foi realizada uma extensa
revisdo com o0 objetivo de identificar as metodologias empregadas, locais de
amostragem, espécies avaliadas, caracteristicas dos microplasticos (concentracdes,
formas, tamanhos e polimeros) e sua relagdo com a concentracdo dessas particulas no
ambiente. Foram selecionados 93 artigos, com crescimento exponencial no nimero de
artigos de abril de 2014 a fevereiro de 2021. Em todo o mundo, foram realizados 80
artigos no Hemisfério Norte e treze no Hemisfério Sul. As coletas de organismos
foram realizadas em 36 paises, além de um na Antartica. As concentracdes de
microplasticos foram estudadas em 70 espécies, sendo os mexilhdes Mytilus spp. e as
ostras Crassostrea spp. 0s principais géneros estudados. Devido as diferentes
metodologias utilizadas para digerir os tecidos dos organismos, identificar
microplasticos e espécies, € dificil fazer comparacdes entre os resultados de diferentes
estudos. Alem disso, dados sobre as concentracBes dos microplasticos no meio
ambiente, bem como sua composicdo e caracteristicas, sdo necessarios, permitindo a
verificacdo de relagcbes com as concentragdes identificadas nos organismos, 0 que nao
ocorre na maioria dos estudos. Desta forma, sugere-se um aumento no ndmero de
estudos a serem realizados no hemisfério sul, estudos futuros utilizando a mesma
metodologia de digestdo, identificacdo de polimeros de microplasticos e amostragens

do ambiente circundante, possibilitando uma maior comparagéo entre os estudos.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental; Biomonitoramento; Frutos do mar;

Microplésticos; Ostras; Mexilhdes; Bivalves.

20



Introducéo
Microplasticos sdo definidos como qualquer particula sintética sélida ou matriz

polimérica menor que 5 milimetros, com formato regular ou irregular e insoltvel em
agua, que pode ser categorizada como primaria ou secundaria (Arthur et al. 2009; Frias
e Nash 2019). Micropléasticos primarios sdo particulas pré-fabricadas, como
microesferas ou pellets incluidos em cosméticos ou usados em processos industriais,
podendo entrar no meio ambiente por meio de vazamentos durante a fabricagéo,
transporte, uso e esgoto doméstico (Andrady 2017; van Wezel et al. 2016).
Microplasticos secundarios sdo particulas fragmentadas de plasticos maiores no
ambiente devido a processos fisicos e biolégicos, como intemperismo por luz
ultravioleta, ondas e ventos, degradacdo de fibras de lavagem de téxteis sintéticos
(Andrady 2017; GESAMP 2019) e até mesmo fragmentacao por organismos (Cau et
al. 2020; Dawson et al. 2018; Mateos-Cardenas et al. 2020).

Devido ao crescimento exponencial na fabricacdo de plésticos desde a década
de 1950 e sua descarga irregular em ambientes aquaticos, essas microparticulas
comecaram a ser evidentes a partir da década de 1970 (Carpenter e Smith 1972), com
estimativas de 51 trilhdes de particulas microplasticas flutuando na superficie do
oceano globalmente hoje (Agamuthu et al. 2019). Desde entdo, os microplasticos tém
sido amplamente estudados em varios compartimentos dos oceanos e areas costeiras
(Yu et al. 2020), sendo encontrados até mesmo nos ambientes globais mais remotos,
como Artico e Antartico (Kanhai et al. 2019; Sfriso et al. 2020). Os primeiros estudos
relacionados aos microplasticos focaram principalmente na identificacdo das
concentracBes dessas particulas em &guas superficiais (Burns e Boxall 2018), coluna
d'agua (Erni-Cassola et al. 2019) e sedimentos (Van Cauwenberghe et al. 2015).
Porem, atualmente a identificacdo de microplasticos também tem sido realizada em
organismos marinhos e de agua doce coletados no ambiente (de S& et al. 2018), sendo
registrados nos mais diversos grupos, desde pequenos organismos zooplancténicos até
grandes espécies nectdnicas, como tubardes e baleias (Moore et al. 2020; Parton et al.
2020; Taha et al. 2021).

Além disso, muitos estudos tém sido realizados em laboratério para verificar 0s
efeitos dos microplésticos nos organismos (He et al. 2021; Moreno e Cooper 2021;
Xiao et al. 2020), com possiveis alteracBes ecotoxicologicas, fisioldgicas e

moleculares e resultados em diferentes niveis de organizacdo bioldgica sendo
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observados (Franzellitti et al. 2019; Ma et al. 2020; Mallik et al. 2021). A transferéncia
dessas particulas entre niveis troficos ja foi identificada em laboratério, o que pode ter
implicagdes para a salde dos organismos marinhos, para a cadeia alimentar e até para
os humanos (Farrell e Nelson 2013; Setdld et al. 2014).

Dentre os estudos relacionados aos microplasticos em organismos, é grande o
nimero que utiliza bivalves, tanto no ambiente quanto em experimentos de
laboratdrio, com o objetivo de avaliar a concentracdo de microplasticos e seus efeitos
fisiolbégicos sobre esses organismos. A escolha desses organismos se deve
principalmente ao seu modo de filtracdo, ampla distribuicdo, nichos ecoldgicos vitais e
estreita conexao com cadeias alimentares (J. Li et al. 2019; Setéla et al. 2016), sendo
considerados bioindicadores deste tipo de poluicdo (J. Li et al. 2019). Além disso,
muitas das espécies de bivalves utilizadas nesses estudos sdo valiosos recursos
pesqueiros (J. Li et al. 2015; Rochman et al. 2015), tornando esses estudos importantes
do ponto de vista social e econdmico, uma vez que a concentracao destes particulas em
organismos podem causar efeitos na salde da populagdo humana que as utiliza como
fonte de alimento, como carcinogenicidade, desregulacdo enddcrina e problemas
neurolégicos, cardiacos, hepatoldgicos e renais (Campanale et al. 2020; Cook e Halden
2020).

Em relagdo aos estudos laboratoriais, foi possivel identificar que as respostas
dos bivalves a exposicdo aos microplasticos estdo principalmente relacionadas a
imunotoxicidade, dano oxidativo, genotoxicidade, dano estrutural e capacidade
antioxidante dos organismos (Baroja et al. 2021). Ainda segundo esses autores, apesar
dos estudos experimentais utilizando uma ampla gama de espécies, sugere-se que
mudancas nas concentra¢des, tamanhos e formatos dos microplasticos se tornem mais

semelhantes aos encontrados no meio ambiente.

Nesse sentido, é necessario entender as concentragcBes de microplasticos em
bivalves coletados no meio ambiente, suas caracteristicas fisicas e a relacdo com as
concentragcfes no meio ambiente, fornecendo dados importantes para futuros
experimentos laboratoriais. Além disso, é importante sumarizar esses dados para
verificar possiveis transferéncias de microplasticos através da cadeia alimentar,
chegando até mesmo ao homem, e também para mostrar se esse grupo de organismos

séo de fato bons bioindicadores desse tipo de poluicéo.
O objetivo deste estudo foi avaliar o conhecimento atual a respeito das
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concentracfes de microplasticos em bivalves coletados no meio ambiente, verificando
os dados de: locais de coleta; metodologias utilizadas para a digestdo de tecidos e
visualizagdo dos microplasticos; principais espécies; concentracdes; caracteristicas
fisicas dos microplasticos (forma, tamanho e polimero); e relacdo entre as
concentracfes nos organismos e no meio ambiente. Com esses dados, sera possivel
identificar os principais padroes em relacdo aos microplasticos em bivalves,

possibilitando recomendac®es para futuros estudos sobre o tema.

Metodologia
Esta revisdo foi realizada no periodo de setembro de 2020 a fevereiro de 2021,

por meio de pesquisas bibliogréaficas nas bases de dados Scopus, Web of Science e
Google Scholar utilizando palavras-chave e légica booleana. Para esta pesquisa, a
seguinte progressdo de termos foi usada: (TITLE-ABS-KEY (microplastic* AND
environment* AND bivalve* OR mussel* OR oyster* OR clam* OR scallop* OR
cockle*) AND NOT TITLE-ABS-KEY (experiment*)). No total, 298 artigos foram
descobertos ap6s pesquisas nas bases de dados Web of Science e Scopus. A seguir,
algumas etapas foram seguidas para a obtencdo apenas dos artigos relacionados aos
bivalves coletados no ambiente: (1) por meio do software RStudio (RStudio Team
2020), foram retirados os artigos duplicados nas duas bases de dados (n = 83); (2)
foram excluidos dissertacdes, teses, relatorios técnicos, resumos de congressos e
simposios, resenhas, capitulos de livros e notas (n = 16); e (3) foi realizada leitura
criteriosa do titulo, resumo e metodologia dos artigos, retirando-se aqueles que
realizaram experimentos laboratoriais e/ou nédo realizaram coletas de organismos no
ambiente (n = 126). Assim, restaram 73 artigos para serem analisados nas duas bases
de dados.

Além deles, foram descobertos outros 20 artigos na base de dados Google
Scholar com as mesmas palavras-chave, totalizando 93 artigos avaliados nesta reviséo,
publicados entre abril de 2014 e fevereiro de 2021. As publicacdes relacionadas as
concentraces de microplésticos em bivalves no meio ambiente foram entdo lidos
exaustivamente e 0s seguintes dados foram extraidos de cada artigo: ano de
publicacdo, local de amostragem, metodologia utilizada para digestao de tecidos moles
de organismos e verificacdo de microplasticos, espécies utilizadas e concentragdes dos
microplésticos nos bivalves, tais como concentragdes, formatos, tamanhos, polimeros

e sua relagdo com a abundancia no ambiente circundante.
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Resultados
Numero de publicaces

Os estudos relacionados aos microplasticos em compartimentos abioticos do
meio ambiente comecgaram na decada de 1970 e tém aumentado em taxas muito altas
nos Ultimos anos, demonstrando uma grande preocupacao de pesquisadores de todo o
mundo com o tema (Borja e Elliott 2019; Qin et al. 2020; Van Cauwenberghe et al.
2015). Ao contrario desses estudos, os primeiros estudos realizados sobre a
concentracdo de microplasticos em bivalves do meio ambiente sdo relativamente
novos, sendo realizados apenas a partir de 2014 (por exemplo De Witte et al. 2014;
Mathalon e Hill 2014; Van Cauwenberghe e Janssen 2014). Porém, apesar de ter
iniciado h& alguns anos, o numero de estudos tem aumentado nos Gltimos anos, com
93 artigos cientificos publicados até fevereiro de 2021 (Figura 1). Incluindo uma
previsdo de artigos para 0 ano completo de 2021 é possivel se identificar um
crescimento exponencial (R2 = 0,91), o que mostra como esse tema também vem

chamando a atengéo dos pesquisadores na atualidade.

Nlmero de artigos

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 1: NUumero de artigos encontrados a respeito da concentracdo de microplasticos em
bivalves no meio ambiente de 2014 a 2021, por meio de busca sistemética por palavra-chave.
As barras azuis escuras representam artigos j& publicados até fevereiro de 2021, enquanto a
barra azul claro é uma projecdo de artigos até dezembro de 2021. A linha tracejada representa
0 crescimento exponencial do numero de artigos ao longo desses anos (R = 0,9121) levando

em consideracéo a projecdo para o0 ano de 2021.
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Locais de amostragem

A coleta de bivalves ocorreu em todos os continentes, mas principalmente na
Asia (n = 33) e Europa (n = 31). A China é o pais com maior nimero de estudos, com
17 artigos publicados, seguida dos EUA (n = 10), Italia (n = 8) e Franca (n = 7)
(Figura 2). Ressalta-se ainda a discrepancia de estudos entre os diferentes hemisférios,
com elevado nimero de coletas realizadas no Hemisfério Norte (n = 80) em relacéo ao
Hemisfério Sul (n = 13), padrdo semelhante ao observado em estudos sobre a presenca
de microplasticos no ambiente (Peng et al. 2020; Rezania et al. 2018; Van
Cauwenberghe et al. 2015).

Namero
de
-| artigos s

|Jo
J1
2
I ]
B 4
s

Figura 2: Numero de estudos em que foram coletados bivalves no meio ambiente para
verificar a presenca de microplasticos em diferentes paises ao redor do mundo. A escala de

cinza representa de zero artigos (branco) a mais de 6 artigos realizados (cinza escuro).

Ainda, ha grandes discrepancias nos diferentes ambientes aquaticos
amostrados, com predominio de estudos realizados em ambientes marinhos (n = 61;
66%) em relacdo as coletas em estuarios (n = 12; 13%) e agua doce (n = 9; 10%).
Além desses, alguns estudos coletaram organismos em mais de um tipo de ambiente
aquatico. Essa lacuna nos estudos sobre microplasticos em ambientes de &gua doce foi
identificada por Blettler et al. (2018), que identificaram que 87% dos estudos de
poluicdo por plasticos estdo relacionados a ambientes marinhos e apenas 13% a

sistemas de agua doce, sendo realizados principalmente em paises desenvolvidos.

Metodologias laboratoriais utilizadas na analise de microplasticos em bivalves
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Em laboratorio, apds a coleta dos organismos, trés etapas importantes devem
ser observadas para a analise dos microplasticos nos bivalves: (1) os cuidados
necessarios para evitar qualquer fonte de contaminacdo dos microplasticos pelo ar,
solugdes ou materiais; (2) as metodologias utilizadas para a digestdo dos tecidos dos
organismos; e (3) as técnicas de observacdo de microplasticos e identificacdo de

polimeros.

Prevencao de contaminacao processual

Para garantir a precisdo dos dados, uma série de medidas para evitar a
contaminacdo do procedimento devem ser tomadas durante a amostragem e analise
laboratorial (Brander et al. 2020). As medidas tomadas para evitar a contaminagédo
incluiram: os bivalves foram mantidos cobertos com papel aluminio apos a coleta, as
solucBes necessarias para as analises foram filtradas antes do uso, as vidrarias foram
enxaguadas completamente com agua deionizada, destilada ou MilliQ®, equipamentos
de pléastico foram evitados, jalecos de algoddo e luvas de latex foram usados em todos
0S momentos, e amostras procedimentais em branco foram executados. No total, 97%
(n = 90) dos artigos descreveram algum tipo de prevengéo, portanto, possivelmente
ndo houve superestimacdo da concentracdo de MP em bivalves devido a contaminacéo

aérea ou pelos procedimentos empregados.

Métodos de digestdo de tecidos moles dos bivalves

Em relacdo as digestdes quimicas de tecidos de bivalves, foram utilizadas
varias metodologias (ver Informacdo Suplementar, Tabela S1), incluindo reagentes
acidos (&cido nitrico (HNO3) e é&cido perclérico (HCIOa4)); reagentes oxidativos
(peroxido de hidrogénio (H205)); reagentes basicos (hidréxido de potéssio (KOH) e
hidroxido de sédio (NaOH)); meétodos enzimaticos (Colorase, Tripsina, Lipase,
Protease e Enzimas Detergentes), e uma mistura desses reagentes (Karlsson et al.
2017; Gomiero et al. 2019; Wu et al. 2020). O método de digestdo mais comum foi o
uso de 10% KOH, sendo realizado em 32 dos estudos avaliados, seguido pelo uso de
30% H20; (n = 30) e 65-69% HNOs (n = 10) (Figura 3). Além disso, houve também

sete estudos em que foram realizadas digestdes por métodos enzimaticos.

Houve estudos que testaram diferentes reagentes para verificar a eficiéncia de
cada método. Por exemplo, Ferndndez Severini et al. (2019), descobriram que a
digestédo usando 22,5 M HNOs foi mais eficaz do que usando H20». Por outro lado,
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Reguera et al. (2019) identificaram que a concentracao de microplasticos em bivalves
foi menor usando digestdo com HNOs em comparacdo com KOH, embora nenhum
efeito seletivo sobre os tipos, cores e tamanhos dos microplasticos tenha sido

confirmado.

Também é importante notar que, até 2017, metade dos estudos realizava a
digestdo de organismos usando HNOs (Figura 3). No entanto, esse método pode causar
efeitos adversos aos polimeros, subestimando os resultados (Claessens et al., 2013;
Reguera et al., 2019), portanto, a partir de 2018, poucos estudos utilizaram esse
reagente, substituindo-o por outros menos adversos. Na verdade, os dois métodos de
digestdo mais utilizados na comunidade de pesquisa atualmente sdo 10% KOH e 30%
H20, (Dehaut et al. 2019), e eles também foram os principais reagentes usados na
digestdo de tecidos moles em bivalves, especialmente a partir de 2018 (Figura 3).
Dentre eles, identificou-se que o KOH é mais estavel ao longo do tempo e ndo tem
efeito em varios tipos de polimeros (Dehaut et al. 2016; Kiihn et al. 2017). Ainda, as
abordagens enzimaticas, apesar de serem consideradas abordagens leves e sem
impacto nos polimeros, possuem Vérias etapas a serem levadas em consideracéo,
envolvendo diferentes solugbes com maior risco de contaminacdo, além de
consumirem tempo (Dehaut et al. 2019). Dessa forma, estudos avaliam que o melhor
método para a digestdo de organismos até o0 momento € através do uso de KOH
(Dehaut et al. 2016; Thiele et al. 2019).

Vale ressaltar também que a maioria dos estudos realizou a digestdo do tecido
total dos organismos, ndo separando os diferentes 6rgaos. No entanto, houve artigos
que analisaram as concentracBes de microplasticos em 6érgdos especificos de
organismos, observando outros processos de acimulo além da ingestdo. Por exemplo,
alguns estudos dividiram o6rgaos relacionados a digestdo (ou seja, branquias, intestino,
estdmago, estilo cristalino) e aqueles ndo relacionados a esse processo (pés, manto,
gbnadas, musculo adutor e tecido visceral) (Baechler, Granek, Hunter, et. al. 2020;
Kolandhasamy et al. 2018). Houve tambeém estudos que realizaram a digestdo somente
de determinados 6rgaos, como as branquias e hepatopancreas (Corami et al. 2020), o
trato digestivo e glandula digestiva (Ding et al. 2018) ou o bisso dos organismos (Q. Li
et al. 2019).
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Meétodo de identificacdo de microplasticos

A identificacdo de microplasticos em amostras ambientais é atualmente
dificultada por uma enorme variedade de metodologias, que resultam na geracdo de
resultados extremamente diferentes (Loder e Gerdts 2015). Esse padrdo também é
observado em estudos atuais que avaliaram as concentragfes de microplasticos em
bivalves (Figura 3; Informacdes Complementares, Tabela S1). A observacdo dos
microplésticos foi realizada principalmente pela sua classificacdo visual e muitos
estudos utilizaram apenas esta técnica (n = 22). No entanto, também existem estudos
que utilizaram técnicas mais robustas, que permitem a identificacdo do polimero,
como a Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (n = 56),
Espectroscopia Raman (n = 15) e Microscopia Eletronica de Varredura/Raio-X

Dispersiva de Eletronicos (n = 5).

E possivel identificar que até 2016, a visualizacio de microplasticos era
realizada principalmente por meio de classificacdo visual, representando 60% dos
artigos até aquela data (Figura 3). Essa classificagdo visual ocorreu principalmente por
meio do uso de microscOpios estereoscopicos com cameras acopladas, que
possibilitaram a verificacdo das concentracdes, tamanhos, formas e cores dos
microplasticos encontrados. No entanto, esta técnica ndo permite a identificacdo do
polimero, possibilitando subestimar ou superestimar as concentracbes de
microplasticos (Song et al. 2015). Por exemplo, Martinelli et al. (2020) mostraram que
apenas ~2% das particulas visualmente semelhantes a microplasticos em bivalves eram
de origem de polimero sintético (analisado usando YUFTIR e pRaman), enfatizando a

importancia de verificar a origem do polimero sintético de potenciais microplasticos.

Devido a esse fator, a maioria dos estudos mais recentes utilizam técnicas que
possibilitam a identificacdo de polimeros em microplasticos, reduzindo possiveis erros
na estimativa das concentracfes encontradas, representando 80% dos artigos
publicados desde 2017 (Figura 3). Vale ressaltar, porém, que ha estudos em que mais
de 80% das particulas encontradas através da visualizagdo em microscopios
estereoscopicos foram de fato identificadas como polimeros sintéticos (Baechler,
Granek, Mazzone, et al. 2020; D. Wang et al. 2021), mostrando que a visualizagao

cuidadosa deve ser realizada antes das técnicas de identificacdo de polimeros.
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Figura 3: Principais métodos utilizados nos 93 estudos avaliados entre 2014 e 2021 para
digestdo de tecidos moles de organismos (estudos que utilizaram mais de uma solugdo ndo

foram levados em consideracéao) e identificacdo de microplésticos encontrados.

Microplasticos em bivalves: espécies utilizadas, concentraces, caracteristicas fisicas e

relagéo com a abundancia no ambiente

As concentracdes, formatos, tamanhos e polimeros de microplasticos em
bivalves dependem de uma serie de fatores bioldgicos e ambientais. Assim, para esta
avaliacdo sdo necessarios dados importantes, como as espécies avaliadas, a abundancia
dessas particulas nos organismos, os principais tamanhos, formatos e polimeros
encontrados, além de sua relacdo com a abundancia de microplasticos no ambiente,

como por exemplo na coluna de agua e em sedimentos.

Espécies usadas para monitorar a concentracéo de microplasticos em bivalves

Nos artigos investigados, foram utilizadas 70 espécies diferentes de bivalves
(Tabela 1), sendo mexilhGes utilizados em 57 estudos, seguido de ostras (n = 27),
ameéijoas (n = 25), berbigdes (n = 6) e vieiras (n = 1). Muitos desses estudos avaliam a
concentracdo de microplasticos em bivalves devido a sua importancia econdémica e
também por serem considerados bons bioindicadores no monitoramento da poluicéo
costeira (Beyer et al. 2017; Davidson e Dudas 2016; Hermabessiere et al. 2019;
Oehlmann e Schulte -Oehlmann 2003; X. Zhu et al. 2020). Além dessas, algumas
espécies sdo avaliadas por serem elos importantes na cadeia alimentar, sendo um item

da dieta de muitas outras espécies bentonicas (Piarulli et al. 2020; Su et al. 2016).
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Tabela 1: Resumo dos estudos publicados entre 2014 e fevereiro de 2021 sobre a concentracdo de microplésticos em bivalves no meio ambiente. Séo
apresentados os locais de coleta dos organismos, espécies coletadas, concentracdes de microplasticos por grama de peso umido (MPs/g), microplasticos
por individuo (MPs/ind) e principais formatos e tamanhos encontrados.

Referéncia Locais Espécies MPs/g MPs/ind. Formato Tamanho (um)
(Abidli et al., 2019) Tunisia Mytilus galloprovincialis 0.8 n.a Fibras 100 — 1000
Ruditapes decussatus 1.4 n.a
Crassostrea gigas 1.48 n.a
(Argamino and Janairo, 2016) Filipinas Perna viridis n.a n.a n.a n.a
(Avio et al., 2017a) Italia Mytilus galloprovincialis n.a 1-2 Linhas Surf:100 — 500
Bott: 1000 — 5000
(Baechler et al., 2020a) EUA Crassostrea gigas 0.35+0.04 10.95 + 0.77 Fibras n.a
Siliqua patula 0.16 + 0.02 8.84 +0.45
(Baechler et al., 2020b) EUA Siliqua patula 0.15+0.03 6.75 £ 0.60 Fibras n.a
(Bagheri et al., 2020) Ird Cerastoderma lamarcki 4.29-19.8 n.a Fibras 1000 — 2000
Mytilaster lineatus 9.3 n.a
(Baldwin et al., 2020) EUA Dreissena bugensis n.a 2.7-13 Fibras n.a
Corbicula fluminea n.a 18 — 105
(Bendell et al., 2020) Canada Nutalia obscurata n.a 0-2922 Fragmentos n.a
Venerupis philippinarum n.a 0-2.92%
(Berglund et al., 2019) Suécia Anodonta anatina n.a ~20.6 — 37.7 Fibras n.a
(Stéphanie Birnstiel et al., 2019) Brasil Perna perna 4.12 - 6.67 25.9-31.2 Fibras n.a
(Bonello et al., 2018) Italia Muytilus galloprovincialis 0.05 n.a Fragmentos n.a
Crassostrea gigas 0.11 n.a
Anomia ephippium 0.12 n.a
(Bour et al., 2018) Noruega Ennucula tenuis n.a 1.0-20 Fibras 300 — 400
(Brate et al., 2018) Noruega Muytilus spp. 0.97 £ 2.61 15+£23 Fibras <1000
(Catarino et al., 2018) Escécia Mytilus edulis 3.4+0.48 0.74 £ 0.125 Fibras n.a
Modiolus modiolus 0.09 £0.03 35+£1.29
Mytilus spp. 3.0£09 3.2+0.52
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(Cho et al., 2021)

(Corami et al., 2020)
(Courtene-Jones et al., 2017)
(Covernton et al., 2019)

(Davidson and Dudas, 2016)
(De-La-torre et al., 2020)

(De Witte et al., 2014)

(Digka et al., 2018)

(Ding et al., 2018)
(Domogalla-Urbansky et al., 2019)
(Dowarah et al., 2020)

(Fernandez Severini et al., 2019)
(Gedik and Eryasar, 2020)

(Gomiero et al., 2019)

(Ludovic Hermabessiere et al., 2019)

(Jahan et al., 2019)
(Jang et al., 2020)

(Karlsson et al., 2017)

(Maria Kazour and Amara, 2020)
(Kazour et al., 2019a)

(Keisling et al., 2020)

(Khoironi et al., 2018)

(Klasios et al., 2021)

(Prabhu Kolandhasamy et al., 2018)
(Leslie et al., 2017)

Coréia do Sul

Italia
Escécia
Canada

Canada
Peru
Bélgica
Grécia
China
Alemanha
india

Argentina
Turquia
Italia
Franca

Australia
Coréia do Sul

Holanda
Franca
Libia
EUA
Indonésia
EUA

China
Holanda

Crassostrea gigas
Mytilus edulis
Ruditapes philippinarum

Crassostrea gigas
Mytilus edulis

Ruditapes philippinarum
Crassostrea gigas
Ruditapes philippinarum
Semimytilus algosus
Mytulis edulis

Mytilus galloprovincialis
Mytilus galloprovincialis
Unio pictorum

Perna viridis

Meretrix meretrix

Crassostrea gigas
Muytilus galloprovincialis
Mytilus galloprovincialis
Mytilus edulis
Cerastoderma edule

Saccostrea glomerata
Mytilus edulis
Crassostrea gigas

Mytilus edulis
Muytilus spp.
Spondylus spinosus
Crassostrea virginica
Perna viridis

Mytilus spp.

Muytilus californianus
Corbicula fluminea

Muytilus edulis
Mytilus edulis
Crassostrea gigas

0.33 +0.23?
0.33+0.23%
0.43+0.32

> 238,000°
1.05-4.44
0.22+0.31
0.04 +0.06

0.07 —5.47
1.65+0.22
0.26 — 0.51
2.5-5.3°

2

n.a

1.8 +0.54
0.18 + 0.04

n.ad

0.02-1.12
0.89-1.96
0.15 £ 0.06
0.74 £ 0.35

0.06 -0.83
1.43 +1.45
1.13+0.84

n.a®
0.41-2.76
0.45+0.3
0.18 + 0.07
40-20
n.a

n.a

n.a

Up to 20
n.a®
n.a®

1.21+0.682
1.21+0.682
2.19+1.20

n.a

n.a

0.16 +0.22
0.22£0.28
~9-12

~2

n.a
0.8-0.9
0.53

0-9

3.28 +0.87
0.5+0.11
2-7

0.06 - 2.47
n.a

0.76 £ 0.4
2.46 £1.16

n.a
n.a

n.a

5-19

n.a
8.3+4.4
0.72 +0.34
n.a
0.9+0.6
1.5+08
0.3+0.2

Up to 17
n.a
n.a

Fragmentos

n.a
Fibras
Fibras

Fibras
Fibras
Fibras
Fragmentos
Fibras
Fragmentos
Fragmentos

Fibras
Fragmentos
Fragmentos
Fibras

Fibras
Fragmentos

Fibras
Fragmentos
Fibras
Fragmentos
n.a

Fibras

Fibras
Fibras

<300

n.ab
n.a
100 — 499

n.a

n.a

1000 — 1500
1000 - 1500
<500

n.a

<100

n.a
<500
20-40
50— 100

100 — 500
100 — 200

n.a
<150

<200

n.a

n.a

500 - 1000

50 - 250
10 -300
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(Lietal., 2016)

(Jiana Li et al., 2018)
(H.-X. Li et al., 2018)
(Q. Lietal., 2019)
(Lourengo et al., 2017)

(Mankin and Huvard, 2020)
(Martinelli et al., 2020)
(Mathalon and Hill, 2014)
(Mayoma et al., 2020)
(McCoy et al., 2020)
(Naidu et al., 2018)

(Naidu, 2019)

(Naji et al., 2018)

(Nakao et al., 2019)
(Nam et al., 2019)

(Narmatha Sathish et al., 2020)

(Pastorino et al., 2021)
(Patterson et al., 2019)
(Pazos et al., 2020)
(Pérez et al., 2020)
(Phuong et al., 2018a)

(Phuong et al., 2018b)
(Piarulli et al., 2020)

(Xiaoyun Qu et al., 2018)

(Railo et al., 2018)

China

Reino Unido
China

China
Mauritania

EUA

EUA
Canada
Tanzania
Reino Unido
india

india

Ird

Japéo
Vietnam
india
Italia
india
Argentina
Argentina
Franca

Franca

Italia, Holanda

China

Finlandia

Mytilus edulis
Mytilus edulis
Saccostrea cucullata
Mytilus spp.
Cerastoderma edule
Scrobicularia plana
Dosinia isocardia
Senilia senilis

Mytilus californianus
Crassostrea gigas
Mytilus edulis
Anadara antiquata
Corbicula fluminea
Tellina sp.

Perna viridis
Amiantis umbonella
Amiantis purpuratus
Pinctada radiata

Corbicula japonica
Perna viridis
Donax cuneatus

Dreissena polymorpha

Magallana bilineata
Limnoperna fortunei
Mytilus chilensis
Mytilus edulis
Crassostrea gigas

Mytilus edulis

Cerastoderma glaucum
Mytilus galloprovincialis

Limecola balthica
Scrobicularia plana

Muytilus edulis
Perna viridis

Mytilus trossulus

0.9-4.6
0.7-2.9
15-7.2
n.af
n.ad
n.a?
n.ad
n.al

0.55-1.38
0.02-0.14
n.a

n.a

n.a

n.a

0.41

15

2.3

0.1

n.aP

0.29 +£0.14
0.6-1.3
0.03-0.23
0.81 +£0.45
2.08+1.33
n.a
0.23+0.20
0.18 £0.16
0.23+0.09
n.a

n.a

n.a

n.a

1.52 - 5.36%
1.52 — 5.36°

04+19

15-76
1.1-64
1.4-70
0.85-1.2
4.3+432
3.3+2.06
1.5+1.96
1.0+255

3.62 - 6.04
0.69 -3

106 - 178
<1-21+18
0-24

n.a

n.a

6.9+23
6.1+18

3.9

n.a
26+1.14
0.29-2.7
n.a

6.9 +£3.84
0.43+0.35
8.6 £3.53
0.61 +0.56
210+1.71

~0.9

0.01+0.01
0.03 +£0.03
0.25+0.25
0.05+0.05

0.77 —8.222
0.77 — 8.22%

01+0.2

Fibras
Fibras
Fibras
Fibras
Fibras

Fibrash
Fibras
Fibras
Fibras
Fibras
n.a

n.a
Fibras

n.a

n.a

Fibras
Fibras
Fibras
Fibras
Fibras
Fragmentos

Fragmentos
Fibras

Fibras

Fibras

<250
5-250
<100

1000 — 5000
n.a

n.a
50 -100
n.a

n.a

n.a

n.a

n.a
10-25

n.a

n.a

100 — 250
n.a

250 — 500
500 — 1000
<1000

50 - 100

50 -100
100 — 500

250 — 1000

n.a
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Renzi et al., 2018 Italia

(Saha et al., 2021) Indi Perna viridis 32%18 1-6 Fibras 10-50
Paphia malbarica 0.7+£0.3 2-5
Crassostrea sp. 4021 1-10
(Schessl et al., 2019) EUA Dreissena polymorpha 0 0 N&o n.a
Dreissena bugensis o o encontrado
(Scottetal,201) ~ ReinoUnido Mytilusedulis ~ na  143-764  Fibas na
(Sfriso et al., 2020) Antértica Cyamiocardium denticulatum n.a® ~0.5 Fragmentos 50 - 100
Yoldiella antarctica n.a ~15 circulares
Aequiyoldia eightsii n.a® ~2.2
Thyasira debilis n.a® ~2.8

Suetal., 2016 Corbicula fluminea Fibras 100 — 1000

Sui et al., 2020 i Chlamys farreri . 7.58 -12.29 n.a n.a

(Thushari et al., 2017) Tailandia Saccostrea forskalii 0.37-0.57 n.a

(van Cauwenberghe et al., 2015) Franca, Bélgica, Muytilus edulis
Holanda

(Waite et al., 2018) Crassostrea virginica 3.84+£3.39 16.5 Fibras
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(Wang et al., 2019b) China Acila mirabilis 69+21 n.a Fibras 50 —500

(Wardlaw and Prosser, 2020) Canada Lasmigona costata 0-0.16 0-7 Fragmentos n.a
(Wu et al., 2020) China Ostrea denselamellosa 0.31+0.10 1.67 £0.44 Fibras 500 — 1000
Sinovovacula constricta 0.21 £ 0.05 1.8+0.34 0-500

(Zhao et al., 2018) Mytulis edulis, 6+1 Fragmentos <1000

(Zhu et al., 2020) Crassostrea gigas 4.53 n.a Fibras n.a

n.a — N&o apresentado
#N&o especificado por espécies

bPequenos microplésticos (< 100 pm) nas branquias e hepatopancreas
¢ Apenas 0s organismos que continham microplasticos

9Dados mostrados na taxa de deteccéo de MPs (%)

¢ Dados mostrados em MPs/g peso seco

‘Dados mostrados em MPs/g de bisso

9Dados mostrados em MPs/g peso seco sem cinzas

"Procurou apenas fibras

'Procurou apenas microesferas
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Mexilhdes

Li et al. (2019a) avaliaram os estudos que observaram a concentragdo de
microplésticos em mexilhdes, utilizando-os como bioindicadores de poluicéo
microplastica. Esses autores identificaram 27 estudos em coletas de campo até 2019 e
aqui, outros 30 artigos foram identificados usando esse grupo de organismos. O
mexilh@o-azul Mytilus edulis foi a espécie mais estudada, sendo utilizada em 20
artigos (Tabela 1), pois esta espécie é comum nas &guas costeiras do mundo, sendo
coletada em diferentes continentes, como Asia (n = 5), Europa (n = 13) e América do
Norte (n = 2). Alem de sua ampla distribuicdo geografica, essa espécie também é
estudada por ser uma importante fonte de alimento para humanos, com mais de 250
mil toneladas sendo capturadas/produzidas para consumo humano por ano, sendo 80%

provenientes da aquicultura (http://www.fao.org/fishery/species/2688/en).

Além desta espécie, foram utilizados outros mexilhGes marinhos importantes: o
mexilhdo mediterraneo Mytilus galloprovincialis (n = 12) e o mexilhdo verde Perna
viridis (n = 7), espécies amplamente utilizadas como recurso alimentar humano; o
mexilhdo da Califérnia Mytilus californianus (n = 2), membro abundante de
comunidades na América do Norte, 0 mexilhdo-pardo Perna perna (n = 2) e 0
mexilh&o-de-magalh&es Aulacomya atra (n = 2), espécies amplamente distribuidas nas
costas do Hemisfério Sul. Entre os mexilhGes de &gua doce, o mexilhdo Zebra
Dreissena polimorpha (n = 2) e o mexilhdo Quagga Dreissena bugensis (n = 2) foram
as principais espécies avaliadas, por serem consideradas espécies exdticas amplamente
distribuidas em lagos da América do Norte e Europa. Além destes, 12 outras espécies
de mexilhdes marinhos, estuarinos ou de agua doce foram avaliadas em apenas um
estudo (Tabela 1).

Ostras

No total, 13 espécies de ostras foram avaliadas em 27 estudos, sendo a ostra do
Pacifico Crassostrea gigas a espécie principal, realizada em 14 estudos (Tabela 1).
Devido a sua alta distribuicdo geografica e valor econdmico, esta espécie foi escolhida
como espeécie alvo para a avaliacdo da concentracdo de microplasticos em diferentes
partes do mundo, como na Africa (n = 1), Europa (n = 4), Asia (n = 4), América do
Norte (3) e América do Sul (n = 1).

Além de C. gigas, outras ostras comerciais importantes também foram
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avaliadas, com coletas em diversas partes do mundo, como China, Austréalia, EUA,
Golfo Pérsico e India (Tabela 1). Dentre estas, as ostras dos géneros Crassostrea (C.
angulate, C. hongkongensis, C. sikamea e C. virginica) e Saccostrea (S. cucullata, S.
forskalii e S. glomerata) foram as principais espécies estudadas. Por sua vez, as
espécies Anomia ephippium, Magallana bilineata, Pinctada radiata, Ostrea

densalamellosa e Spondylus spinosus foram coletadas em apenas um estudo cada.

Améijoas, berbigdes e vieiras

No total, 37 espécies de améijoas, berbigdes e vieiras foram utilizadas como
espécies alvo, com 26 géneros distintos de améijoas, 3 de berbigdo e apenas um de
vieira (Tabela 1). Os principais géneros estudados foram Amiantis (A. umbonella e A.
purpuratus), Corbicula (C. fluminea e A. japonica), Ruditapes (R. decussatus, R.
philippinarum e R. variegatus) e Cerastoderma (C. edule e C. glaucum) enquanto os
demais géneros foram representados por apenas uma espécie. AsSim como nas
espécies de mexilhdes e ostras, esses grupos de organismos foram coletados em
diferentes regides do globo, como Asia, Europa, América, Africa e Antartica (Tabela
1).

Concentracdo de microplasticos em organismos

Vérias unidades foram usadas para avaliar as concentragc@es de microplasticos
ingeridos pelos bivalves, como a taxa percentual de detecgdo de microplasticos por
organismo (Fernandez Severini et al. 2019; Nakao et al. 2019; Santana et al. 2016),
microplasticos por grama (g) de peso seco (Leslie et al. 2017; Sfriso et al. 2020),
microplasticos por grama livre de cinzas de peso seco (Lourenco et al. 2017),
microplasticos por grama de peso umido (MPs/g) e microplasticos por individuo
(MPS/ind.). As duas ultimas unidades sdo as mais utilizadas, com 90% utilizando pelo
menos uma dessas unidades, por isso foram escolhidas para comparacdo entre 0s
estudos (Tabela 1).

Dentre estes, foi possivel identificar concentragfes discrepantes de
microplasticos encontrados nos organismos, provavelmente devido as diferentes
técnicas empregadas, espécies avaliadas e a relacdo com a concentracdo no ambiente
circundante. As concentracdes foram identificadas de zero microplésticos em alguns
organismos (Domogalla-Urbansky et al. 2019; Reguera et al. 2019; Webb et al. 2019)
a mais de 20 microplasticos/ind. (Berglund et al. 2019; Birnstiel et al. 2019), atingindo
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valores ainda maiores, superiores a 100 microplasticos/ind. (Mathalon e Hill 2014). Da
mesma forma, a pesquisa encontrou concentracdes iguais a zero microplasticos/g
(Reguera et al. 2019; Webb et al. 2019) até concentragbes superiores a 10
microplasticos/g (Kolandhasamy et al. 2018; Renzi et al. 2018; Su et al. 2016). No
entanto, mesmo com essa faixa elevada, pode-se observar que a maioria dos estudos
identificou que as concentracfes de microplasticos identificados em bivalves possuem
magnitude semelhante, com seus valores predominantemente entre 0 e 10 MPs/ind. ou
entre 0 e 2 MPs/g (Tabela 1).

Exclusivamente para os mexilhdes, foi possivel identificar que as
concentracGes de microplasticos variaram de 0 (Schessl et al. 2019) a > 20 MPs/g
(Kolandhasamy et al. 2018), mas os valores medios predominantes ficaram entre 0 e 3
MPs/g (Figura 4). As ostras, por sua vez, apresentaram menor faixa de concentragdes
(valores maximos de 7,2 MPs/g) (H.-X. Li et al. 2018) e médias predominantemente
menores que 1 MPs/g (Figura 5). As demais espécies analisadas (améijoas, berbigdes e
vieiras) também apresentaram uma faixa mais ampla de concentra¢des, com valores de
zero sendo observados em améijoas Ruditapes philippinarum (Xu et al. 2020) a mais
de 10 MPs/g em estudos realizados com o berbigdo Cerastoderma lamarcki (Bagheri
et al. 2020) e améijoas Corbicula fluminea (Su et al. 2016). Os principais valores
médios para esses organismos foram ainda menores do que nas ostras, com
concentragBes predominantemente inferiores a 0,5 MPs/g nas espécies analisadas
(Figura 6).

Fatores que podem influenciar a concentracdo de microplasticos em bivalves

Como mencionado anteriormente, as concentracdes de microplasticos nos
bivalves podem depender das espécies avaliadas, mas outros fatores também sdo
importantes, como parametros bioldgicos (por exemplo, tamanho dos organismos,
eficiéncia de captura, taxas de filtracdo e depuracdo), as concentracdes, tipos e
tamanhos dessas particulas no meio ambiente, e até mesmo outros processos que nao

envolvem digestdo (por exemplo, aderéncia ao bisso).
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MPs/g

Referéncia 5 10 15 20

Abidli et al., 2019 Mytilus galloprovincialis | E E E E

Bagheri et al., 2020 Mytilaster lineatus H o} : |

Birnstiel et al. 2019 Perna perna :- E E i

Bonello et al. 2018 Mytilus galloprovincialis | | i i

Brate et al. 2018 Myrtilus spp. | o E E E E

Catarino et al. 2018 Mytilus edulis o i i i

Catarino et al. 2018 Modiolus modiolus $ E E E E

Catarino et al. 2018 Mytilus spp. ° E E E E

Cho et al., 2021 Mytilus edulis p ! H : i

Courtene-Jones et al. 2017 Mytilus edulis _E E E E

De Witte et al, 2014 Mytulis edulis |i ! ! ! !

De-la-Torre et al., 2020 Semimytilus algosus | © E E E E

Digka et al. 2018 Mytilus galloprovincialis - H H H

Ding et al. 2018 Mytilus galloprovincialis | © E E E E

Dowarah et al., 2020 Pernaviridis | © | i i i

Gedik & Eryasar, 2020 Mytilus galloprovincialis § E E E E

Gomiero et al., 2019 Mytilus galloprovincialis | B | i i i

Hermabessiere et al., 2019 Mytilus edulis E E E E

Jang et al., 2020 Mytilus edulis | © | i i i

Kazour & Amara, 2019 Mytilus spp. | | | |

Khoironi et al., 2018 Perna viridis E———
Kolandhasamy et al. 2018 Mytilus edulis i i i [

Li et al, 2016 Mytilus edulis —E E E E

Li et al, 2018a Mytilus edulis | mm | H H i

Mankin & Huvard et al., 2020 Mytilus californianus (B | i i i

Naidu, 2019 Perna viridis o i i i i

Nam et al., 2019 Perna viridis p | i i i

Pazos et al., 2020 Limnoperna fortunei | o | i i i

Phuong et al, 2018a Mytilus edulis p E E E E

Phuong et al, 2018b Mytilus edulis P i i i i

Qu et al, 2018 Mytilus edulis _I E E E

Qu et al, 2018 Perna viridis | wemh i i i

Railo et al., 2018 Mytilus trossulus p | H H H

Reguera et al., 2019 Mytilus spp. *. E i i

Renzi et al, 2018 Mytilus galloprovincialis B i i

Rios et al., 2020 Aulacomyaatra | i i i

Saha et al., 2021 Perna viridis o | i i i

Schessl et al, 2019 Dreissena polymorpha $ E E E E

Schessl et al, 2019 Dreissena bugensis ¢ H H H i

Sparks et al., 2020 Aulyacoma ater ° E E E E

Sparks et al., 2020 Choromytilus meridionalis | © E E E E

Sparks et al., 2020 Mytilus galloprovincialis o | i i H

Van Cauwenberghe & Janssen, 2014 Mytilus edulis p E E E E

Van Cauwenberghe et al, 2015 Mytilus edulis p H H H H

Vandermeersch et al., 2015 Mytilus galloprovincialis E E E E

Vandermeersch et al., 2015 Mytilus edulis | H H |

Warlaw & Prosser, 2020 Lasmigona costata E E E E

Wakkaf et al., 2020 Mytilus galloprovincialis | © | : : i

Webb et al., 2019 Perna canaliculus | E E E E

Zhao et al, 2018 Mytulis edulis |o : H H i

Figura 4: Concentragdo de microplasticos em estudos que coletou mexilhGes do meio
ambiente. Os circulos representam a média concentracfes identificadas pelos autores,

enquanto as barras azul-escuros representam o intervalo entre 0 minimo e valores maximos.
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Referéncia

Abidli et al., 2019
Baechler et al., 2020
Bonello et al. 2018
Bonello et al. 2018
Cho et al., 2021
Covernton et al., 2019
Jahan et al., 2019
Jang et al., 2020
Kazour et al., 2019
Keisling et al., 2019
Lietal, 2018b
Martinelii et al., 2020
Naji et al, 2018
Patterson et al., 2019
Phuong et al, 2018a
Saha et al., 2021
Teng et al, 2019
Teng et al, 2019
Teng et al, 2019
Teng et al, 2019
Thushari et al., 2017
Van Cauwenberghe & Janssen, 2014
Waite et al., 2019
Wang et al., 2021

Wu et al., 2019

Zhu et al., 2019

Zhu et al., 2020

Zhu et al., 2021

Crassostrea gigas
Crassostrea gigas
Crassostrea gigas
Anomia ephippium
Crassostrea gigas
Crassostrea gigas
Saccostrea glomerata
Crassostrea gigas
Spondylus spinosus
Crassostrea virginica
Saccostrea cucullata
Crassostrea gigas
Pinctada radiata
Magallana bilineata
Crassostrea gigas
Crassostrea sp.
Crassostrea gigas
Crassostrea angulate
Crassostrea hongkongensis
Crassostrea sikamea
Saccostrea forskalii
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Figura 5: Concentracdo de microplasticos em estudos que coletou ostras do meio ambiente.

Os circulos representam a média concentrac@es identificadas pelos autores, enquanto as barras

azul-escuros representam o intervalo entre 0 minimo e valores maximos.

Em relacdo aos aspectos bioldgicos dos bivalves, tem sido amplamente

identificado que esse grupo de organismos possui capacidades seletivas de

alimentacédo, sendo um fator espécie-especifico, dependendo da arquitetura e das vias

ciliares das branquias (Rosa et al. 2018; Ward, Rosa, et al. 2019; Ward e Shumway

2004). Por exemplo, estudos de laboratério mostraram que ostras Crassostrea

virginica e mexilhdes Mytilus edulis podem ingerir esferas e fibras maiores que 1 mm,

mas a maioria dessas particulas foi rejeitada em pseudofezes e nas fezes (Ward et al.

2019). Outros estudos, por sua vez, mostraram que o berbigdo Cerastoderma edule e

as améijoas Ennucula tenuis e Abra nitida sdo capazes de ingerir microplésticos de até

39



500 um, sem, no entanto, mostrar as taxas de rejeicdo dessas particulas (Bour, et al.

2018; O. Karlsson et al., 2003), mostrando que o tamanho das particulas pode

influenciar na captura e ingestdo por diferentes espécies de bivalves.

Referéncia

Abidli et al., 2019
Baechler et al., 2020
Baechler et al., 2020b
Bagheri et al., 2020

Cho et al., 2021
Covernton et al., 2019
Davidson & Dudas, 2016
Dowarah et al., 2020
Hermabessiere et al., 2019
Naji et al, 2018

Naji et al, 2018
Narmatha Satish et al., 2020
Saha et al., 2021

Su et al, 2016

Su et al, 2018

Wang et al, 2019

Wu et al., 2019

Xu etal., 2020

Xu et al., 2020

Xu et al., 2020

Xu et al., 2020

Xu et al., 2020

Xu et al., 2020

Xu et al., 2020

Xu et al., 2020

Xu etal., 2020

Xu et al., 2020

Xu et al., 2020

Ruditapes decussatus
Siliqua patula

Siliqua patuila
Cerastoderma lamarcki
Ruditapes philippinarum
Ruditapes philippinarum
Ruditapes philippinarum
Meretrix meretrix
Cerastoderma edule
Amiantis umbonelila
Amiantis purpuratus
Donax cuneatus

Paphia malbarica
Corbicula fluminea
Corbicula fluminea

Acila mirabilis
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Figura 6: Concentracdo de microplésticos em estudos que coletaram améijoas, berbigdes ou

vieiras do meio ambiente. Os circulos representam as concentragdes médias identificadas pelos

autores, enquanto as barras azuis escuras representam o intervalo entre os valores minimo e

maximo.

Outro fator que pode influenciar na ingestdo de microplasticos por esses

organismos é a taxa de filtracdo, que também é espécie-especifica. Apesar de ndo

haver dados para muitas espécies de bivalves, é possivel mostrar que grupos diferentes

podem apresentar taxas de filtracdo diferentes. Por exemplo, estudos mostram que

améijoas, mexilhGes e ostras tém taxas de filtracdo diferentes: améijoas Sphaerium
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corneum filtram entre 0,001 e 0,1 Lh* (Kryger e Riisgard 1988), dependendo do peso
corporal, os mexilhdes Mytilus chilensis filtram mais de 3 Lh™, dependendo também
do peso corporal e concentracdo de algas (Navarro e Winter, 1982), e as ostras

Crassostrea gigas filtram 1,8 Lh! na fase madura (Soletchnik et al., 1997).

Foram 26 estudos que avaliaram a concentracdo de microplasticos em mais de
uma espécie (Tabela 1) porém em poucos artigos as espécies foram coletadas no
mesmo local, dificultando a comparacdo entre elas. Por exemplo, um estudo realizado
na Franga identificou que mexilnGes M. edulis e ostras C. gigas apresentam
concentracfes semelhantes de microplasticos, com valores médios de 0,23 + 0,20 e
0,18 + 0,16 MPs/g, respectivamente (Phuong et al. 2018). Esses autores identificaram
ainda que micropléasticos variando entre 50 e 100 um foram os principais tamanhos
para ambas as espécies, embora o tamanho maximo varie entre elas (400 e 1300 pum,

para mexilhdes e ostras, respectivamente).

Concentracdes semelhantes também foram identificadas na China entre
améijoas Sinonovacula constricta (0,21 £ 0,05 MPs/g) e ostras Ostrea densalamellosa
(0,31 £ 0,10 MPs/g), sendo, no entanto, de tamanho predominante distinto (O - 500 pum
para améijoas e 500 - 1000 um para ostras) (Wu et al. 2020). Por outro lado, um
estudo realizado na Tunisia observou que ostras C. gigas (1,48 MPs/g) e berbigdo R.
decussatus (1,4 MPs/g) apresentaram maiores concentracfes de microplasticos, em
comparagdo com mexilhGes M. galloprovincialis (0,8 MPs/g) (Abidli et al. 2019). No
entanto, esses autores ndo mencionam as taxas de filtracdo de cada espécie, o que

poderia auxiliar na comparacao dos resultados obtidos.

Alguns artigos avaliaram as concentragfes de microplésticos em diferentes
fases da vida dos organismos. Bonello et al. (2018) descobriram que espécimes de
ostras menores (Classes 3 e 4) nao retiveram microplasticos, enquanto valores
semelhantes de microparticulas por grama de tecido mole foram encontrados para as
trés classes de tamanho restantes (Classe 1, Classe 2 e Adultos). Resultados
semelhantes também foram encontrados por Patterson et al. (2019), com organismos
menores contendo menos particulas de microplastico em comparacdo com espécimes
maiores. Por outro lado, Narmatha Sathish et al. (2020) observaram que os moluscos
pequenos contém uma concentracdo maior de microplasticos do que os espécimes
médios e grandes, indicando uma relacdo alométrica entre o tamanho do corpo e a

concentracdo de MP com base em sua grande area de superficie para razo de volume.
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Outros estudos verificaram o acimulo de microplasticos em bivalves além dos
processos de ingestdo, avaliando diferentes Orgdos dos organismos. Por exemplo,
Kolandhasamy et al. (2018) mostraram captacdo de microplasticos em mdaltiplos
orgdos, sendo as maiores concentra¢des identificadas no intestino e pé, concluindo que
a aderéncia levou ao acumulo de microplasticos em 6rgdos que ndo estdo envolvidos
no processo de ingestdo. Q. Li et al. (2019), por sua vez, testaram a hipotese de que 0s
microplasticos podem entrar nos organismos atraves da fusdo dessas particulas nos
bissos e concluiram que esse processo é uma importante fonte de particulas para 0s
bivalves, necessitando de estudos para determinar como eles podem entrar nos tecidos

dos organismos.

Por fim, ha também artigos que objetivaram avaliar as concentracbes em
organismos coletados em ambientes naturais e de aquicultura, sendo realizados em
diferentes paises do mundo, como Brasil (Birnstiel et al. 2019), Bélgica (De Witte et
al. al. 2014), Itdlia (Renzi et al. 2018), Canada (Covernton et al. 2019; Davidson e
Dudas 2016), estuarios europeus (Vandermeersch et al. 2015), Coreia do Sul (Jang et
al. 2020) e China (J. Li et al. 2016). A maioria desses estudos mostrou que ndo ha
diferencas significativas entre organismos cultivados e selvagens, mostrando que as
atividades de aquicultura ndo parecem aumentar as concentracdes de microplasticos
nos organismos. A Unica excecdo foi um estudo realizado no Canada, em que as
concentracBes de microplasticos foram maiores na area de aquicultura do que na
natureza, possivelmente devido as linhas utilizadas na maricultura ou diferengas nas

concentracfes nos ambientes de coleta (Mathalon e Hill 2014).

Tamanhos

Os microplasticos relatados na literatura incluem uma ampla gama de
tamanhos de particulas, variando de alguns micrémetros a particulas de 5 mm de
didmetro (Andrady 2017). Da mesma forma, os microplasticos encontrados em
bivalves ttm uma ampla gama de tamanhos, com particulas medindo desde 5 um
(Naidu 2019) até maiores que o limite de tamanho mé&ximo de microplasticos (> 7
mm) (Baechler, Granek, Hunter, et al. 2020; Courtene-Jones et al. 2017; Scott et al.
2019). Os estudos aqui avaliados nao utilizaram os mesmos padrdes de classificacdo
de tamanho, embora seja possivel identificar que os microplasticos encontrados nesses
organismos eram principalmente particulas menores que 500 um, independentemente

da espécie analisada (Figura 7; Tabela 1).
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Tamanhos dos MPs (mm)
2 3 4 5

-I- -

Abidli et al., 20719
Bagheri et al., 2020
Bour et al., 2018

Brate et al., 2018

Cho et al., 2021
Davidson & Dudas, 20716
De Witte et al., 2074
Digka et al., 20718

Ding et al., 2018
Dowarah et al., 2020
Gedik & Eryasar, 2020
Gomiero et al., 20719
Hermabessiere et al., 2019
Jahan et al., 20719

Jang et al., 2020
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Figura 7: Principais faixas de tamanhos de microplasticos encontrados em diferentes artigos.
Apesar da falta de padronizagéo nas diferentes faixas de tamanho entre os estudos, é possivel
identificar que a maioria dos microplasticos encontrados nos bivalves sdo menores que 0,5

mm.

Também foram identificadas discrepancias no limite inferior das particulas,
principalmente devido aos diferentes tamanhos de filtro e técnicas de deteccdo
utilizadas, resultado também observado por (J. Li et al. 2019). Por exemplo, existem

estudos que usam filtros com tamanho de poro de ~ 1 um (Abidli et al. 2019), 5 um
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(Saha et al. 2021) ou 63 um (Baechler, Granek, Mazzone, et al. 2020), que podem
fornecer diferencas nas concentragfes. Ainda, os microplasticos também foram
divididos em classes de tamanho por varios autores, mas essas classificacdes nédo
possuem uma padronizacdo de classes entre si, dificultando a comparagdo de seus

resultados.

Formatos

Como mencionado anteriormente, 0s microplasticos sdo teoricamente
categorizados como primarios e secundarios, dependendo de sua producdo ou
fragmentacdo. No entanto, essas microparticulas também sdo categorizadas em
diferentes classes dependendo de seu formato principal, sendo comumente separadas

em fibras, pellets, fragmentos e filmes (Van Cauwenberghe et al. 2015).

Atualmente estudos sobre microplasticos demonstram altas concentracGes de
fibras no meio ambiente, compreendendo porcentagens > 85% das particulas
encontradas em aguas costeiras ao redor do mundo, entrando nesses ecossistemas por
meio de aguas residuais e diversas fontes ndo pontuais (Carney Almroth et al. 2018;
Carr 2017). Devido ao seu tamanho e baixa densidade, as fibras possuem ampla
distribuicdo nos oceanos, permitindo sua concentracdo em diversos grupos de
organismos, como peixes, aves marinhas, tartarugas e até crustaceos e pepinos-do-mar

de oceanos profundos (Mishra et al. 2019; Taylor et al. 2016).

Da mesma forma, a maioria dos estudos aqui avaliados classificou as diferentes
formas de microplasticos observadas em bivalves. Em 61 estudos, as fibras foram a
forma principal identificada, seguidas de 18 estudos em que os fragmentos foram a
forma predominante (Figura 8; Tabela 1). Ainda houve estudos que identificaram
predominantemente fragmentos circulares, linhas ou apenas fibras avaliadas (Figura
8). Por outro lado, nenhum estudo mostrou a predominancia de microesferas ou filmes,

sempre com baixas porcentagens ou mesmo a auséncia desses formatos nos bivalves.

Polimeros

Com o0 aumento do uso de materiais plasticos nas Gltimas décadas, em
substituicdo ao vidro, papel, metais e outros materiais, houve um aumento significativo
nos diferentes tipos de polimeros utilizados (Andrady 2011). Segundo este autor, o
Polietileno (PE) é o polimero mais produzido, representando 38% da producdo total
mundial, seguido pelo Polipropileno (PP) (24%) e Policloreto de Vinila (PVC) (19%).
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Além disso, o poliéster € outro importante polimero produzido, representando 70% da
producdo mundial de fibras (Geyer et al. 2017), com um aumento anual de 5,3 milhdes
de toneladas em 1980 para 70 milhdes de toneladas em 2018 (Mishra et al. 2019).
Devido a sua enorme producdo muitos desses polimeros atingem os ambientes

aquaticos em altas concentracdes, tornando-0s onipresentes.

Nao
Fragmentos encontrado; 1
circulares; 1

Celofane; 5

Celulose; 4

Poliamida; 4|

Sem dados; ’ = s
11
Polipropileno; 9 ’\ . Poliester; 6

Polietileno; 16

Figura 8: Principais formatos e polimeros de microplésticos encontrados em artigos avaliados

Politereftalato de
etileno; 9

entre 2014 e 2021. As caixas representam os tipos e nimero total de artigos que identificaram

formato/polimero.

A identificacdo dos polimeros das particulas também é um passo importante a
ser dado, principalmente devido a trés fatores: confirmar a nomenclatura correta das
particulas; verificar as caracteristicas dos polimeros, como persisténcia e resisténcia no
meio ambiente; e porque a pesquisa de microplasticos s6 se tornard permanente se
essas técnicas forem utilizadas (lvar do Sul 2021). Em 63 dos 93 estudos foram
identificados polimeros (Figura 8, Tabela S1), sendo o PE o principal polimero
encontrado em 16 estudos, seguido por PP (n = 9), PET (n = 9), Poliéster (n = 6),
Celofane (n = 5) e Poliestireno (n = 5), com resultados compativeis com a produgédo
global desses polimeros e também com suas quantidades encontradas nos ambientes
aquaticos. Por exemplo, em uma revisdo realizada por Koelmans et al. (2019), os tipos
de polimeros mais encontrados em agua doce e agua potavel foram PE, PP, PS, PVC e
PET. Resultados semelhantes tambem foram encontrados por Hidalgo-Ruz et al.
(2012) em que PE, PP e PS foram os principais polimeros em ambientes marinhos,
como sedimentos de praia, dguas superficiais e coluna d'agua, devido a sua grande

producdo e a baixa densidade de esses compostos.
Outro ponto importante a ser mencionado na identificacdo dos polimeros é a
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presenca de particulas semissintéticas nas amostras, a dificuldade em diferencia-las
das particulas naturais e até mesmo sua definicdo como microplasticos. De acordo com
Hartmann et al. (2019), polimeros naturais processados para fazer o polimero final
(por exemplo, raiom e celofane), podem ser considerados artificiais e devem ser
incluidos em uma definicdo de detritos plasticos. No entanto, poucos estudos aqui
avaliados descreveram essas particulas, possivelmente devido as dificuldades de
identificacdo descritas acima. Assim, estudos tém sido realizados para facilitar a
distincdo entre particulas semissintéticas e naturais. Por exemplo, Prata et al. (2020)
criou um diagrama para a distin¢do visual dessas particulas, mostrando que, em geral,
as particulas naturais tém uma superficie irregular aspera enquanto os microplasticos
semissinteticos tém superficies regulares. Cai et al. (2019), por sua vez, distinguiram
fibras naturais e semissintéticas por meio da anélise das bandas espectrais de cada
polimero, sugerindo que a banda caracteristica em 1105 cm™! pode ser uma referéncia

ideal para distingui-las.

Correlacgado entre microplasticos em matrizes ambientais e bivalves

Em 38 dos 93 estudos avaliados, também foram coletadas amostras ambientais
para avaliar a concentracdo de microplasticos em matrizes de agua e/ou sedimento.
Destes, 30 verificaram possiveis relacdes entre microplasticos encontrados no meio

ambiente e aqueles encontrados em bivalves (Tabela 2).

Em alguns estudos, a concentracdo de microplasticos em bivalves mostrou
relacdo positiva com aquelas exibidas por matrizes abioticas. Por exemplo, estudos
realizados em locais distintos da China mostraram uma correlagcdo positiva e forte
entre a concentracio de microplastico na agua circundante e bivalves, com R? < 0,7
(H.-X. Li et al. 2018; Qu et al. 2018; D. Wang et al. 2021) Um estudo na Tunisia
também mostrou este mesmo padrao (r = 0,75), com as menores concentracfes de MPs
para bivalves e agua do mar registradas para a mesma area da lagoa de Bizerte (2,6 £
1,7 MPS/ind e 0,2 + 0,1 MPs/L, respectivamente), bem como as maiores
concentragbes em outra area desta lagoa (12,0 = 1,4 MPs/ind e 0,7 £ 0,2 MPs/L)
(Wakkaf et al. 2020). Da mesma forma, também ha estudos que identificaram
correlacdo positiva entre concentracdo de microplasticos em sedimentos e organismos,
como na India (24,45 a 235,12 MPs/kg; 0,64 a 1,3 MPs/g; R2 = 0,6) (Narmatha
Sathish et al. 2020) e Reino Unido (33,9 a 402 MPs/kg; 1,43 a 7,64 MPs/ind; R? =
0,832) (Scott et al. 2019). Além disso, alguns estudos mostraram tendéncias
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semelhantes nas caracteristicas fisicas dos microplasticos encontrados no ambiente e
em bivalves, evidenciando em estudos chineses e coreanos que o tamanho, forma e
polimero de MPs observados em mexilhdes eram representativos daqueles encontrados
na agua (Cho et al. 2021; Zhao et al. 2018). Resultado semelhante também foi
encontrado na Franca, em que fragmentos de tamanhos <150 um foram o tipo mais

prevalente em organismos, agua e sedimentos (Kazour e Amara 2020).

Por outro lado, também houve estudos que mostraram que ndo ha relacdo entre
microplésticos no ambiente e identificados em bivalves, tanto em concentragdes
guanto em caracteristicas fisicas (Tabela 2). Por exemplo, um monitoramento de
microplasticos em bivalves da Coréia do Sul ndo mostrou correlacdo significativa
entre concentracdo na biota e dgua do mar (0,05 a 0,83 MPs/g; 520 a 2200 MPs/m3
respectivamente) (Cho et al. 2021). Além disso, Karlsson et al. (2017) mostraram que
as concentracGes de microplasticos nos organismos foram aproximadamente 1.000
vezes maiores em comparacdo com amostras de ambiente do mesmo local, com
valores médios de 37.000 MPs/kg de peso seco para mexilhdes, 27 MPs/L para aguas
superficiais e 48 MPs/kg de peso seco para amostras de sedimentos. Em relacdo as
caracteristicas fisicas dos microplasticos, Kazour et al. (2019) identificaram que o0s
tipos de polimero foram diferentes em cada matriz analisada, sendo o PE e o PP o0s
mais abundantes na agua e no sedimento, respectivamente, enquanto o poliestireno
dominou nos espécimes da biota. Rios et al. (2020), por sua vez, observaram que 0s
mexilhGes apresentavam uma diferenca de tamanho dos microplasticos em relacéo as
aguas circundantes. Finalmente, um estudo na costa da Tanzania ndo observou forte
correlacédo entre os compartimentos ambientais e bidticos, com 75% das MPs ingeridas
por berbigdo sendo fibras, apesar dos fragmentos serem a forma mais abundante no
sedimento (Mayoma et al. 2020).
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Tabela 2: Resumo dos estudos avaliados nesta revisdo que também verificaram a abundancia de microplasticos no ambiente (dgua e/ou sedimento), além das
concentracbes em bivalves.

Referéncia Abundancia na Abundancia no Relacdo de microplasticos em bivalves e meio ambiente
agua sedimento
(Bagheri et al., 2020) n.a 80+ 25740 = A abundancia em organismos e sedimentos proximos a costa foi maior do que na parte profunda da Baia
105 MPs/kg
(Baldwin et al, 0.44-9.7MPs/m®* 87.5-1,010 As concentragdes no meio ambiente e na biota parecem ser maiores em locais com maior uso
2020) MPs/kg antropogénico
(Cho et al., 2021) 520 £130-2200+ n.a N&o houve correlacdo significativa entre concentracdo na biota e agua do mar; no entanto, a forma,
760 MPs/m3 tamanho, cor e tipo de polimero foram comparaveis
(Covernton et al, ~0-4MPs/L ~0-3 Os bivalves ndo apresentaram correlagdo com concentragdo na agua; Baixa correlagdo entre concentracéo
2019) MPs/amostra em sedimentos arenosos e ostras
(Jahan et al., 2019) n.a 83 —350 MPs/kg Relac&o linear positiva ndo significativa entre as concentragdes em sedimentos e organismos

(Jang et al., 2020)

(Karlsson et al.,
2017)

(Kazour e Amara
2020)

(Kazour et al,
2019a)
(Klasios et al., 2021)

(Jiana Li et al., 2018)

(H.-X. Lietal.,
2018)

(Lourenco et al.,
2017)

(Mayoma et al.,
2020)

(Narmatha Sathish et

0.77 £ 0.88 MPs/L
27 MPs/L

~0 -6 MPs/L

4.3 MPs/m?
Data from Sutton et

al., 2019
1.5 - 6.7 items/L

~1.5—-7 MPs/L
n.a
n.a

10 — 30 items/L

940 + 690 MPs/kg
48 MPs/kg

~400 — 1,000
MPs/kg

2,433 + 2,000
MPs/kg

Data from Sutton et
al., 2019

n.a

n.a
0.7 — 8 MPs/ml
15- 2,972 MPs/kg

24— 235 MPs/kg

As concentragdes mostraram tendéncias semelhantes as exibidas por matrizes abioticas

A concentragdo de microplasticos encontrados em mexilh8es foi significativamente maior do que em
amostras de sedimentos e aguas superficiais da mesma area

As concentracdes nos mexilhdes foram diferentes das observadas para amostras de dgua ou sedimento. Os
tamanhos de MPs foram semelhantes em agua, sedimento e mexilhdes, com dominancia de itens < 150 um

A comparacdo da composicdo do polimero identificada em &gua, sedimentos e ostras indicou uma
dissimilaridade entre os grupos

O padréo de distribuicdo espacial das MPs nos mexilhfes correspondeu ao das amostras de sedimentos da
baia, mas ndo da agua de superficie.

Nenhuma relagdo entre a concentracdo na agua do mar e os tecidos do mexilhao

Foi observada uma correlacéo fortemente positiva entre a abundancia das ostras e a &gua em que vivem

A concentracdo em S. plana foi maior em sedimentos mais finos, bem como em locais de maior uso
antropogénico

N&o houve forte correlacdo ligando as concentragcGes ambientais e bidticas

Uma correlagdo positiva com a concentra¢do no sedimento e na biota, mas ndo com a agua
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al., 2020)

(Patterson et al.,
2019)

(Xiaoyun Qu et al.,
2018)

(Railo et al., 2018)

(Rios et al., 2020)
(Saha et al., 2021)
(Scott et al., 2019)
(Su et al., 2016)

(Lei Su et al., 2018)
(Sui et al., 2020)
(Wakkaf et al., 2020)
(Waite et al., 2018)
(Wang et al., 2019b)

(Wang et al., 2021)
(Zhao et al., 2018)

(Zhu et al., 2021)

12.14 £ 3.11 —
31.05 + 2.12 MPs/L
0.68 — 6.44 MPs/L
WWTP: 3055.2 +
792.3 ML/m3and
443.3 +213.5
MP/m?

10.5 MPs/L

48 + 19 MPs/L
1.97 — 3.38 MPs/m?
3.4 — 25.8 MPs/L
0.5-3.1 MPs/L
~2.5 -5 MPs/L

0.4 + 0.2 MPs/L
15.6+84-339+
11.6 MPs/L

n.a

16.61 + 4.28 MPs/L

0— 6,000 MPs/m®;
1.3+ 1.5 MPs/L

1.47 — 7.61 MPs/L

8.22+0.92-17.28
+ 2.53 MPs/kg
n.a

n.a

n.a
3950 + 930 MPs/kg
33 — 402 MPs/kg
11.0-234.6
MPs/kg

15 — 160 MPs/kg
n.a

n.a

n.a

560 — 4,205

MPs/kg
150 + 50 MPs/kg

n.a

n.a

A correlagdo aumentou com 0 aumento do tamanho das ostras, com ostras do Tipo 4 tendo a melhor
correlacdo com a concentracdo na dgua
Correlacdo linear positiva entre a abundancia em agua e mexilhées

Os mexilhdes do receptor da ETE apresentaram maior teor de microplasticos em relagdo aos coletados no
local de referéncia.

Mexilhdes apresentaram uma diferenca de tamanho de microplasticos em comparacdo com as aguas de
fundo circundantes
As MPs encontradas nos organismos marcam a relacdo fisica entre o ambiente estuarino e o marisco local

A abundancia de microplasticos de mexilhdo foi correlacionada com a de seus sedimentos circundantes,
mas ndo com a concentracdo de microplasticos na superficie do mar

O fator concentrado variou de 38 a 3810 e foi negativamente correlacionado com a abundéncia de
microplésticos nos sedimentos

A abundancia, distribuicdo de tamanho e padrdes de cores de microplasticos em moluscos se assemelham
mais aos dos sedimentos do que aos da agua

Em nove tipos de tecidos, apenas a abundancia de microplasticos na hemolinfa foi positivamente
correlacionada com a da &gua do mar circundante.

Correlagdo positiva significativa entre o nimero de fibras e particulas de PE encontradas em mexilhdes e
aquelas em amostras de agua do mar

Um local com uso humano apresentou maiores concentracdes para amostras de agua e ostras

Correlacdo positiva foi encontrada entre a abundancia de microplasticos em organismos bent6nicos e
sedimentos
A concentragao em ostras foi correlacionada com aquelas em suas aguas superficiais circundantes

Embora tamanho, forma e tipo quimico de MP capturados pelos mexilhGes fossem representativos daqueles
encontrados em agregados, diferencas nos tamanhos de MP em pseudofezes, fezes e glandula
digestiva/intestino foram encontradas, sugerindo ingestdo de particulas dependente do tamanho.

As concentragdes nas ostras foram potencialmente ndo relacionadas aos microplasticos na agua, no entanto,
foi correlacionada com algumas variaveis ambientais (por exemplo, salinidade, pH, nutrientes e carbono
organico total)

n.a = n&o apresentado
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Recomendacdes futuras

Apos a realizacdo desta revisdo, sugerimos alguns pontos a serem considerados

para estudos futuros:
a) Mais estudos no Hemisfério Sul e ambientes de agua doce

Os microplasticos tornaram-se onipresentes em todos os ambientes do mundo,
porém suas concentragdes variam muito entre os estudos, muitas vezes por ndo haver
padronizacao entre as metodologias utilizadas. Assim, a utilizacdo de bivalves como
bioindicadores deste tipo de poluicdo em varias partes do globo tem se tornado uma
importante ferramenta, uma vez que esses organismos possuem ampla distribuicéo,
baixa mobilidade, biologia semelhante e por serem facilmente coletados,
possibilitando a comparacdo as concentracOes encontradas nos mais distintos

ambientes.

No entanto, com base nos dados dos artigos, foi possivel identificar uma
grande discrepancia nos estudos realizados entre os hemisférios, dos quais 80 artigos
foram realizados no Hemisfério Norte, principalmente na Europa e Asia, e apenas 13
foram realizados no Hemisfério Sul, com seis estudos na América do Sul (apenas na
Argentina, Brasil e Peru), quatro na Africa (um deles no Hemisfério Norte) e dois na
Oceania (Australia e Nova Zelandia). Além disso, foi possivel identificar o baixo
nimero de estudos realizados em ambientes de agua doce em comparacdo aos
marinhos, com apenas 9 dos 93 artigos analisados. Dessa forma, sugerimos um maior
esforgo de estudo em ambientes do hemisfério sul e de agua doce, uma vez que ha uma
lacuna de dados nesses locais, possibilitando mais resultados para comparacdo, além
de um maior nimero de locais e espécies estudadas, 0 que permitiria uma maior visao

geral das concentracdes de microplasticos no mundo.
b) Padronizacéo de metodologias de digestéo e identificacéo

Diversas metodologias para a digestdo dos tecidos dos organismos foram
realizadas nos artigos avaliados, a maioria utilizando KOH, H202 e HNO3, enzimas ou
uma mistura desses reagentes. No entanto, alguns desses reagentes podem ter efeitos
deletérios sobre os polimeros, subestimando os resultados (reagentes acidos) ou ter
muitas etapas a serem realizadas, dificultando a analise (abordagem enzimatica). Desta
forma, sugerimos a utilizacdo do Hidréxido de Potassio (10% KOH) como reagente a

ser utilizado em estudos futuros, pois este método € o mais utilizado nos estudos
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atuais, e também por ser identificado como o método mais viavel para bivalves, além
de ndo ter efeitos deletérios em varios tipos de polimeros (Dehaut et al. 2016; Thiele et
al. 2019). Embora as andlises microscOpicas sejam essenciais para medir as
caracteristicas fisicas dos microplasticos, elas devem ser combinadas com analises
quimicas como como FTIR ou Raman (Ldoder e Gerdts 2015; Shim et al. 2017). Assim,
possivelmente devido as recomendacdes de uso dessas técnicas, como por European
Commission (2013), foi possivel identificar que houve um aumento no nimero de
estudos que as utilizam nos Gltimos anos. Recomendamos também que a identificagdo
de polimeros microplasticos ingeridos por bivalves seja outro ponto importante a ser
levado em consideracdo em estudos futuros, pois por meio dessas metodologias, como
FTIR ou Raman, € menos possivel sub ou superestimar os dados encontrados. Além
disso, etapas também devem ser seguidas para distinguir particulas semissintéticas e
naturais, como as identificadas por Cai et al. (2019) e Prata et al. (2020),

proporcionando resultados ainda mais precisos em estudos de microplasticos.
¢) Mais espécies investigadas

Em todo 0 mundo, mais de 8.000 espécies de bivalves marinhos e outras 1.200
espécies de agua doce foram descritas (Graf 2013; Rosenberg 2014). No entanto,
apenas menos de 1% dessas espécies foram analisadas nos artigos avaliados no
presente estudo. A maioria desses estudos utilizou espécies de importancia econémica,
como mexilhdes e ostras, padrdo semelhante ao encontrado em uma revisdo que
avaliou estudos laboratoriais de microplésticos em bivalves (Baroja et al. 2021). No
entanto, a avaliacdo de outras espécies de bivalves presentes em distintos ambientes
aquaticos, como praias arenosas, estuarios e ambientes de agua doce, também deve ser
considerada. Por exemplo, espécies de dgua doce das familias Unionidae, Sphaeriidae
e Cyrenidae devem ser escolhidas como alvo, pois sdo os trés principais representantes
de bivalves nesses ambientes. Dentre as espécies marinhas, também podem ser
coletados organismos das familias Veneridae, Donacidae, Tellinidae, amplamente
distribuidas pelo mundo. Assim, o aumento dessas especies serd de fundamental
importancia, possibilitando verificar o impacto que os microplasticos causam nesses
diferentes ecossistemas e também porque essas classes de organismos possuem grande
importancia ecoldgica, pois sdo elos entre produtores primarios e outros niveis de

cadeias alimentares.
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d) Uso das mesmas unidades de concentracdo de MPs

Muitas unidades de medida sdo utilizadas nos estudos analisados, como
microplasticos por grama de peso seco livre de cinzas, microplasticos por g ou kg de
peso seco ou taxa de deteccdo de microplasticos em porcentagem, microplésticos/g de
peso Umido e microplasticos/individuo. No entanto, para facilitar a comparagao entre
0s estudos, as concentracbes de microplasticos nos organismos devem ser
demonstradas nas mesmas unidades. Assim, recomendamos que os resultados das
concentragBes sejam demonstrados em microplésticos/g peso umido (MPs/g) e
microplasticos/individual (MPs/ind.), seguindo a maioria dos estudos, evitando

possiveis suposicdes erréneas sobre a quantidade de microplasticos encontrados.
e) Padronizacgdo de tamanhos de microplasticos

Conforme identificado por Frias e Nash (2019), ndo ha uma padronizacdo
definida para as classes de tamanho dos microplasticos, dificultando a comparacéo
entre os estudos, problema também observado na presente revisdo. Esses autores
sugerem que essas particulas sejam divididas em trés classes distintas: entre 1 - 100
um, 100 - 350 um e 350 - 5000 um. Dessa forma, sugerimos a utilizacdo dessas
mesmas classes em estudos em bivalves, possibilitando melhores comparag6es entre

resultados.
f) Coleta de microplasticos em matrizes ambientais

Apenas 38 dos 93 artigos analisados coletaram amostras ambientais para
avaliacdo de microplésticos. Assim, as amostras da coluna d'agua e do sedimento
devem ser consideradas nesse tipo de estudo, sendo coletadas simultaneamente com os
organismos, possibilitando verificar possiveis relacdes entre as diferentes matrizes e,
assim, fornecer dados mais robustos sobre as concentra¢cbes de microplasticos nos

locais de amostragens.
g) Possiveis perigos para a saude humana

A ingestdo e inalacdo de microplasticos por humanos foi identificada em varios
estudos e, como mencionado anteriormente, pode causar sérios danos a saude
(Campanale et al. 2020; Cook e Halden 2020). Uma das fontes mais importantes para a

ingestdo de microplasticos pelos humanos sdo os bivalves, uma vez que muitas
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espécies sdo utilizadas na alimentacdo humana e porque estes organismos Sao
consumidos inteiros, incluindo o sistema digestivo. Portanto, mais estudos sao
necessarios para mostrar as concentragdes de microplasticos ingeridos por humanos
por meio desses organismos, além de possibilitar possiveis solugdes para esse
problema, como a depuracdo dos organismos antes da venda, que ja se mostrou eficaz

na reducdo das concentracBes de microplasticos em bivalves (Birnstiel et al. 2019).

Conclusoes

Nosso artigo destacou os artigos que visaram identificar as concentragdes de
microplasticos em bivalves dos ambientes marinho, estuarino e de agua doce,
investigando as metodologias empregadas para digestdo de tecidos moles e
visualizagdo de microplasticos, locais de amostragem, espécies avaliadas,
caracteristicas dos microplasticos (concentragcfes, formatos, tamanhos e polimeros) e
sua relacdo com a concentracdo dessas particulas no ambiente. No total, foram
analisados 93 artigos entre 2014 e fevereiro de 2021, com um crescimento exponencial

do namero de artigos nos Gltimos anos.

Em relacdo aos micropléasticos observados nos bivalves, foram identificadas
diferentes concentracfes, tamanhos, formas, polimeros e relagGes distintas com
particulas nas matrizes ambientais. No entanto, € necessaria a padronizacdo das
metodologias para possibilitar uma maior comparacao entre os estudos. Para que isso
seja possivel, sugerimos uma série de recomendagOes para trabalhos futuros, que
devem ser cuidadosamente consideradas. Por fim, concluimos que estes estudos sao de
extrema importancia, nao so para 0s ecossistemas aquaticos, mas também do ponto de
vista da satde humana, uma vez que em muitos dos artigos sdo espécies utilizadas na
alimentacdo humana, devendo continuar a ser realizados com diferentes espécies e

locais em todo o mundo.
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CAPITULO 2

CONCENTRACAO DE MICROPLASTICOS EM BIVALVES DE
IMPORTANCIA ECONOMICA, UM ESTUDO DE CASO NO
LITORAL SUDESTE BRASILEIRO

(Artigo publicado em inglés na revista Regional Studies in Marine
Science)



Resumo

Nosso estudo teve como objetivo identificar as concentracfes de microplasticos em
um bivalve (Perna perna) e as possiveis relacbes com as concentracBes destas
particulas encontrados em aguas superficiais, verificando assim se esta espécie é um
bom bioindicador para esse tipo de poluicdo. A média de microplasticos em mexilhdes
foi de 1,4 + 0,3 MPs.g! de peso timido e 8,3 + 1,0 MPs.individuo™, enquanto a
concentragdo em amostras de aguas superficiais foi de 41,4 + 157 MPs.L?. Os
resultados mostraram que ambas as matrizes continham diferencgas significativas de
microplasticos entre locais e periodos e tinham uma estreita relacdo entre eles,
possivelmente causada por caracteristicas fisioldgicas dos organismos e variacdes na
concentracdo de microplasticos na &gua circundante. Foi observada uma relagdo
negativa entre 0s pesos dos organismos e a concentracdo de microplasticos por grama,
possivelmente relacionada as taxas de filtracdo/excrecdo dos diferentes tamanhos de
organismos. Ainda, correlacdes de Spearman evidenciaram uma relacdo positiva entre
as concentragcdes, bem como semelhancas nas formas, cores e tamanhos dos
microplasticos encontrados nas duas matrizes estudadas, com predominancia de fibras,
particulas pretas e menores que 0,5 mm. Desta forma, concluimos que o mexilhdo P.
perna € um bom bioindicador de polui¢cdo microplastica, porém, estudos futuros em

outras regifes sao necessarios para consolidar os resultados do presente estudo.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental; Biomonitoramento; Frutos do mar;

Microplésticos; Mexilhdes; Poluentes aquaticos
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Introducéo

Desde a década de 1950, a producdo de produtos plasticos cresceu répida e
exponencialmente em todo o mundo, passando de 2 Mt em 1950 para 380 Mt em 2015
(Geyer et al.,, 2017). Esse aumento se deve principalmente aos beneficios desses
materiais, como baixa densidade, alta durabilidade, excelentes propriedades de barreira
e custo relativamente baixo, tornando-os ideais para uma ampla gama de aplicagdes de
fabricacdo e embalagem (Ryan, 2015). No entanto, essas mesmas caracteristicas tornam
os plasticos um problema ambiental iminente, pois muitas vezes sdo descartados de
forma irregular (GESAMP, 2019).

Esses materiais podem persistir por longos periodos de tempo no meio ambiente,
podendo ser transportados pelo ar e pela 4gua para as mais diversas regifes da Terra
(van Sebille et al., 2015) e causando sérios danos aos ecossistemas globais (Arias-
Andres et al., 2019; Eerkes-Medrano et al., 2015). Além disso, a degradacao do plastico
em pequenas particulas (ou seja, microplasticos) no meio ambiente também pode causar
varios danos ecolégicos e biol6gicos.

Seguindo a definicdo proposta pelos Frias and Nash (2019), microplasticos
podem ser definidos como “qualquer particula sélida sintética ou matriz polimérica,
com forma regular ou irregular ¢ com tamanho variando de 1 um a 5 mm, de origem
primaria ou secundaria de fabricagdo, que seja insoluvel em agua”. Os microplasticos
priméarios sdo aqueles fabricados para uma aplica¢do industrial ou domeéstica, como
esfoliantes faciais, cremes dentais e pastilhas de resina usadas na indudstria plastica. Os
microplasticos secundarios sdo aqueles formados a partir da fragmentacdo de grandes
itens plasticos por luz ultravioleta ou abrasdo mecanica, como por ondas (Andrady,
2011).

Atualmente, estudos relacionados aos microplésticos tém chamado a atencéo de
pesquisadores de todo o mundo (Klingelhofer et al., 2020; M. Zhou et al., 2021), devido
as suas altas concentracdes no meio ambiente e por serem transportados a longas
distancias pelos oceanos (Andrady, 2011; Wang et al., 2016). Essas microparticulas ja
foram identificadas em altas concentraces no meio aquatico e em sedimentos de
diversas regides costeiras e profundas (Ahmed et al., 2021; Phuong et al., 2021), o que
pode causar efeitos negativos nestes ecossistemas através do transporte de espécies
invasoras, servindo como vetores de poluentes e microrganismos, e até mesmo

causando impactos sociais/econémicos (Baptista Neto et al., 2019; Gorman et al., 2019;
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Ogunola and Palanisami, 2016; Yang et al., 2021).

Além disso, micropléasticos ja foram encontrados em organismos de agua doce e
marinhos, vegetais, dgua potavel, sal, mel e até em humanos (Auta et al., 2017; Cox et
al., 2019; Oliveri Conti et al., 2020; Wesch et al., 2016; Yee et al., 2021), sendo
transferidos por espécies em varios niveis das cadeias alimentares (Santos et al., 2021).
Dentre a fauna aquética, os mexilhdes tém sido amplamente utilizados como
bioindicadores desse tipo de poluicdo devido a sua distribuicdo global, modo de
alimentacdo por filtracdo, serem sésseis, alta resisténcia as mudangas ambientais e
também por muitas espécies serem utilizadas na alimentacdo humana (J. Li et al., 2019).

Esses organismos ja foram utilizados em experimentos de laboratorio para
identificar possiveis alteracdes biologicas, fisiologicas e metabdlicas causadas pela
ingestdo e acimulo dessas particulas (Abidli et al., 2021; Magni et al., 2018; Urban-
Malinga et al., 2021). Além disso, existem estudos que avaliaram as concentra¢des de
microplasticos em organismos coletados em ambientes naturais e de aquicultura (
Birnstiel et al., 2019; Covernton et al., 2019; Renzi et al., 2018) e até comprados em
mercados, sendo vendidos para consumo humano (De-la-Torre et al., 2019; Fang et al.,
2019; Giindogdu et al., 2020).

Conforme mencionado, 0s ambientes costeiros e marinhos estdo sendo
influenciados negativamente pelo aumento da concentracdo de microplasticos, causando
sérios problemas ecoldgicos, sociais e de saude, uma vez que a populacdo humana
utiliza diversos organismos marinhos em sua alimentagdo. Assim, o objetivo deste
estudo foi identificar as concentracfes de microplasticos em uma espécie de
importancia econdmica e ecologica no litoral brasileiro.

Para tanto, o0 mexilhdo-pardo Perna perna (Linnaeus, 1758) foi escolhido como
espécie-alvo, por ser comumente utilizado na alimentagdo humana em &reas litoraneas
do Brasil, além de possuir alta importancia ecoldgica nessas regides. Além disso, essa
espécie ja foi utilizada como um bom bioindicador de outros tipos de poluicdo no
Brasil, como oligoelementos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (Francioni et al.,
2005; Kumar et al., 2015). Assim, é necessario verificar se também sdo bons
indicadores de poluicdo por microplasticos, uma vez que essas particulas ja foram
observadas em experimentos de laboratério e em amostras de campo (Birnstiel et al.,
2019; Santana et al., 2016; Santana et al., 2018).

A hipdtese testada neste estudo foi que locais com maior urbanizagdo teriam

maior concentracdo de microplasticos nas aguas superficiais e 0s organismos coletados
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nesses locais apresentariam relacdo com essas concentragdes.

Materiais e Métodos
Area de Estudo

Para a avaliacdo da concentracdo de microplasticos nesta espécie, foram
realizadas amostragens em dois sitios costeiros distintos no estado do Espirito Santo,
regido sudeste do Brasil: um sitio costeiro natural (Vitdria) e um sitio de aquicultura
(Guarapari) (Figura 1). O Espirito Santo € caracterizado por periodos chuvosos de
verdo/primavera e secos de outono/inverno, com predominancia de ventos de nordeste e
chegada de ventos de sudeste relacionados a adveccgdes polares, principalmente nos
periodos de inverno (Albino & Suguio, 2010).

Eemememennananoaond T ITr A 19.0°8
Espirito
Santo
T LT T TP P PPEEPPERERPY T fesemmee e eeeeedee g 20,0°8
o _E
/vmariz, Atlantic:
o : Ocean :
Guarapari, '
------------- - 21.0°8
0 25 50Em
—:E
41.0°W 40.0°W 39.0°W

Figura 1: Localiza¢Ges do litoral do Espirito Santo, sudeste do Brasil, onde foram realizadas as

coletas: Vitoria (sitio de costdo rochoso natural) e Guarapari (sitio de aquicultura).

Vitoria (20°19' S; 40°20" W) € a capital do estado do Espirito Santo, no sudeste
do Brasil. Possui uma area de 97 km2 e uma populacdo de 365.855 pessoas, sendo
considerada uma regido com alta urbanizacdo (densidade demografica = 3.771 hab/kmg?)
(IBGE, 2020). A qualidade ambiental do litoral de Vitdria estd relacionada aos seus
sistemas fluviais adjacentes, principalmente a Baia de Vitoria, caracterizada como um

ambiente com elevada quantidade de matéria organica (Grilo et al., 2013) e outros
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poluentes, como metais, hidrocarbonetos e microplasticos (Baptista Neto et al., 2019;
Costa et al., 2015; Kumar et al., 2015), devido ao langcamento de esgoto e lixo
domeéstico. Essa baia, por meio das bacias hidrograficas de seus principais afluentes
fluviais, recebe poluentes de outros municipios da regido metropolitana de Vitodria,
como Serra, Vila Velha e Cariacica, que possui uma populacdo total de 2.006.486
habitantes (IBGE, 2020).

Por outro lado, Guarapari (20°39' S; 40°30" W) apresenta menor grau de
urbanizacdo em relacdo a Vitoria, com area de 589 km?2 e populacdo de 126.701
habitantes (densidade demogréafica = 215,1 hab/km?) (IBGE, 2020). Durante o verao sua

populacdo pode chegar a 600 mil habitantes, quando o turismo aumenta na cidade.

Amostragem

Trinta dos maiores organismos foram coletados por local de amostragem em
diferentes épocas do ano (verdo — fevereiro/20; outono — junho/20; inverno — agosto/20
e primavera — novembro/20), totalizando 240 mexilhdes. As amostragens em Vitdria
foram realizadas durante as marés baixas em um costéo rochoso localizado na Ilha do
Boi, area de alta urbanizag&o e turismo. Em Guarapari, os organismos foram coletados
em uma fazenda de aquicultura, localizada a 500 metros da costa (profundidade de 7 a
10 metros). Em ambos os locais, os organismos foram extraidos manualmente (os fios
de bisso foram cuidadosamente cortados para remové-los dos substratos consolidados
aos quais estavam aderidos), imediatamente colocados em embalagens de aluminio,
transportados para o laboratorio e congelados a -20 °C para posterior analise dos
microplasticos. Paralelamente a amostragem do mexilhdo, foram coletadas cinco
amostras de agua superficial para cada local por periodo (1 L por garrafa), totalizando
40 amostras de agua. As amostras foram coletadas diretamente através de frascos de
vidro previamente lavados com agua destilada filtrada, e foram coletados os primeiros
centimetros da coluna d'agua, uma vez que 0s organismos coletados viviam também na
superficie da agua. Apds as coletas, as amostras de agua foram imediatamente levadas
ao laboratério para a realizagdo dos procedimentos de remoc¢do de matéria organica (ver

detalhes no préximo item).

Andlise Laboratorial

Em laboratorio, seguindo o procedimento realizado por Abidli et al. (2019), o

comprimento total das conchas foi medido com paquimetro digital (CT; distancia

77



méaxima no eixo antero-posterior), o peso total (PT; tecido mole e concha) e o peso do
tecido mole (PTM) dos organismos foram registrados para cada individuo, utilizando-se
uma balanca digital com precisdo de 0,01g. Posteriormente, 0s organismos foram
separados em dez réplicas, cada uma contendo um conjunto de trés individuos.

Uma das dificuldades nos estudos relacionados as concentracbes de
microplasticos em bivalves ¢ a falta de padronizacdo nas metodologias utilizadas para a
digestdo dos organismos (Bom & S4, 2021). Dessa forma, o uso do KOH foi escolhido
por dois motivos principais: (a) é o reagente mais estavel ao longo do tempo e ndo tem
efeito deletério em varios tipos de polimeros, com estudos mostrando taxas de
recuperacdo de 100% de microplasticos, 0% de massa mudanca, e no maximo 3% de
mudanca nos tipos (Dehaut et al., 2016; Kihn et al., 2017); e (b) a maioria dos estudos
relacionados as concentracBes de microplasticos utiliza KOH (Bom & S&, 2021),
permitindo comparagdes entre estudos e evitando subestimacéo dos resultados.

Para isso, 0 método de extracdo de MPs de mexilhdes foi baseado em Patterson
et al. (2019). Os tecidos moles dos organismos foram lavados com agua destilada
(filtrada com bomba a vécuo usando filtros com poros de 1,2 pum) para remover
quaisquer MPs externos presentes. Em seguida, as amostras de tecido foram colocadas
em um Becker de vidro de 1 L e foram adicionados 200 mL de Hidrdxido de Potassio
(KOH) 10% para digestdo dos tecidos. Os frascos foram entdo cobertos com papel
aluminio e colocados em estufa a 50°C por 72 h. Apds o processo de digestdo, seguindo
0 procedimento realizado por Jiana Li et al. (2018), adicionou-se solucdo salina
concentrada (700 mL; NaCl: 140 gL ~ 1) e deixadas por 24 h em temperatura ambiente.
Apesar de estudos mostrarem que o NaCl € capaz de isolar apenas plasticos de baixa
densidade (Jingyi Li et al., 2018; Stock et al., 2019), esta solucdo foi escolhida no
presente estudo por ser uma recomendagdo de diretrizes internacionais devido a sua
seguranca, baixo custo e disponibilidade em relacdo a outros sais utilizados para a
separacdo por densidade (Cutroneo et al., 2021). Além disso, o NaCl é o sal mais
utilizado na pesquisa da biota (Monteiro & Pinto da Costa, 2021), permitindo
comparag0es entre os estudos.

A solugdo foi filtrada com bomba de vacuo usando filtros de membrana de fibra
de vidro com poros de 1,2 um (GF/C Whatman) para recuperar as particulas
microplasticas. Por fim, cada filtro foi colocado em placas de Petri de vidro, tampadas e
secas em temperatura ambiente para posterior analise das MPs.

A verificacdo de microplasticos na coluna d'agua foi modificada a partir do
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procedimento realizado por Wu et al. (2019). Resumidamente, as amostras de agua de
superficie (1 L cada) foram tratadas com 30 mL de H202 a 30% por 72 h em
temperatura ambiente para remover materiais organicos. Em seguida, as amostras
seguiram o0 mesmo procedimento das amostras bioldgicas, sendo filtradas em
membranas de fibra de vidro de 1,2 um com bomba a vacuo. A membrana filtrada foi

entdo armazenada em uma placa de Petri por 24 h a temperatura ambiente.

Identificacdo de Microplésticos

Apbs a secagem completa do material, os filtros foram observados em
microscopio estereoscopico equipado com camera digital (Moticam Pro 252A). Por
meio do software Motic Images Plus 3.0, os microplasticos identificados nas amostras
de mexilhdes e aguas superficiais foram classificados quanto a forma, cor e tamanho,
seguindo protocolos de identificagdo de microplasticos (GESAMP, 2019; Lusher et al.,
2020; Miller et al., 2021). Para isso, as formas foram classificadas em fibras (material
que possui comprimento substancialmente maior que sua largura), fragmentos (particula
de formato irregular), filmes (particula flexivel com bordas lisas ou angulares) e pellets
(particulas duras, arredondadas ou esféricas); as cores foram separadas em nivel
secundario (azul, vermelho, verde, amarelo, roxo, laranja, além de preto, branco e
transparente); e tamanhos divididos em trés classes principais (0-0,1; 0,1-0,35; e 0,35 -
5 mm) seguindo sugestdo de Frias & Nash (2019) e Bom & Sa (2021).

Para evitar erros de identificacdo e subestimacdo das concentragdes de
microplésticos foi necessério seguir alguns critérios para garantir a identificacdo
adequada, como cor homogénea, brilho, fibras com a mesma espessura em toda a sua
extensdo, ndo podem ser facilmente quebradas por pincas e auséncia de estruturas
celulares (Hidalgo-Ruz et al.,, 2012; Wang et al.,, 2021). As concentracfes de
microplasticos foram expressas em ndimero de particulas por individuo (MPs.ind) e em
nimero de particulas por grama de organismos Umidos (MPs.g™ de peso tmido) para
mexilhdes e em microplasticos por litro (MPs.L™ 1) para amostras de agua, permitindo a

comparagao com outros estudos.

Controle de qualidade

Para garantir a precisdo dos dados, uma série de medidas para evitar a
contaminacdo processual deve ser tomada durante a amostragem e analise laboratorial

dos microplasticos (Brander et al., 2020). Para isso, foram realizados testes em branco
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em todas as analises laboratoriais e identificacdo do microplastico, sendo colocados
filtros sem amostra em placas de Petri para verificacdo de possivel contaminacdo no ar;
os bivalves foram mantidos cobertos com papel aluminio o tempo todo, exceto durante
a analise; as solugcbes necessarias foram filtradas antes do uso (filtro de membrana de
1,2 pum); as vidrarias foram enxaguadas cuidadosamente com &gua destilada;
equipamentos de plastico foram evitados; e jalecos de algoddo e luvas de latex foram

usados o tempo todo.

Andlise estatistica

Testes de ANOVA de duas vias foram realizados usando o software R, a fim de
identificar possiveis diferencas significativas entre a concentracdo de microplasticos em
bivalves e &guas superficiais. Para atender aos pré-requisitos de normalidade,
homogeneidade de variancias e independéncia, os dados originais foram transformados
pelo método Box-Cox. As variaveis incluidas para analise foram: (i) Sitios (naturais e
aquicultura) e (ii) Periodos (verdo, outono, inverno e primavera). Os testes post-hoc de
Tukey foram realizados para identificar quais pares de grupos diferem entre si.

Testes de Spearman foram utilizados para avaliar possivel correlacdo
significativa entre as concentracfes e morfologia dos microplasticos encontrados nos
bivalves e nas aguas superficiais. Além disso, essa mesma anélise foi realizada para
avaliar possiveis relacGes entre o0 peso dos organismos (total e tecido mole) e sua
concentracdo de MPs. Todos os resultados foram relatados como média + erro padrdo

(EP). As diferencas sdo consideradas estatisticamente significativas quando p < 0,05.

Resultados
Abundancia de microplasticos em bivalves

A Tabela 1 mostra as médias (+ EP) de comprimento (mm), peso total (g) e peso
de tecido mole (g) dos dois sitios de coleta e diferentes periodos do ano. Esses
pardmetros variaram entre os locais de coleta e também entre os diferentes periodos do
ano. Em geral, para o local de aquicultura, os maiores valores de comprimento e peso
foram medidos no verdo e os menores durante o outono. Para o sitio natural, esse padréo
foi o oposto, com os maiores valores de comprimento e peso total no outono e os

menores no verdo (Tabela 1).
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Tabela 1: Médias (+ SE) de comprimento (mm), peso total (g) e peso de tecido mole (g) dos

dois locais de coleta e diferentes periodos do ano.

Comprimento total Peso do tecido mole

(mm) Peso total (g) @

Natural ~ Aquicultura  Natural ~ Aquicultura  Natural  Aquicultura
Verao 64,3+£1,2 91,2£15 21,511 40,417 7,4%£0,3 13,4+0,7
Outono 71,5409  50,74#1,1  28,7+1,0 9,2+0,7 9,7+0,4 3,4+0,3
Inverno  69,8+0,9  60,7+1,1  26,0£1,0 12,6+0,6 7,2+0,4 4,4+0,2
Mola 71,411 70,1£1,3 27,410 18,4+0,9 8,2+0,4 6,0+0,4

Em relacdo aos resultados quantitativos de microplasticos foi possivel identificar
que todas as amostras continham particulas de formas, tamanhos e cores distintas
(Figura 2). Os testes em branco mostraram baixa contaminacdo do ar, com média de
0,75 MPs por amostra, sendo subtraido dos valores totais encontrados nas amostras de
mexilhGes e agua. A concentracdo média de microplasticos em mexilhdes foi de 8,3 +
1,0 MPs.individuo™e 1,4 + 0,3 MPs.g 1. ANOVA de duas vias ndo mostrou diferencas
significativas para as concentracdes de microplasticos por individuo entre os sitios, mas
sim entre os periodos e sua interacdo (Tabela 2). Os maiores valores de MPs por
individuo ocorreram no sitio de aquicultura nos periodos de verdo e inverno, com
valores iguais a 10,27 £ 0,7 e 12,57 £ 1,46, respectivamente (Figura 3). Por outro lado,
as menores concentracfes foram identificadas na primavera, para ambos 0s sitios, com
valores de 4,63 + 0,22 e 550 + 0,28 MPs, para aquicultura e sitios naturais,
respectivamente (Figura 3).
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Figura 2: Exemplos de microplasticos encontrados em mexilhdes (topo) e aguas superficiais
(abaixo): (A) fibra azul (1,2 mm); (B) fibra vermelha (0,6 mm); (C) filme branco (1,0 mm); (D)
filme preto (0,5 mm); (E) pellet preto (0,1 mm); e (F) fibra preta (0,45 mm). Os quadrats

representam 0,1 mm.

Diferentemente, quando comparadas as concentracdes em microplasticos por
grama, foi possivel identificar diferencas significativas entre sitios, periodos e sua
interacdo (Tabela 2). Os maiores valores foram identificados no inverno e outono do
sitio de aquicultura (2,86 + 0,32 e 2,55 + 0,31 MPs.g?, respectivamente), enquanto os
menores valores foram no periodo de primavera, no natural (0,69 + 0,05 MPs.g?) e
aquicultura (0,79 + 0,06 MPs.g}) (Figura 3).

Tabela 2: Resultados da ANOVA de duas vias. As variaveis incluidas para andlise foram: (i)

Sitios (naturais e aquicultura) e (ii) Periodos (verdo, outono, inverno e primavera).

Soma Média

Df guadrada quadrada Valor F - Pr(>F)
MPs.ind
Sitios 1 0,000274 0,000274 2.372 0,12793
Periodos 3 0,011321 0,003774 32.715 1.88e-13 ***
Locais: Periodos 3 0,001453 0,000484 4.199 0,00853 **
Residuos 72 0,008306  0,000115
MPs.g ™
Sitios 1 0,4164 0,4164 25,73 2.95e-06 ***
Periodos 3 1,5878 0,5293 32,70 1.89e-13 ***
Locais: Periodos 3 1,1070 0,3690 22.80 1.75e-10 ***
Residuos 72 1,1653 0,0162
MPs.L ™
Sitios 1 0,004561  0,004561  18.916 0,000130 ***
Periodos 3 0,012293 0,004098 16.996 8.8e-07 ***
Locais: Periodos 3 0005652  0,001884  7.814 0,000473 ***
Residuos 32 0,007715 0,000241

Signif. codigos: 0 ***' 0,001 "**' 0,01 "** 0,05 "' 0,1
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Figura 3: Concentracdes de microplasticos de amostras de mexilhdes (MPs por individuo - A e
MPs por grama de peso Umido - B) e amostras de aguas superficiais (C), tanto do ambiente
natural quanto do local de aquicultura. As letras dentro das barras mostram semelhancas entre as

amostras.

Anélises de Correlacdo de Spearman mostraram que a concentracdo de
microplésticos por grama de peso Umido foi negativamente correlacionada com o peso
total (R = -0,72; p = 4,8e-14) e peso do tecido mole (R = -0,75; p = 1,2e-15) (Figura 4).
Por outro lado, ndo foram encontradas correlacdes significativas entre os microplasticos

por individuo e o peso dos organismos, tanto do tecido total quanto do tecido mole.
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Figura 4: Resultado da analise de correlacdo de Spearman mostrando uma relagao
negativa entre as concentracdes de microplasticos identificados em grama por mexilhdo

e seu peso (Total e Tecidos moles).

A relacdo entre o microplasticos em bivalves e a agua circundante

Para verificar se a espécie avaliada ¢ um bom bioindicador de polui¢do por
microplésticos, é necessario quantificar as concentraces de microplasticos no ambiente
circundante. Para isso, foram coletadas amostras de aguas superficiais simultaneamente
com a amostragem de bivalves. Todas as amostras continham microplasticos, com
concentragido média de 41,4 + 15,7 MPs.L (Sitio de aquicultura: 53,7 + 14,8; Sitio
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natural: 29,1 + 8,9) e diferencas significativas entre as concentracdes de microplasticos
de diferentes locais e periodos (Tabela 2). As maiores concentracdes em aguas
superficiais foram encontradas no inverno e outono no sitio de aquicultura (96,4 + 22,9
e 58,2 + 10,4 MPs.L™ respectivamente) e no periodo de outono no sitio natural (55,6 +
16,0 MPs.L™%). Por outro lado, os menores valores foram observados na primavera e
inverno no sitio natural (13,0 + 3,0 e 14,6 + 2,0 MPs.L ™) e na primavera no sitio de
aquicultura (17,0 + 3,1 MPs.LY) (Figura 3). As correlagdes de Pearson mostraram que
as concentragdes de microplésticos em amostras biolégicas foram positivamente e
fortemente correlacionadas com microplasticos em amostras de aguas superficiais (R =
0,75; p =0,03) (Figura 5).
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Figura 5: Resultado da analise de correlacdo de Spearman mostrando uma relagdo alta e
positiva entre as concentragdes de microplasticos identificadas nos mexilhGes e nas &guas
superficiais.

A morfologia dos microplasticos é outro parametro fundamental para
comparacdo entre dados bioldgicos e abidticos, por isso foram identificadas as formas,
cores e tamanhos dos microplasticos encontrados em bivalves e amostras de aguas
superficiais. Conforme mencionado acima, a forma dos microplasticos foi classificada
em fragmentos, fibras, filmes e pellets. Nos bivalves, as fibras foram a forma de
destaque nos mexilhdes de sitios naturais e de aquicultura, representando mais de 70%

do total de microplasticos, seguido de fragmentos e filmes, com 21 e 7%,
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respectivamente (Figura 6). As amostras da superficie da agua também tiveram
predominancia de fibras em sitios naturais e de aquicultura (80 e 74%,
respectivamente), seguidas de fragmentos (14 e 20%) e filmes (6 e 4%) (Figura 6).
Pellets ndo foram encontradas em amostras de bivalves e representaram apenas 2% das

amostras de agua da area de aquicultura (Figura 6).

A Filmes B Filmes

Fragmentos Fragmentos
21% 21%
C Filmes D Pellets Filmes
6% 2% 4%
Fragmentos
14% Fragmentos

20%

Figura 6: Formas de microplésticos encontrados em: (A) mexilhdes do sitio natural (B)
mexilhdes do sitio de aquicultura; (C) é&guas superficiais do sitio natural; e (D) &guas
superficiais do local de aquicultura.

As cores dos microplasticos encontrados em ambas as matrizes também foram
semelhantes durante o presente estudo, sendo identificado um total de 8 cores (preto,
azul, vermelho, transparente, branco, verde, amarelo, roxo) em amostras de bivalves e
de 4gua. Preto, azul e vermelho foram as cores predominantes encontradas, tanto de
organismos quanto de amostras ambientais, representando mais de 50, 26 e 6% do total
de microplasticos, respectivamente (Figura 7). As demais cores foram encontradas em

baixas porcentagens, representando menos de 10% do total de microplésticos (Figura 7).
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Figura 7: Cores dos microplasticos encontrados em: (A) mexilhdes do sitio natural (B)
mexilhdes do sitio de aquicultura; (C) aguas superficiais do sitio natural; e (D) &guas

superficiais do local de aquicultura.

Conforme mencionado na metodologia, os tamanhos dos microplasticos
encontrados foram medidos e divididos em trés classes principais: 0 — 0,1 mm; 0,1 —
0,35 mm e 0,35 — 5 mm (estes subdivididos a cada 0,5 mm para melhor observacdo dos
resultados) (Figura 8). A maioria dos microplasticos apresentou tamanho menor que 0,5
mm (principalmente entre 0,1 e 0,35 mm), tanto em amostras de bivalves quanto em
aguas superficiais, representando mais de 50% do total de particulas, seguido pelo
tamanho que variou de 0,5 a 1,0 mm (menos superior a 20%) e 1,0 a 1,5 (~10%) (Figura
8). Por outro lado, outras classes de tamanho apresentaram percentuais baixos, com
valores inferiores a 7% de particulas (Figura 8). Analises de Spearman foram realizadas
para avaliar possiveis relacdes entre as caracteristicas morfologicas dos microplasticos
encontrados nas amostras de bivalves e &guas superficiais e também mostraram
correlag@es fortes e positivas entre formas (R = 0,91; p = 3,5e %), cores (R = 0,81; p =

1,7e ®) e tamanhos (R = 0,87; p = 2,2e %) nas diferentes matrizes avaliadas.
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Figura 8: Tamanhos dos microplasticos encontrados em: (A) mexilhdes; e (B) aguas
superficiais de locais naturais (barras pretas) e de aquicultura (barras cinza). As linhas cinzas
tracejadas mostram a separacdo dos tamanhos em trés classes (0-0,1; 0,1-0,35; >0,35 um),
conforme recomendado por Frias & Nash (2019) para amostras ambientais e por Bom & Sa

(2021) para amostras de bivalves.

Discusséo
Fatores que influenciaram as concentrag6es de microplasticos em bivalves

A poluicdo plastica, principalmente de microparticulas, tem causado Ssérios
danos aos ambientes marinhos e costeiros e aos organismos que habitam esses

ecossistemas (Avio et al., 2017b). Atualmente, essas particulas foram encontradas em
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mais de 200 espécies, a maioria delas alvos comerciais (Lusher et al., 2017),
representando um caminho para a exposicdo humana aos microplasticos por meio do
consumo de frutos do mar e causando danos a satde (Smith et al., 2018). Os bivalves,
em particular, ttm ganhado atencdo de pesquisadores devido & sua ampla distribuicéo,
sedentarismo, facil amostragem e acimulo de produtos quimicos, e também por sua alta
importancia como fonte de alimento (Santana et al., 2016). A contaminacdo de
microplasticos neste grupo de organismos ja foi estudada em mais de 90 estudos ao
redor do mundo, mas sdo poucos o0s estudos realizados no hemisfério sul (Bom & S4,
2021).

Este estudo forneceu um primeiro relato espago-temporal das concentracGes de
microplasticos na espécie Perna perna, um importante bivalve comercial encontrado na
costa brasileira, representando 19% da maricultura do pais (Galvao et al., 2015). Apesar
desta importancia relevante, apenas dois estudos utilizaram este bivalve como espécie
alvo em avaliacbes de microplasticos na costa brasileira (Birnistiel et al., 2019; Santana
et al., 2016), sendo necessarios mais estudos para avaliar a contaminagdo deste poluente
nesta espécie, relacionando-o com as concentragdes de microplasticos no ambiente
circundante.

Desta forma, o presente estudo verificou a relagdo entre as concentragdes neste
bivalve e nas aguas superficiais de dois locais distintos, avaliando quais fatores podem
influenciar as concentragdes. Nossos resultados mostraram que amostras de mexilhdes e
aguas superficiais continham diferencas significativas de microplasticos entre sitios e
periodos e tinham uma relacdo proxima entre eles. As diferentes concentracGes nos
bivalves podem ter sido causadas principalmente por dois fatores: (1) caracteristicas
fisioldgicas dos organismos, como tamanho, peso e taxa de filtracdo; e (2) variagdes na
concentracdo de microplasticos na agua circundante em que 0s organismos vivem.

Em termos fisiologicos, foi possivel identificar correlagbes negativas entre a
concentracdo de microplasticos por grama de individuo e o peso dos organismos, tanto
total quanto de tecidos moles. Em outras palavras, foi possivel identificar que os
organismos de menor peso contém maior concentracdo de particulas. Esses resultados
provavelmente estdo relacionados as taxas de filtracdo/excrecdo e aos diferentes
tamanhos dos organismos, uma vez que hd uma dependéncia desses fatores das
concentracOes de diferentes poluentes nos bivalves (Gilek et al., 1996; Otchere, 2003),
com diminui¢do do bombeamento e filtragdo com o aumento do peso (Catarino et al.,
2018). Pelo mesmo motivo, Weber et al. (2021) e Patterson et al. (2021) também
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constataram que o0s individuos menores apresentaram nimeros de MPs
significativamente maiores em comparacao aos individuos maiores. Por outro lado, um
estudo mostrou correlagdes positivas entre o peso total dos bivalves e a concentracdo de
microplésticos por individuo (Dowarah et al., 2020), revelando que as taxas de filtracéo
dessas particulas podem ser espécie-especificas.

Além disso, as concentracdes de microplasticos nas aguas superficiais também
foram um fator importante nas diferencgas significativas encontradas nos mexilhdes.
Avaliando os dados foi possivel identificar que apenas durante o inverno houve
diferencas significativas nas concentracdes de microplasticos nas amostras de dgua entre
os locais, e isso também se refletiu nas concentracdes de microplasticos por individuo.
Este resultado possivelmente esta correlacionado com a ressuspensdo de particulas
sedimentares durante eventos de alta energia durante esta estacdo. No Espirito Santo, a
maior chegada de frentes frias ocorre durante as estacoes de outono e inverno
(Cavalcanti et al., 2009; Nimer, 1989), aumentando a ressuspensdo de sedimentos pela
acao das ondas (Bastos et al., 2015; Oliveira et al., 2021). Esse processo possivelmente
ressuspendeu as particulas de microplasticos no sitio de aquicultura, aumentando suas
concentragcbes nas aguas superficiais, como observado por outros eventos
meteoroldgicos, como tufées (Wang et al., 2019a), chuvas (Xia et al., 2020) e
tempestades (Hitchcock, 2020). Por outro lado, este mesmo processo ndo foi observado
no sitio natural, possivelmente porque esta regido é mais protegida da chegada de
frentes frias.

Comparacéao de concentragfes com outros estudos

Como mencionado, varios estudos avaliaram as concentragdes de microplasticos
em bivalves ao redor do mundo e comparacfes sdo necessarias para buscar padrdes
entre as espécies e locais. Foi possivel identificar variaces nas concentracfes
encontradas por outros estudos, possivelmente relacionadas aos mesmos fatores citados
acima e também porque os estudos utilizam metodologias diferentes para digestdo da
matéria organica nos organismos (e.g. Kolandhasamy et al., 2018; Mathalon & Hill,
2014; Su et al., 2016).

Para possibilitar comparacdes, a Tabela 3 mostra estudos que utilizaram a
mesma metodologia de digestdio em mexilhdes. Resultados semelhantes foram
encontrados em estudos ao redor do mundo, usando outras especies de mexilhdes. Por

exemplo, estudos na Franca (Kazour & Amara, 2020) e na Tunisia (Wakkaf et al., 2020)
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mostraram que mexilhdes do género Mytilus continham concentracdes entre 0,41 - 2,76
e 2,1 £ 1,0 MPs.g}, respectivamente. Outros estudos também obtiveram resultados
semelhantes, com 1,8 + 0,54 MPs.g™! sendo encontrado em Perna viridis coletado na
costa da india (Dowarah et al., 2020) e 1,65 + 0,22 MPs.g™* em Semimytilus algosus
coletado no Peru (De-La-torre et al., 2020). Por outro lado, também héa estudos em que
as concentracfes de microplasticos nos mexilhdes sdo menores, como identificado na
Europa (L Hermabessiere et al., 2019; Phuong et al., 2018a, 2018b), Asia (Cho et al.,
2021; Nam et al., 2019) e Africa (Abidli et al., 2019), com valores inferiores a 0,8
MPs.gl. Atualmente, ainda é dificil saber o motivo dessas diferencas encontradas entre
os resultados, mas como citado acima, pode estar relacionado as diferentes
concentracOes de microplasticos ao redor do mundo e também aos aspectos fisioldgicos

de cada espécie.

Sitios naturais versus sitios de aquicultura

Outro fator importante a ser avaliado sdo as concentracfes de microplasticos
entre os sitios de aquicultura e naturais. Estudos tém demonstrado que os microplasticos
em éareas de aquicultura sdo principalmente de origem exdgena, mas 0 uso de
equipamentos plasticos e produtos de racdo/salde para a aquicultura também pode
contribuir para um maior acumulo de microplasticos, causando efeitos adversos as
espécies cultivadas (Chen et al., 2021; A. Zhou et al., 2021).

Os resultados aqui avaliados mostraram diferengas significativas entre a
concentracdo de microplasticos por grama de mexilhGes de locais naturais e de
aquicultura, contrastando com varios estudos em todo o mundo, onde nao foram
encontradas diferencas entre eles (Tabela 4). Esses estudos concluiram que as atividades
de aquicultura ndo parecem aumentar as concentracGes de microplasticos no ambiente
circundante. Aqui, no entanto, as diferencas podem ter sido causadas pelos diferentes
pesos dos organismos coletados, com 0s organismos mais leves contendo as maiores
concentracfes de microplasticos por grama, tanto para locais quanto para periodos.
Além disso, as concentracdes de microplasticos nas aguas superficiais ndo variaram
significativamente entre os sitios, com excec¢do do inverno, o que mostra que a atividade

da aquicultura provavelmente ndo € a principal fonte de particulas para este local.
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Tabela 3: Comparacéo de resultados de estudos que utilizaram KOH como metodologia de digestdo em mexilhdes.

Localizacéo Espécies MPs.g 1 MPs.ind 1 Tipo Tamanho Referéncia
principal principal (um)
Europa
Franca Muytilus edulis 0,15 £ 0,06 0,76 £0,4 Fibras 50 - 100 (L Hermabessiere et al.,
2019)
Franca Mytilus spp. 0,41 -2,76 nd Fragmentos <150 (Kazour e Amara, 2020)
Franca Mytilus edulis 0,23 £0,20 0,61 £ 0,56 Fragmentos 50 - 100 (Phuong et al., 2018a)
Franca Mytilus edulis 0,23 £0,09 ~0,9 Fragmentos  50-100 (Phuong et al., 2018b)
Italia Muytilus galloprovincialis nd 0,03+0,03 Fibras 100 - 500 (Piarulli et al., 2020)
Reino Unido Muytilus edulis nd 1,43 -7,64 Fibras nd (Scott et al., 2019)
Asia.
India Perna viridis 1,8+0,54 3,28 +0,87 Fragmentos <100 (Dowarah et al., 2020)
Coreia do Sul Mytilus edulis 0,33+0,23 1,21 £ 0,68 Fragmentos <300 (Choetal., 2021)
Vietna Perna viridis 0,29 +0,14 26+114 nd nd (Nam et al., 2019)
Africa
Africa do Sul Aulyacoma ater 2,8 2.9 Fibras 500 - 1000 (Sparks, 2020)
Choromytilus meridionalis 1,8 5.6
Mytilus galloprovincialis 2,8 3.4
Tunisia Muytilus galloprovincialis 0,8 nd Fibras 100 - 1000 (Abidli et al., 2019)
Tunisia Mytilus galloprovincialis 21+10 7,738 Fibras nd (Wakkaf et al., 2020)
América do Norte
Estados Unidos Dreissena bugensis nd 2,7-13 Fibras nd (Baldwin et al., 2020)
Estados Unidos Muytilus spp. nd 09+0,6 Fibras 500 - 1000 (Klasios et al., 2021)
Muytilus californianus nd 15+0,8
América do Sul
Peru Semimytilus algosus 1,65+022 ~2 Fibras nd (De-La-torre et al., 2020)
Brasil Perna perna 1,4+0,3 8,3+1,0 Fibras <500 Este estudo




Tabela 4: Microplasticos em diferentes espécies de bivalves em todo o mundo, comparando locais naturais e de aquicultura.

Localizacdo Espécies MPs.g? (MPs.ind™?) Diferengas Referéncia
significativas
Natural Aquicultura
Portugal/ltalia/Espa Mytilus sp 0,18 0,13 N&o (Vandermeersch et al., 2015)
nha/Franca/Dinama
rca/ Holanda
Belga/ Holanda Muytilus sp. 0,39A - 0,35 Néo (De Witte et al., 2014)
Italia Mytilus galloprovincialis 7,2 (3,0) 8,3(7,4)8 Néo (Sim) (Renzi et al., 2018)
Coreia do Sul Mytilus edulis ~1,0 ~1,3 Néo (Jang et al., 2020)
Crassostrea gigas ~1,2 ~1,0 Néao
Canadéa Venerupis filipinarum <05 <05 N&o (Covernton et al., 2019)
Crassostrea gigas <0,2 <0,2 N&o
Canada Venerupis filipinarum 0,9 1,7 Né&o (Davidson e Dudas, 2016)
China Muytilus edulis 2.7 1,6 sim (Lietal., 2016)
Brasil Pernaperna 4.1(31.2) 6,7 (25,9) (Néo) (Birnstiel et al., 2019)
Brasil Pernaperna 1,0 (7,8) 1,7 (8,8) Sim ndo) Este estudo

A: Média de seis sitios naturais

B: Média de trés locais de aquicultura
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O uso de Perna perna como bioindicador de poluicdo por microplasticos

Os bivalves tém sido utilizados como bioindicadores de varios tipos de
poluentes, como oligoelementos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (Francioni et
al., 2005; Kumar et al., 2015) devido ao seu estilo de vida, acimulo quimico e posi¢édo
na cadeia alimentar. (Beyer et al., 2017; Gongalves et al., 2019). Pelas mesmas razdes,
esse grupo de organismos foi considerado bons bioindicadores de poluigédo
micropléstica (J. Li et al., 2019). No entanto, Ward et al. (2019) discorda dessa
afirmacdo, uma vez que os microplasticos ingeridos por esses organismos vdo depender
de suas caracteristicas fisicas, como forma e tamanho. Assim, sdo necessarios estudos
que demonstrem relacbes nas concentracfes e caracteristicas morfologicas dos
microplasticos encontrados em bivalves e no meio ambiente, esclarecendo quanto ao
uso desses organismos como bioindicadores. Bom & Sa (2021) mostraram que apenas
aproximadamente 1/3 dos estudos que avaliaram as concentracdes de microplasticos em
bivalves também coletaram amostras ambientais, dificultando a comprovacgéo desse uso.

Aqui, essa relacdo foi avaliada e as andlises de correlacdo de Spearman
mostraram uma correlacdo forte e positiva entre as concentraces e caracteristicas
morfoldgicas de microplasticos encontrados em mexilhdes e suas aguas circundantes.
Esses resultados sdo consistentes com estudos realizados na China e na Tunisia, que
mostraram possiveis evidéncias da transferéncia de particulas da agua circundante para
os organismos (H.-X. Li et al., 2018; X Qu et al., 2018; Wakkaf et al., 2020; Wang et
al., 2021). Alguns estudos também mostraram que também existem correlacdes entre as
concentracfes de microplasticos em bivalves e em sedimentos (Narmatha Sathish et al.,
2020; L Su et al., 2018; Wang et al., 2019b), no entanto, as espécies analisadas nestes
estudos vivem sob/sobre substratos ndo consolidados (ex. areia ou lama),
diferentemente das espécies escolhidas no presente estudo, que estdo mais associados a
superficie da agua.

Além disso, tambem ha estudos que mostraram que as formas, tamanhos e cores
dos microplasticos encontrados nas amostras de &gua eram semelhantes aos dos
mexilhdes, evidenciando uma estreita correlagcdo entre as matrizes (Cho et al., 2021;
Zhao et al., 2018). Essas relagdes podem ser atribuidas a predominancia de fibras
(Baldwin et al., 2020; Browne et al., 2011; Pastorino et al., 2021; Saha et al., 2021),
particulas pretas e azuis (Gago et al., 2018; Martinelli et al., 2020; Wang et al., 2021;
Zhu et al., 2020) e tamanhos menores que 1 mm (Fan et al., 2022; Jahan et al., 2019;
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Jang et al., 2020; Kazour et al., 2019a) em amostras de bivalves ou aguas superficiais
em todo o mundo.

No presente estudo, esses mesmos padroes morfoldgicos foram identificados,
possivelmente relacionados a proximidade de &reas com intensa urbanizag¢do, sendo
inseridos no meio ambiente por estacGes de tratamento de esgoto, lavagem de téxteis
domeésticos ou mesmo pela fragmentagdo de equipamentos de pesca, como relatado em
outros estudos. (Jang et al., 2020; Kazour et al., 2019b; Salvador Cesa et al., 2017). A
predominancia de fibras em mexilhGes e aguas superficiais pode ser atribuida
principalmente por duas razdes: (1) as fibras representam >85% dos microplasticos
encontrados na costa ao redor do mundo (Carr, 2017); e (2) a geometria das fibras
possivelmente facilita a ingestdo pelos bivalves, ficando retidas em suas branquias e
hepatopancreas (Renzi et al., 2018). A superioridade das particulas pretas e azuis
ocorreu provavelmente por serem as principais cores encontradas em ambientes
marinhos (Gago et al., 2018). E dificil atribuir uma Unica raz&o para o azul e o preto
serem as cores microplasticas dominantes em ambientes aquaticos, porém, no presente
estudo, esse resultado possivelmente também esta relacionado a proximidade de areas
urbanas e ao uso intenso de roupas nessas cores. jeans, camisas, shorts, etc.), como
hipotetizado por Gago et al. (2018). Além disso, essas mesmas cores sao predominantes
em diversos estudos que avaliaram as concentracGes de microplasticos em estacdes de
tratamento de efluentes (Lee & Kim, 2018; Petroody et al., 2021; Ziajahromi et al.,
2017), comprovando que existem altas concentracOes dessas cores em ambientes
urbanos. Por fim, a predominancia de microplasticos menores que 1 mm nos mexilhdes
pode ser atribuida ao fato de que os bivalves podem ingerir particulas de 1 a maiores
que 600 um (Beecham, 2008) e também devido a esses tamanhos serem comuns no
meio ambiente (Fan et al., 2022; Gago et al., 2018).

Conclusoes

O uso de bivalves como bioindicadores de polui¢do por microplasticos tem sido
amplamente discutido na atualidade, com pesquisadores a favor e outros contra esse
uso. Para esclarecer essa discussao, sao necessarios estudos que avaliem as relagdes nas
concentracbes e morfologias de microplasticos entre os bivalves e o ambiente
circundante em que habitam.

Até onde sabemos, este € o0 primeiro estudo que investigou espaco-

temporalmente a concentracdo de microplasticos em bivalves na América do Sul,
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relacionando-a com as concentracdes de agua circundante. Nossa principal hipotese era
que as concentra¢des de microplasticos seriam maiores em Vitdria, por ser um local de
intensa urbanizagdo, principalmente durante o verdo. No entanto, os resultados
mostraram que as concentra¢@es de microplasticos nos mexilhGes variaram ao longo dos
periodos e locais, sendo as maiores concentracdes observadas no inverno no local de
aquicultura. Essas variacdes estdo relacionadas principalmente aos parametros
fisioldgicos dos organismos e as concentragdes em seu ambiente circundante. Os dados
mostraram que as concentragdes encontradas nos mexilhdes foram fortemente
correlacionadas com os microplasticos na coluna d'dgua e também foram mostradas
semelhancas entre as formas, cores e tamanhos dos microplasticos de ambas as
matrizes, com predominancia de fibras, pretas e menores que 0,5 mm.

Desta forma, concluimos que para os sitios aqui avaliados o bivalve Perna perna
pode ser usado como bioindicador, ndo sé de poluentes organicos, como ja foi utilizado,
mas também de poluicdo microplastica. No entanto, uma avaliacdo espacial mais
robusta é necessaria para corroborar os resultados aqui apresentados, uma vez que
apenas dois locais foram amostrados. Além disso, essas altas concentracdes de
microplasticos nesta espécie de importancia econdmica podem causar riscos & salde
humana, uma vez que os bivalves sdo consumidos como um todo, portanto, mais
estudos sobre esses riscos devem ser realizados, utilizando essa espécie como fator de

transferéncia de MPs aos humanos.
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CAPITULO 3

OS BIVALVES SAO UMA FONTE DE MICROPLASTICOS PARA
OS HUMANOS? UM ESTUDO DE CASO NOS MERCADOS
BRASILEIROS

(Artigo publicado em inglés na revista Marine Pollution Bulletin)



Resumo

Microplésticos (MPs) sdo um contaminante onipresente em todo o mundo, prejudicando
0 meio ambiente e a saude humana. Essas particulas ja foram identificadas em
importantes espécies de frutos do mar, que sdo uma possivel fonte de contaminacéo para
humanos e devem ser investigadas. Este estudo, portanto, teve como objetivo identificar
as concentracbes de microplasticos em quatro importantes espécies de bivalves
comercializados nos mercados brasileiros. A presenca de microplasticos foi identificada
em todos os bivalves, com concentracdo média de 1,64 MPs/g e 10,69 MPs/ind.
Concluimos que os bivalves sdo uma fonte de microplasticos para a populacédo
brasileira. No entanto, novos estudos devem avaliar outras espécies comercializadas em
diferentes regides do pais, estimando os microplasticos ingeridos por essa populagéo por
meio de bivalves. Por fim, essa contaminagéo deve ser controlada por regulamentacdes

como a depuracgdo obrigatoria, na qual pode efetivamente minimizar esse problema.

Palavras-chave: Contaminacdo; Frutos do mar; Pesquisa de mercado; Salde humana;

Brasil
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Introducéo

Desde a década de 1950, o numero de materiais plasticos fabricados em todo o
mundo aumentou muito, principalmente pela facilidade de producéo e pelo crescente
entendimento de que sdo versateis — principalmente para o consumidor basico
(GESAMP, 2019). De acordo com Geyer et al. (2017), cerca de 6.300 Mt de residuos
plasticos foram gerados até 2015, dos quais 79% foram acumulados em aterros ou no
ambiente natural. Essa grande producdo e seu descarte incorreto tém causado sérios
problemas ambientais, principalmente nos ecossistemas costeiros e oceanicos, que sdo
comumente o destino final desses materiais (Agamuthu et al., 2019; Hale et al., 2020).

Uma vez nos oceanos, esses materiais plasticos podem sofrer intemperismo
intenso por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo a acdo de ondas, ventos,
exposicdo a luz ultravioleta e biodegradacdo, eventualmente fragmentando-se em
particulas menores que 5 mm, chamadas de microplasticos secundarios (Andrady,
2011). Além dessas microparticulas fragmentadas no meio ambiente, particulas
produzidas em tamanhos menores que 5 mm (microplasticos primarios) utilizadas na
indUstria e producdo de cosméticos, entram nos oceanos por derramamento e tratamento
de efluentes (Andrady, 2017; Browne et al., 2011). Juntos, microplasticos primarios e
secundarios ja foram encontrados em diferentes compartimentos oceanicos do globo,
desde regides costeiras, como praias e estuarios, até areas mais remotas, como Artico e
Antértica (Harris, 2020; Mishra et al., 2021). Modelos oceanograficos sugerem que 4,85
x 102 particulas de micropléstico estdo nos oceanos hoje, totalizando 35.540 toneladas
flutuando no mar (Eriksen et al., 2014), valor que pode dobrar até 2030 (Isobe et al.,
2019).

Por serem de pequeno porte e altamente concentrados no meio ambiente, 0s
microplasticos ja foram encontrados em diversos organismos marinhos, desde
zooplancton até grandes mamiferos marinhos (Garcia-Garin et al., 2021; Moore et al.,
2020; Taha et al., 2021). Eles séo ingeridos principalmente por filtracdo passiva de agua
ou atividade de alimentacdo passiva e também porque sdo confundidos como presas
(Barboza et al., 2018). Varios estudos mostram que a ingestdo de microplasticos tem
efeitos comportamentais e fisiologicos nos organismos, como interrup¢do na
alimentacdo, alteracdes no desempenho reprodutivo, energia e distirbios metabdlicos
(ver revisdo realizada por Anbumani & Kakkar, 2018). Descobriu-se também que essas
particulas sdo transferidas pela cadeia alimentar, possivelmente danificando ainda mais
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0s organismos (Ain Bhutto & You, 2022; Hasegawa & Nakaoka, 2021).

Essas particulas também foram identificadas em humanos, sendo encontradas na
placenta, sangue, pulmdes e fezes (Amato-Lourenco et al., 2021; Leslie et al., 2022;
Ragusa et al., 2021; Schwabl et al., 2019). Eles sdo principalmente inalados do ar e
consumidos em alimentos e bebidas (Cox et al., 2019; Mohamed Nor et al., 2021).
Semelhante ao relatado para organismos marinhos, estudos mostraram que a exposi¢do
a microplésticos afeta a salde humana, causando estresse e danos fisicos, respostas
inflamatdrias e imunes e estresse oxidativo (Prata et al., 2020; van Raamsdonk et al.,
2020; Yee et al., 2021). No entanto, pesquisas sobre exposi¢do a microplasticos e 0s
possiveis riscos a salde humana ainda séo incipientes e em grande parte desconhecidas,
necessitando de mais estudos para melhor compreensdo desse tema (Vethaak & Legler,
2021; Wright & Kelly, 2017).

As estimativas globais atuais de exposi¢cdo humana a essas particulas mostram
que as taxas médias de ingestdo em criancas e adultos sdo de 553 particulas/capita/dia e
883 particulas/capita/dia, respectivamente (Mohamed Nor et al., 2021). No entanto, 0
acumulo dessas particulas no corpo humano pode variar para cada pais e pessoa,
dependendo dos habitos alimentares, estagio de vida e nivel de poluicdo em que vivem.
Como exemplo, Cox et al. (2019) estimou o consumo e inalacdo de microplasticos na
populacdo americana, encontrando diferencas entre os valores para homens e mulheres e
também entre criangas e adultos. Segundo esses autores, a segunda principal fonte de
microplasticos para os americanos sdo os frutos do mar, mostrando a importancia do
estudo desses animais. No entanto, o conhecimento sobre a exposi¢cdo humana a essas
particulas pelo consumo de frutos do mar e seus efeitos na salde também é muito
limitado e dificil de avaliar (Barboza et al., 2018).

O primeiro passo para entender esse processo €, portanto, identificar as
concentraces de microplasticos nos frutos do mar vendidos nos mercados. Varios
estudos realizados com esse objetivo investigaram diferentes espécies de peixes,
camardes, caranguejos e bivalves, constatando que todos haviam sido contaminados por
microplasticos (Curren et al., 2020; Karbalaei et al., 2019; Taghizadeh Rahmat Abadi et
al., 2021; Yamamoto et al., 2021). Dentre esses estudos, os bivalves sdo amplamente
escolhidos como espécie-alvo, principalmente porque esses organismos filtram grandes
quantidades de agua e podem acumular microplasticos presentes no ambiente. Os
bivalves também s&o populares como frutos do mar, sendo consumidos inteiros — ao

contrério de peixes e caranguejos — atuando como uma via direta de exposicdo a
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microplasticos para humanos. Os paises que relataram contaminacdo de bivalves dos
mercados por microplasticos nos dltimos anos incluem Canada (Mathalon & Hill,
2014), Franca (Van Cauwenberghe & Janssen, 2014; Vandermeersch et al., 2015), EUA
(Rochman et al., 2015), China (Ding et al., 2018; Li et al., 2015), Reino Unido (J Li et
al., 2018), Coreia do Sul (Cho et al., 2019), Peru (De-la-Torre et al., 2019) e Japao
(Yamamoto et al., 2021).

No entanto, novos estudos também devem avaliar essa contaminacao de bivalves
por microplasticos em outros paises, uma vez que esses animais sdo amplamente
consumidos em todo o mundo e muitos paises exportam seus frutos do mar sem
legislacdo especifica quanto a contaminacdo por microplasticos, permitindo que essas
particulas sejam transferidas para locais distantes. O Brasil, por exemplo, ndo tem
informagOes sobre esse tema. Assim, este estudo teve como objetivo verificar a
contaminacdo microplastica em quatro espécies de bivalves comercializados em

mercados regionais do Brasil para caracterizar esse problema no pais.

Materiais e Métodos

Deste modo, para essa avaliacdo, duas espécies foram adquiridas em mercados
nacionais na cidade de Vitoria, estado do Espirito Santo, Sudeste do Brasil
(jJunho/2021), uma espécie foi adquirida diretamente de um sitio de maricultura
localizado préximo a mesma cidade (margo/2020) e outra espécie foi adquirida de uma
empresa localizada no estado de Santa Catarina, Sul do Brasil (junho/2021). A origem e
a forma de comercializacdo de cada espécie foram diferentes: as ostras Crassostrea
gigas foram cultivadas no estado de Santa Catarina e comercializadas com casca,
congeladas e sem tratamento prévio; os mexilhdes Mytilus chilensis foram importados
do Chile, vendidos sem casca, cozidos e congelados; Perna perna foram cultivados em
Guarapari, municipio localizado a 40 km de Vitéria, e também comercializados sem
tratamento prévio (inteiro e fresco); e as vieiras Placopten magellanicus foram
importadas do Peru, também sendo vendidas sem casca e congeladas. A Tabela 1
mostra o numero de organismos adquiridos e o pré-tratamento das espécies analisadas.
Apls a compra, todos os organismos foram mantidos congelados a -20°C até a
realizacdo dos procedimentos laboratoriais. Essas espécies foram escolhidas por serem
as principais cultivadas e extraidas no Sul e Sudeste do Brasil (Perna perna e
Crassostrea gigas) e porque Chile e Peru sdo dois dos principais exportadores de
mariscos para o Brasil (https://www.seafoodbrasil.com.br/painel-do-pescado), sendo
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importante mostrar a possivel transferéncia desse poluente entre paises, inédita em

pesquisas sobre o assunto.

Tabela 1: Resumo das caracteristicas de cada espécie avaliada no presente estudo: Numero de
organismos analisados, locais de origem, peso médio dos tecidos moles e pré-tratamento

realizado antes da comercializa¢do nos mercados brasileiros.

Peso dos tecidos

n Pais Pré-tratamento
moles
Crassostrea gigas 24 Brasil 17,85+0,71 Nenhum
Mytilus chilensis 24 Chile 2,57 +0,13 Cozido e sem casca
Perna perna 24 Brasil 13,72 +0,72 Nenhum
Placopten magellanicus 19 Peru 10,27 £ 0,40 Sem casca

Analise Laboratorial e Identificacao de Microplasticos

Os métodos de digestdo e analise de microplasticos de bivalves foram adaptados
de Fang et al. (2019). Em laboratorio, o peso dos tecidos moles dos organismos foi
registrado para cada individuo e lavado com agua destilada filtrada para remover
quaisquer MPs presentes em sua superficie. Para a digestdo dos tecidos, 150 mL de
Hidroxido de Potéssio (KOH) a 10% foram adicionados em um béquer de vidrode 1 L e
incubados a 50°C por 72 h. A solucao final foi filtrada com bomba a vacuo utilizando
filtros de membrana de fibra de vidro com poros de 1,2 um, colocados em placas de
Petri de vidro, tampadas e secas a temperatura ambiente para posterior analise das MPs.
Os filtros foram observados em um microscépio estereoscépico equipado com uma
camera digital. Seguindo protocolos de identificacdo de microplasticos, as particulas
suspeitas foram classificadas de acordo com sua forma (fibra, fragmento, filme e pellet)
e tamanho (dividido a cada 0,5 mm) (GESAMP, 2019; Lusher et al., 2020a; Miller et
al., 2021). As concentra¢des de microplasticos foram expressas em nimero de particulas

por individuo (MPs.ind) e em niimero de particulas por grama de peso umido (MPs.g"

1).
Controle de qualidade

Medidas contra a contaminacdo do procedimento foram tomadas durante a
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amostragem e analise laboratorial dos microplasticos: testes em branco foram realizados
em cada procedimento; as amostras foram mantidas cobertas com papel aluminio,
exceto durante a analise; jalecos de algodao e luvas de latex foram usados o tempo todo;
as solugdes foram filtradas antes do uso (filtro de membrana de 1,2 um); a vidraria foi
lavada com agua destilada; e materiais plasticos foram evitados durante 0s

procedimentos.

Analise estatistica

Usando o software RStudio, testes de ANOVA foram realizados para comparar
as concentracdes de microplasticos nas quatro espécies de bivalves (MPs por individuo
e MPs por grama de peso Umido). Testes post-hoc de Tukey foram realizados para
identificar quais pares de grupos diferiam entre si. Os dados originais foram
transformados pelo método Box-Cox para atender aos pré-requisitos de normalidade,

homogeneidade de variancias e independéncia.

Resultados e Discussao

Como os microplasticos estdo presentes em todos os ambientes, inclusive no ar
e nos laboratdrios, varios cuidados devem ser tomados para evitar superestimar as
concentracfes nas amostras analisadas (Prata et al., 2021; Song et al., 2021). Neste
estudo, as rigorosas medidas de prevencdo adotadas durante os procedimentos
laboratoriais impediram a contaminacdo das amostras por microplasticos ambientais -
apenas algumas fibras (média = 0,15 MPs por amostra) foram identificadas nos testes
em branco e foram subtraidas do microplastico total encontrado nas amostras de
bivalves.

Em relacdo as caracteristicas fisicas dos microplasticos, as fibras foram a
forma mais comum em todas as espécies (representando 76, 83, 62 e 72% do total de
MPs em C. gigas, M. chilensis, P. perna, e P. magellanicus, respectivamente),
seguido de fragmentos, com valores de até 30% do total de MPs (P. perna), filmes (4
a 5%) e pellets (maximo de 4%) (Figura 1). A predominancia de fibras corrobora a
maioria dos estudos relacionados aos microplasticos, tanto em bivalves adquiridos em
mercados (De-la-Torre et al., 2019; De Witte et al., 2014; Li et al., 2015) quanto em
ambiente marinho (ver revisdo realizada por Salvador Cesa et al., 2017),
principalmente porque as fibras representam > 85% dos detritos microplasticos

encontrados nas costas do mundo (Carr, 2017).
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Figura 1: Formas de microplasticos encontrados em Crassostrea gigas, Mytilus edulis, Perna

perna e Placopten magellanicus.

Os tamanhos dos microplasticos encontrados variaram de 0,02 a 7 mm, com a
classe de tamanho mais comum entre 0 — 0,5 mm para todas as espécies (59, 38, 53 e
63% para C. gigas, M. chilensis, P. perna, e P. magellanicus, respectivamente),
seguido por 0,5 — 1,0 mm (18, 21, 17 e 23%) (Figura 2). Curiosamente, mesmo 0s
menores organismos (M. chilensis) podem ingerir particulas maiores que 1 mm,
representando 39,8% do total de microplasticos encontrados para essas espécies
(Figura 2). A distribuicdo de tamanho encontrada neste estudo foi semelhante a de
estudos realizados na Coreia do Sul (Cho et al., 2019), Reino Unido (Li et al., 2018) e
China (Li et al., 2015), em que os microplasticos encontrados em bivalves eram em
sua maioria menores que 1 mm. Isso porque, (1) embora particulas plasticas maiores
que 0,5 mm sejam capturadas com eficiéncia, elas também sdo mais facilmente
rejeitadas em pseudofezes, e (2) particulas menores que 0,2 mm também séo
capturadas eficientemente pela maioria das espécies, porém mais ingeridas (Ward et
al., 2019a). Além disso, estudos identificaram que os bivalves possuem alimentacdo
seletiva, dependente do tamanho das particulas. Um estudo realizado por Lehane &
Davenport (2002), por exemplo, mostrou que trés espécies de bivalves (M. edulis,

Cerastoderma edule e Aequipecten opercularis) consomem varias espécies, mas
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consomem seletivamente categorias menores de zooplancton. Da mesma forma, 0s
mexilhdes do género Mytilus ingerem zooplancton variando de 126 um a 6 mm com
preferéncia pelos menores organismos, indicando uma selecdo de tamanho (Lehane &
Davenport, 2006), que pode ocorrer também para microplasticos, conforme
identificado por Ward et al. (2019b).

% de Microplasticos
0 10 20 30 40 50 60 70

Classes de
Tamanho (mm)
Crassostrea
gigas m0-05
m0.5-1.0
01.0-1.5
Mytilus "15-20
chilensis 02.0-2.5
025-3.0
m3.0-35
Perna m3.5-4.0
perna
04.0-4.5
45-5.0
> 5.0
Placopten
magellanicus

Figura 2: Porcentagens de tamanho de microplasticos encontrados em Crassostrea gigas,
Mytilus edulis, Perna perna e Placopten magellanicus. As classes de tamanho foram divididas a

cada 0,5 mm.

Microplasticos foram encontrados em todas as amostras de bivalves, com
média total (z erro padrdo) de 10,69 + 0,43 MPs/ind e 1,64 + 0,19 MPs/grama de peso
Umido. Esses resultados mostram como o0s microplasticos contaminam todo o meio
ambiente, afetando diretamente espécies importantes para o consumo de frutos do mar
e, portanto, os humanos que os consomem. Além disso, nossos resultados mostraram
que os microplasticos sdo exportados entre localidades, pois duas espécies analisadas
vieram de paises diferentes (Chile e Peru para o Brasil), agravando a problemética da
poluicdo por microplasticos, j& que o Brasil ndo possui leis sobre esse tipo de
contaminacdo. Este mesmo problema ndo ocorre em outros estudos em que 0s
bivalves foram cultivados/coletados no mesmo pais em que foram vendidos (Cho et
al., 2019; Giindogdu et al., 2020; Li et al., 2015; Rochman et al., 2015).
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As espécies analisadas apresentaram concentragdes significativamente
diferentes de microplasticos por individuo (Tabela 2), em que M. chilensis apresentou
valores inferiores (8,79 £ 0,96 MPs/ind) que C. gigas (11,62 + 0,97 MPs/ind) e P.
magellanicus (11,84 + 0,99 MPs/ind) (Figura 3a). O mexilhdo P. perna, entretanto,
ndo diferiu significativamente de nenhuma das outras espécies, com concentracdo
média de 10,75 = 0,39 MPs/ind (Figura 3a). Esses valores sdo comparaveis aos de
algumas das nove espécies de bivalves adquiridos em mercados chineses (por
exemplo, Meretrix lusoria e Alectryonella plicatula) (Li et al., 2015) e Mytilus
galloprovincialis adquiridos em mercados locais italianos (Renzi et al., 2018). No
entanto, outros estudos identificaram valores inferiores ou superiores aos encontrados
aqui, mostrando que as concentrac¢Ges de microplastico por individuo podem variar em
cada local ou espécie (Tabela 3). Como exemplo, estudos realizados na Coréia do Sul
(Cho et al., 2019), Peru (De-la-Torre et al., 2019), Reino Unido (J Li et al., 2018),
Turquia (Giindogdu et al., 2020), e EUA (Rochman et al., 2015) identificaram
concentracOes inferiores a 3 MPs/ind nas espécies analisadas enquanto outras
encontraram concentracdes significativamente mais altas, como a améijoa Scapharca
subcrenata (~45 MPs/ind) e a vieira Patinopecten yessoensis (57,2 MPs/ind) em um
estudo realizado na China (Li et al., 2015) ou o mexilhdo Mytilus edulis (75 — 178
MPs/ind) adquirido no Canada (Mathalon & Hill, 2014) (Tabela 3).

Tabela 2: Resumo das ANOVAs avaliando diferencas nas concentrages de MPs/ind e MPs/g

entre as espécies avaliadas.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MPs.ind*
Espécies 2 2.543 1.2717 7.131 0.0205 *
Residuos 64 19.700 0.3078
MPs.g*
Espécies 2 0.4047 0.20234 46.63 3.21e-13 ***
Residuos 64 0.2777 0.00434

As espécies também apresentaram diferentes concentracGes de microplasticos
por grama (Tabela 2), com maiores diferencas entre M. chilensis e outras espécies. Os
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valores médios foram 0,68 = 0,06 MPs/grama em C. gigas, 3,77 £ 0,54 MPs/grama
em M. chilensis, 0,82 + 0,04 MPs/grama em P. perna e 1,19 + 0,11 MPs/grama em
vieiras P. magellanicus (Figura 3). Esses resultados mostraram que, a concentracdo
média de microplasticos em bivalves (principalmente em M. chilensis) vendidos nos
mercados brasileiros é geralmente maior do que a concentracdo encontrada na maioria
dos bivalves comprados em mercados ao redor do mundo (até duas ordens de
grandeza em alguns casos), como observado em estudos realizados na Franca,
Bélgica, Espanha, Reino Unido, Peru, Turquia e Coreia do Sul (Tabela 3). As Unicas
excecOes foram estudos realizados na China, Itdlia e Japdo, que identificaram
concentracfes ainda maiores, com valores maximos de 10,5 MPs/g para 0 molusco S.
subcrenata, 11,4 MPs/g para M. galloprovincialis e 9,44 MPs/g para Meretrix luséria
(Lietal., 2015; Renzi et al., 2018; Yamamoto et al., 2021).

14 5
- MPs/ind I:l MPs/grama 45
12
4
10 35
3
28 3
= 25 o
o 6 [{e]
= 2 g
3
4 15 ®
1
2
0.5
0 0
Crassostrea Mytilus Perna Placopten
gigas chilensis perna magellanicus

Figura 3: Concentragbes médias (+EP) de: Microplasticos por individuo (barras pretas); e
Micropléasticos por grama de peso Umido (Barras brancas) para as quatro espécies avaliadas.
As letras brancas dentro das barras pretas mostram as diferencas significativas entre as
concentracbes de MPs/ind entre as espécies, enquanto as letras pretas dentro das barras

brancas mostram as diferencas entre as concentracdes de MPs/g em cada espécie.

As semelhangas ou diferencas na concentragdo de MPs/ind e MPs/g entre os
estudos e também entre as espécies aqui analisadas podem estar relacionadas a
aspectos metodoldgicos, biologicos ou ambientais. Por exemplo, alguns dos estudos
utilizaram H202 ou HNO3 como reagente quimico para digestdo dos tecidos moles do
organismo, 0 que poderia alterar os resultados por degradacdo de polimeros ou
reducdo da eficiéncia de extragdo (Catarino et al., 2017; Lusher et al., 2020b). No
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enta

nto,

estudos que utilizaram KOH também apresentaram diferencas nas

concentracbes de microplasticos, mostrando que outros fatores influenciam os

resu

Itados.

Tabela 3: Resumo dos estudos que avaliaram as concentragdes de microplasticos em bivalves

de mercado, mostrando paises de coleta, espécies compradas e concentracdes de microplasticos

por individuo e por grama de peso Umido.

Pais/espécie MPs/ind MPs/g Referéncia

Coreia do Sul Cho et al, 2019
Crassotrea gigas (O) 0,77 £0,74 0,07 £ 0,06
Mytilus edulis (M) 0,68+0,64 0,12+0,11
Fitas filipinas (C) 1,15+0,74 0,34+0,31
Patinopecten yessoensis (S) 1,21+0,71 0,08 +0,08

Bélgica De Witte et al., 2014
Mytilus edulis (M) ND 0,35

Peru De la Torre et al., 2019
Argopten purpuratus (S) 2,25+0,54 0,13+£0,03

China Ding et al., 2018
Chlamys farreri (S) 5,2-194 32-7,12
Mytilus galloprovincialis (M) 19-96 2,0-128+2

China Fang et al., 2019
Mytilus edulis (M) ~2° ~0,1°
Perna viridis (M) ~2° ~0,3
Meretrix meretrix (C) ~1b ~0,2°

Peru Gundogdu et al., 2020

Mexilhdes ndo identificados 0,63 0,058

China Lietal., 2015
Scafarca subcrenata (C) ~ 45> 10,5
Tegillarca granosa (C) ~ 7P ~ 4P
Mytilus galloprovincialis (M) ~ 5P ~25°
Patinopecten yessoensis (S) 57,2 ~25°
Alectryonella plicatula (O) ~12° ~ 6P
Sinonovacula constricta (C) ~15° ~ 2P
Ruditapes philippinarum (C) ~ 5P ~2,5°
Meretrix luséria (C) ~ 8P ~ 4,5
Ciclina sinensis (C) ~ 4P ~ 4P

Reino Unido Lietal., 2018
Mytilus edulis (M) ~3,5-5° 09-14

Canada Mathalon & Hill, 2014
Mytilus edulis (M) 75-178 ND

Italia Renzi et al., 2018
Mytilus galloprovincialis (M) 3,6 -12,4 44-114

EUA

Rochman et al., 2015
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Crassotrea gigas (O) 0,6+09 ND
Van Cauwenberghe &

Franca Janssen, 2014
Crassotrea gigas (O) ND 0,47 £0,16

Franga/Espanha Vandermeersch et al., 2015
Mytilus edulis (M) ND 0,06 £0,13
Mytilus galloprovincialis (M) ND 0,04 £ 0,09

Japdo/China Yamamoto et al., 2021
Ruditapes philippinarum (C) 42-64° 245-4,74°
Meretrix lusoria (C) 5,1-13,4° 1,89 -9,44¢
Cyrenidae sp. (C) 1,3-2,1¢ 3,94 -5,46°
Crassotrea gigas (O) 5,2-12,4¢ 0,3-1,66°

Brasil Estudo atual
Crassotrea gigas (O) 11,62 +0,97 0,68 + 0,06
Mytilus chilensis (M) 8,79+0,96 3,77+0,54
Perna perna (M) 10,75+0,39 0,82 +0,04

Placopten magellanicus (S) 1184 +099 1,19+0,11

a: MPs/g do sistema digestivo

b: Valores estimados através da observacao de figuras fornecidas nos artigos.
c: Soma dos valores de plasticos e linhas apresentados pelos autores.

ND: N&o ha dados disponiveis.

O pré-tratamento dos tecidos corporais é outro fator de influéncia significativa
para os resultados. Como exemplo, Renzi et al. (2018) observou-se que tecidos
cozidos de mexilhdes apresentavam em média menores concentragdes de MPs do que
os crus. Por outro lado, Li et al. (2018) mostrou que os mexilhdes previamente
processados (congelamento, resfriamento ou pré-cozimento) tinham muito mais
microplasticos do que os mexilhGes coletados em areas naturais. Nosso estudo
encontrou um padrdo semelhante, em que mexilhdes pré-cozidos tinham mais
particulas.

Fatores bioldgicos como taxa de filtracdo/depuracdo, tamanho dos organismos
e suas relacdes alométricas também podem afetar a absorcdo de microplasticos.
Estudos mostram que C. gigas tem taxa de filtracio de 1,8 Lh ~! durante o estagio de
maturacdo (Soletchnik et al., 1997), mexilhdes M. chilensis podem filtrar mais de 3 Lh
-1 dependendo do peso corporal e concentracdo de algas (Navarro & Winter, 1982), e
P. perna pode filtrar entre < 0,5 e >15 Lh " dependendo do tamanho individual (Berry
& Schleyer, 1983). Além disso, a vieira P. magellanicus apresentou baixas taxas de
depuracdo (média de 0,4 Lh™) dependendo do fluxo vertical de material particulado
(Cranford et al., 2005). Assim, essas diferencas entre as taxas de filtragdo/depuracao

para cada espécie podem ser uma das causas das distintas concentracdes de
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microplasticos encontradas neste estudo. Além disso, o acimulo de microplasticos em
peso difere nos orgaos dos bivalves (Kolandhasamy et al., 2018). Segundo esses
autores, as concentracbes se acumulam principalmente no intestino; organismos
menores poderiam, portanto, ter maiores concentracfes de microplasticos por grama
porgue possuem um volume maior desse 6rgdo pelo seu peso total do que os maiores
organismos (Ibarrola et al., 2012, 2008).

Por fim, a concentracdo de microplastico no meio ambiente também pode
afetar a absorcdo de particulas pelos bivalves tanto em ambientes naturais quanto de
aquicultura (Bom & Sa, 2021). Segundo esses autores, a maioria dos bivalves
coletados no ambiente apresenta concentracdes entre 0 e 10 MPs/ind ou entre 0 e 2
MPs/g; e que em muitos casos esses valores estdo relacionados as concentra¢des no
meio ambiente, conforme identificado por Wang et al. (2021) e Bom et al. (2022).

Como a contaminagdo dos microplasticos afeta todos os ambientes e
organismos do mundo, 0s pesquisadores estdo muito interessados em avaliar as
principais fontes de microplasticos para humanos e identificar os problemas de saide
que essas particulas podem causar. Microplasticos ja foram encontrados em frutos do
mar — como mostrado neste estudo — e varios outros alimentos, incluindo agucar, mel,
vegetais, agua, alcool e sal (Kosuth et al., 2018; Liebezeit & Liebezeit, 2013), e até
foram inalados pelo ar (Gasperi et al., 2018). Juntas, todas essas particulas (e seus
aditivos) que entram no corpo podem prejudicar a salde humana, expondo-a a
carcinogenicidade, desregulacdo endocrina e problemas neuroldgicos, cardiacos,
hepatoldgicos e renais (Campanale et al., 2020; Cook & Halden, 2020).

Assim, os autores estimam as quantidades de microplasticos ingeridos por
humanos através do consumo de bivalves. Van Cauwenberghe & Janssen (2014)
estimaram que idosos belgas poderiam ingerir 11.000 microplésticos por ano,
enquanto adultos irlandeses e adolescentes franceses ingeririam cerca de 15% dessa
guantidade. Cho et al. (2019), por sua vez, estimou que a populacdo coreana ingere
283 microplasticos por ano. As diferencas entre esses valores podem ser causadas por
dois fatores principais: (1) o numero de bivalves ingeridos pela populagdo; e (2) as
concentracbes de microplasticos encontrados em cada espécie. Para a populacéo
brasileira, no entanto, estimar a quantidade de consumo € dificil, pois os dados sobre o
numero de bivalves consumidos e as concentracdes de microplasticos nas principais
espeécies comercializadas ainda sdo incipientes. De acordo com os dados mais atuais, 0

Brasil produziu 14.300 toneladas de bivalves (principalmente P. perna e Crassotrea
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gigas) (IBGE, 2020), importou 505 toneladas (mexilhGes, vieiras e abalones) —

principalmente do Chile, mas também do Peru (https://www.seafoodbrasil.com.br) —,

e extraiu outras 13.989 toneladas de areas naturais (Ministério da Pesca e Aquicultura,
2011). Esses dados, no entanto, podem estar subestimados, pois ndo sdo atualizados
(no caso da extracdo em ambiente natural) e também ndo mostram a producao total da
aquicultura (por exemplo, a producédo no estado do Espirito Santo nao € considerada).
A estimativa de consumo de bivalves pela populacdo brasileira torna-se assim
imprecisa. Além disso, como o Brasil tem proporc¢des continentais, uma média geral
seria subestimada ou superestimada, pois cada regido do pais possui seus proprios
habitos culturais de consumo. Como exemplo, estudos no Norte e Nordeste do Brasil
mostraram que apenas 38% dos entrevistados comem mexilhdes, ingerindo menos de
1 quilo por més (dos Santos et al., 2020), e que 52% raramente comem ostras,
preferindo outros frutos do mar, como peixes e camardes (dos Santos et al., 2014).
Como os dados ainda séo incipientes, maiores informacdes devem ser obtidas
sobre as concentracGes de microplasticos nos frutos do mar consumidos por essa
populacédo, contribuindo para futuros planos de manejo contra esse problema. Este
estudo foi o primeiro estudo realizado no Brasil que utilizou bivalves vendidos nos
mercados brasileiros; poucos outros estudos avaliaram a contaminacdo em organismos
amostrados no ambiente (Birnstiel et al., 2019; Bom et al., 2022; Santana et al., 2016;
Vieira et al., 2021). Todos esses estudos mostraram a disseminacdo de microplasticos
no ambiente marinho e sua contaminacdo de bivalves, indicando que os brasileiros
devem minimizar a contaminacdo desse poluente. Estudos de laboratério mostraram
que a depuracdo reduz as concentracGes de microplasticos em bivalves (Birnstiel et
al., 2019; Christo et al., 2021; van Cauwenberghe & Janssen, 2014). Embora a
legislacdo brasileira deva considerar a aplicacdo dessa técnica, a legislacdo atual
referente a comercializacdo de bivalves (Programa Nacional de Higiene e Controle
Sanitario de Moluscos Bivalves — PNCMB) ndo considera a contaminacdo por
microplasticos e, portanto, desconsidera a depuragdo como processo necessario para a

remocdo desse contaminante.

Concluses

Confirmamos, assim, que os bivalves sdo uma fonte de microplasticos para
humanos, considerando que essas particulas foram encontradas em quatro importantes

espécies consumidas pela populacéo brasileira, independentemente do pré-tratamento
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ou local de origem. No entanto, dados mais robustos sobre o consumo de bivalves
pelos brasileiros sdo essenciais para estimativas regionais de ingestdo de
microplasticos e para identificar possiveis riscos a saide humana. Por fim, sugerimos
que estudos futuros investiguem outros importantes bivalves utilizados como frutos do
mar no Brasil e que uma nova legislacdo implemente a obrigatoriedade do uso de
técnicas de depuracdo antes da comercializacdo desses organismos para reduzir a

contaminacéo.
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CAPITULO 4

RETENCAO DE MICROFIBRAS PELO BIVALVE PERNA
PERNA: A IMPORTANCIA DO USO DE CONCENTRACOES,
TAMANHOS E ESPESSURAS SEMELHANTES AO MEIO
AMBIENTE

(Artigo submetido em inglés na revista Marine Pollution Bulletin)



Resumo

O objetivo deste estudo foi verificar se existem diferencas na retencdo de microfibras
por bivalves devido a diferentes concentragdes, tamanhos e espessuras dessas particulas
na agua circundante. Para isso, 60 exemplares do mexilhdo Perna perna foram expostos
a diferentes concentragdes (25, 50 e 100 MPs.L 1), tamanhos (1 a 2; 2,5 a 3,5; ¢ > 5 mm)
e espessuras (finas e grossas). Os experimentos mostraram que 0S organismos tém
preferéncia por particulas finas, sendo identificado que apenas uma fibra grossa foi
retida, enquanto 23 particulas finas foram ingeridas. Por outro lado, ndo foram
identificadas diferencas significativas na absor¢édo de fibras em diferentes concentracfes
e tamanhos, mostrando baixas concentracGes de particulas independentemente do
tratamento. Concluimos que a retencdo de fibras ocorre em diferentes
tamanhos/concentracdes semelhantes as encontradas no meio ambiente, portanto devem

ser utilizadas em estudos fisiologicos utilizando bivalves.

Palavras-chave: Micropléasticos; MexilhGes; Exposi¢do; Relevancia Ambiental
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Introducéo

Os microplasticos (<5 mm) sdo atualmente um problema onipresente em todo o
mundo, sendo identificados nos locais mais remotos do planeta e sendo encontrados em
centenas de espécies, incluindo humanos (Mishra et al., 2021; Thornton Hampton et al.,
2022). Devido a esse crescente grau de contaminagdo em todo o mundo, 0S
microplasticos tém sido amplamente estudados nos Gltimos dez anos (Zhang et al.,
2020), avaliando suas concentragdes em ambientes aquaticos, terrestres, atmosféricos e
também em compartimentos biolégicos (Akanyange et al., 2022).

Dentre estes Gltimos, os animais aquaticos sdo 0s mais estudados, sendo
observados microplasticos aderidos ao fitoplancton e ingeridos pelos mais distintos
grupos de vertebrados e invertebrados, como organismos zooplancténicos, peixes,
tartarugas, moluscos e mamiferos marinhos (Nanthini devi et al., 2022; Zantis et al.,
2021). Além dos estudos in situ, pesquisadores também vém desenvolvendo
experimentos laboratoriais em condi¢Ges controladas de laboratorio com esses
organismos, a fim de verificar as concentracOes ingeridas e 0s possiveis danos causados
por essa ingestdo (Thomas et al., 2021) .

Esses estudos avaliaram a biodisponibilidade, bioacumulacéo e biomagnificacdo
de microplasticos por organismos, que podem causar diversos danos a eles, como
estresse oxidativo, efeitos fisicos, neurotoxicidade, mortalidade e problemas na
reproducdo (Li et al., 2022; Palmer & Herat, 2021). Além disso, também foi identificada
a transferéncia de microplasticos pela cadeia tréfica, 0 que pode causar danos mais
graves aos organismos e até afetar a salde humana das populacdes que se alimentam
desses organismos (De-la-Torre, 2020; Smith et al., 2018) .

Devido a esse fator, os bivalves sdo um dos principais grupos de organismos
estudados tanto em coletas de campo quanto em experimentos de laboratério (Bom &
S4, 2021; J. Li et al., 2019). Esses organismos, ao contrario de outros frutos do mar (por
exemplo peixes e caranguejos), sdo consumidos inteiros, o que permite a transferéncia
total dos microplasticos ingeridos por eles, sendo assim uma importante fonte de
particulas para o homem (Ding et al., 2022). Além disso, seu uso em experimentos é
facilitado por sua rapida adaptabilidade em ambiente de laboratorio e também pela
capacidade de ingerir diferentes tamanhos de particulas (Baroja et al., 2021; Ward et al.,
2019b) .

Até 0 ano de 2021, 68 artigos publicados foram identificados utilizando bivalves
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como espécie alvo para estudos laboratoriais envolvendo microplasticos, principalmente
relacionados a imunotoxicidade, dano oxidativo, genotoxicidade, dano estrutural e
capacidade antioxidante dos organismos (Baroja et al., 2021). Esses artigos mostraram
diferentes tipos de danos aos organismos, desde celulares, como danos no DNA e
alteracdes nas enzimas, até diferentes 6rgdos, como anormalidade nas branquias e
glandula digestiva (Alnajar et al., 2021; Choi et al., 2021; Li et al., 2022). Além disso,
até mesmo altas taxas de mortalidade de organismos causados por microplasticos foram
observadas (Phothakwanpracha et al., 2021) .

Além dessas respostas fisioldgicas, também existem estudos que visam
identificar as taxas de absorcao, acimulo e depuracdo de microplasticos por esse grupo
de organismos (Sendra et al., 2021). Segundo esses autores, esses processos estdo
relacionados as caracteristicas dos plasticos, como forma, tamanho e tipo de polimero.
No entanto, um dos problemas identificados em experimentos de laboratério com
microplasticos em bivalves € que normalmente as concentracdes de particulas ndo sao
representativas do ambiente - geralmente muitas vezes maiores do que as encontradas
na agua e/ou sedimento - e também ndo representam a forma principal identificada
nessas matrizes (Baroja et al., 2021; Weis & Palmquist, 2021). Esses autores mostraram
que os experimentos comumente utilizam concentracdes entre 10 * e 10 ® MPs/L, que
podem alterar fungdes fisiolégicas de forma diferente do que ocorre naturalmente. O
mesmo ocorre com as formas: Ward et al. (2019) mostraram que os pellets séo
comercializados com tamanhos/formatos uniformes e por isso sdo frequentemente
utilizados em experimentos de laboratério. No entanto, essas particulas sdo encontradas
em pequenas porcentagens no meio ambiente em comparacdo com as fibras, que
representam mais de 85% do total de microplasticos do mundo (Carr, 2017), além de
ndo serem as formas mais comumente ingeridas pelos organismos (Rebelein et al. al.,
2021).

Assim, o presente estudo teve como objetivo identificar se a espessura, tamanhos
e concentracbes das microfibras influenciardo na sua retencdo pelos organismos. A
hipotese inicial era que particulas finas seriam mais facilmente ingeridas por esses
organismos, devido a sua capacidade seletiva de capturar particulas. Além disso,
também foi hipotetizado que a retencdo de particulas pelos organismos seria mais
expressiva em tratamentos com maior disponibilidade de particulas na 4gua, e também
que a ingestdo de particulas menores seria maior do que em outros tamanhos,

novamente devido a seletividade em particulas tamanho ingerido pelo mexilhdo Perna
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perna (Linnaeus, 1758), como ja identificado para outras especies.
Material e Métodos

Para o experimento de retencdo, 60 organismos adultos do mexilhdo Perna
perna foram coletados com auxilio de uma espatula metalica em um costdo rochoso
localizado em Vitdria, sudeste do Brasil. Apos a coleta, os organismos foram mantidos
em recipientes de isopor com agua do mar e imediatamente levados ao laboratorio.
Seguindo procedimento semelhante ao de Staichak et al. (2021), cada organismo foi
colocado em um béquer de 1 L com &gua do mar coletada no mesmo local e mantido
por 24 horas para aclimatacdo e limpeza do trato digestivo. Os béqueres foram mantidos
aerados com auxilio de aeradores BigAir. Posteriormente a este periodo, microfibras
laranja/amarelo (Figura 1) em diferentes concentragdes (25, 50 e 100 MPs.L-1),
tamanhos (pequeno: 1 a 2 mm; médio: 2,5 a 3,5; e grande: > 5 mm) e espessura
(grossos: 0,2 mm, polietileno; e finos: 0,03 mm, poliéster) foram adicionados aos
béqueres - com trés réplicas para cada tratamento (concentracdo x tamanho X espessura)

e seis amostras controle, totalizando 60 amostras.

r ' r
A / |

Figura 1: Cor e espessura dos microplasticos utilizados nos experimentos: (a) experimento A e

(b) experimento B.

Para facilitar o entendimento dos resultados, o experimento foi subdividido em
dois: Experimento A (microfibras grossas x concentragfes X tamanhos) e Experimento
B (microfibras finas x concentragdes x tamanhos) (Figura 2). O experimento durou 24
horas, ap0s o que os organismos foram congelados a -20°C para posterior anélise.

O método de andlise de microplasticos foi baseado em Patterson et al. (2019).
Em resumo, os organismos foram medidos (comprimento total) e pesados (peso total e
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peso dos tecidos moles), lavados com agua destilada filtrada e colocados em Becker de
1 L para digestdo do material organico. Para este procedimento foram adicionados 100
ml de Hidroxido de Potéassio (KOH) a 10% nos béqueres, cobertos com papel aluminio
e colocados em estufa a 50°C por 72 h. Apds o processo de digestdo, a solugdo foi
filtrada com bomba de vacuo utilizando filtros de membrana de fibra de vidro com
poros de 1,2 um para recuperacdo das particulas plasticas. Por fim, cada filtro foi
colocado em placas de Petri de vidro, tampadas e secas a temperatura ambiente para
posterior analise das MPs.

e N

Experimento A - MPs Grossos

+ 0.2mm
x Concentragoes x Tamanhos

» 25 MPs.L! * 1a2mm
Experimento B - MPs Finos + 50 MPs.L" « 25a3.5mm
* 100 MPs.L" * 25 mm

N Y

Figura 2: Representacdo esquematica dos experimentos. Experimento A: Particulas espessas

em diferentes concentra¢fes e tamanhos de microplasticos; Experimento B: Particulas finas em

diferentes concentracdes e tamanhos de microplasticos.

Os filtros foram observados em microscopio estereoscopico Bel Photonics
equipado com camera digital (Eurokam 12.0). As microfibras foram identificadas de
acordo com o tamanho e a cor, contando-se apenas as particulas laranja/amarelo e o
tamanho exato do tratamento. As concentracdes foram expressas em nudmero de
particulas por individuo (MPs/ind).

Como os resultados de comprimento, peso total e peso de tecidos moles
seguiram a suposicdo de normalidade, foram realizados testes de ANOVA para
identificar diferencas significativas nesses parametros entre os experimentos A e B. Por
outro lado, o nimero de microfibras identificadas nos organismos ndo atendeu aos
pressupostos paramétricos de normalidade (testes de Shapiro-Wilk) e homogeneidade
de variancia (testes de Levene), por isso foram utilizados os testes de Mann-Whitney

para verificar possiveis diferencas entre os tratamentos.
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Resultados e Discussao

Como mencionado anteriormente, os bivalves tém sido amplamente utilizados
em estudos experimentais envolvendo microplasticos (Baroja et al., 2021; J. Li et al.,
2019). No entanto, como apontam Burns & Boxall (2018): “H& um descompasso entre
0s tipos de particulas, faixas de tamanho e concentracdes de microplasticos usados em
testes de laboratdrio e aqueles medidos no ambiente”. Além disso, de acordo com esses
autores “Ha uma necessidade urgente de estudos que abordem esse descompasso,
realizando estudos de monitoramento de alta qualidade e mais holisticos, juntamente
com estudos de efeitos mais realistas do ponto de vista ambiental”. Portanto, é
necessario identificar diversos fatores para tornar esses estudos representativos do meio
ambiente, possibilitando evidenciar os efeitos que essas particulas causam nos
organismos nas concentragfes encontradas atualmente e permitir a comparagéo entre 0s
experimentos.

O primeiro passo para possibilitar comparacdes na retencdo de microplasticos
por bivalves em experimentos € avaliar possiveis diferencas significativas no tamanho,
peso total e peso mole dos individuos utilizados nos experimentos. Para o presente
estudo, os resultados mostraram que, em média, os organismos do Experimento A
obtiveram valores médios de 56,40 + 1,11 mm, 16,83 + 0,86 g e 4,85 + 0,31 g, enquanto
os organismos do Experimento B tiveram 59,24 + 1,05 mm, 18,06 £ 0,99 g e 5,60 *
0,34 g para os parametros medidos (tamanho, peso total e peso dos tecidos moles,
respectivamente) (Tabela 1). Os testes de ANOVA mostraram que ndo houve diferengas
em nenhum desses parametros, o que possibilitou a realizacdo de comparacdes entre 0s
tratamentos. 1sso se torna importante porque ja foi identificado que diferentes
tamanhos/pesos de organismos influenciam as concentrac6es de microplasticos (Bonello
et al., 2018; Narmatha Sathish et al., 2020; Patterson et al., 2019), possivelmente devido

a captura, processos de filtracdo e taxas de depuracao.

Tabela 1: Resumo das médias (x erro padrdo) dos tamanhos, peso total e peso dos tecidos

moles dos organismos para cada tratamento.

A B Controle
Comprimento total (mm) 56,40 £ 1,11 59,24 £ 1,05 62,83 £ 1,60
Peso total (g) 16,83 £ 0,86 18,06 + 0,99 18,34 £ 1,60
Peso do tecido mole () 4,85+0,31 5,60 £ 0,34 4,75 £0,70
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Outro fator importante a ser considerado sdo as caracteristicas dos
microplasticos utilizados nos experimentos, como formas, tamanhos e cores. Autores ja
verificaram que os pellets sdo comumente escolhidos nesses estudos (Palmer e Herat,
2021), embora ndo sejam a forma mais identificada no ambiente (Burns e Boxall, 2018).
Devido a este fator, no presente estudo, optou-se por utilizar fibras, forma mais
representativa de aguas costeiras e marinhas e também em bivalves (Acharya et al.,
2021; Bom & S4, 2021). A espessura das fibras também se torna um fator importante a
ser considerado, pois podem influenciar na capacidade de ingestédo pelos organismos.
Esse fator, no entanto, ndo foi avaliado em estudos anteriores, provavelmente devido ao
baixo uso dessas formas em experimentos. Aqui, foram escolhidas duas espessuras
diferentes para os experimentos (grossas - 0,2 mm; e finas - 0,03 mm), possibilitando
verificar se de fato esse parametro pode influenciar na ingestdo de microplasticos pelos
bivalves.

A cor dos microplasticos também se torna outro ponto relevante, pois pode haver
uma superestimacgdo dos resultados devido as particulas presentes antes do inicio do
experimento. Aqui, as cores amarela e laranja foram escolhidas justamente por serem
raras em amostras de bivalves e aguas superficiais em todo o globo (Rezania et al.,
2018; Ugwu et al., 2021), o que impede essa superestimacdo dos resultados. Além disso,
foram verificadas microfibras semelhantes as utilizadas nos experimentos nas amostras
controle. Em nenhum dos seis organismos controle foram encontradas fibras amarelas
ou alaranjadas, o que mostra que as particulas encontradas nos demais organismos eram
de fato aquelas inseridas na abordagem experimental.

Por fim, a escolha das concentracGes de microplasticos a serem utilizados em
experimentos é fundamental para possibilitar a compreensdo do nimero de particulas
ingeridas pelos organismos e suas consequéncias fisiolégicas. Como mencionado
anteriormente, as concentracdes utilizadas em estudos de laboratério sdo, na maioria dos
casos, muitas vezes superiores as encontradas em ambientes costeiros e marinhos
(Baroja et al., 2021; Burns & Boxall, 2018), o que nao permite realmente verificar o que
esta acontecendo em ambientes naturais. Dessa forma, as concentracfes de microfibras
utilizadas no presente estudo foram escolhidas por serem representativas do meio
ambiente, sendo semelhantes as encontradas em amostras de aguas superficiais da
mesma area (Bom et al., 2022).

Os dois experimentos mostraram que, em geral, os individuos séo capazes de

reter particulas nas espessuras utilizadas, mas em diferentes concentracdes (Figura 3),
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com diferencas significativas identificadas entre elas (Mann-Whitney; p = 0,00528). No
experimento A, apenas uma particula de microfibra foi ingerida (0,03 MPs/ind),
enquanto no experimento B foram identificadas 23 particulas retidas pelos organismos
(0,85 MPs/ind). Em termos comparativos, as concentragdes encontradas para o
experimento A foram inferiores as comumente encontradas em bivalves coletados em
ambientes naturais ao redor do mundo (Bom & S&, 2021). Por outro lado, as
concentragBes encontradas no experimento B sdo semelhantes a varios estudos (Digka
et al., 2018; Hermabessiere et al., 2019; Keisling et al., 2020), mostrando que as
diferentes espessuras utilizadas nos experimentos podem ser o fator predominante para
esses resultados. No entanto, devido a falta de estudos comparativos, € dificil corroborar

esse fato.

12.5
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Figura 3: Box-plots das concentracbes de microplasticos identificados em mexilhdes Perna

perna em diferentes experimentos.

Além disso, foi possivel observar que 3,7 e 33,3% dos organismos continham
microfibras no experimento A e B, respectivamente. Esses baixos percentuais sdo o
oposto de estudos ambientais, inclusive com o bivalve Perna perna, que mostraram que
entre 75 e 100% dos organismos continham microplasticos (Bom et al., 2022; Santana
et al., 2016). Esse resultado pode ser explicado pelo fato de esses organismos rejeitarem

altas propor¢des de microplasticos ingeridos por meio de fezes/pseudofeces (Ward et
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al., 2019a). A duracdo dos experimentos pode ter sido outro fator preponderante para a
baixa assimilacdo de microplasticos pelos organismos, necessitando de mais horas para
identificar o acimulo de particulas. Staichak et ai. (2021) mostraram que a assimilacdo
das particulas dependerd do tempo de exposicdo a elas, com mais particulas sendo
identificadas na espécie P. perna no tratamento de maior duracdo (48 h) comparado ao
periodo mais curto (6 h). Da mesma forma, Moreschi et al. (2020) encontraram uma
forte correlacdo entre os pesos dos microplasticos filtrados pelos bivalves e 0s tempos
em que foram expostos as particulas.

Ressalta-se também que um Unico organismo foi responsavel por 52,17% das
microfibras encontradas neste experimento, retendo 12 particulas. Além deste
organismo, 0s espécimes restantes retiveram principalmente uma Unica particula (6
organismos), mas também duas ou trés microfibras (1 organismo cada). Mais uma vez,
esses resultados sdo representativos de organismos coletados no ambiente, que em sua
maioria apresentam concentracdes entre 0 e 10 MPs/ind (Bom & S4, 2021).

Em relacdo as médias de microfibras encontradas nos diferentes tratamentos
(concentragcBes x tamanhos) foi possivel observar que a Unica particula retida no
experimento A foi identificada no tamanho médio de MPS no tratamento de alta
concentracdo (Figura 4). No experimento B, por sua vez, as particulas foram
identificadas nos trés diferentes tamanhos de particulas e nas menores/maiores
concentragBes. As maiores médias neste experimento foram identificadas para o
tamanho médio em alta concentracédo (4,66 MPs/ind) e para o tamanho grande em baixa
concentragéo (1,33 MPs/ind) (Figura 4). Os testes de Mann-Whitney mostraram que ndo
houve diferencas significativas entre a retencdo dos diferentes tamanhos de microfibras
utilizadas e também entre as concentragcfes para o experimento A. Para o experimento B
esses mesmos testes mostraram resultados ndo significativos para a maioria dos pares
analisados. A Unica excecdo foi observada entre as concentragdes mais altas e médias (p
=0,005).

Esses resultados rejeitam a principal hipotese do presente estudo, evidenciando
que, em geral, a retencdo de microfibras por esta espécie de bivalve em um periodo de
24 horas é independente das concentrag@es do meio circundante. Esse fato se contrapde
a estudos em ambientes naturais, que mostraram haver correlacdes positivas entre as
concentracfes encontradas nos organismos e na dgua (Bom et al., 2022; Wakkaf et al.,
2020; Wang et al., 2021). Estudos experimentais também encontraram maior acimulo
de microplésticos em mexilhGes expostos a concentra¢es mais altas (L. Li et al., 2019;
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Phothakwanpracha et al., 2021), porém esses experimentos utilizaram concentracfes
superiores as comumente encontradas na agua do mar de superficie. Por outro lado, ha
estudos que ndo mostraram relacdes entre as concentracdes em bivalves e 0 meio
ambiente (Cho et al., 2021; Covernton et al., 2019; Li et al., 2018), evidenciando que
ndo apenas as concentracbes em dagua sdo 0s responsaveis pelo acumulo nos

organismos, mas outros fatores, como as taxas de filtragdo e egestéo.
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Figura 4: Média de microplasticos retidos pelo bivalve Perna perna nos diferentes tratamentos.

As barras brancas e pretas representam o Experimento A e B, respectivamente.

Por fim, também foi levantada a hipdtese de que 0s organismos reteriam maiores
concentracfes das microfibras menores, como observado em diferentes experimentos
(Van Cauwenberghe et al., 2015; Ward et al., 2019b). Este fato ndo foi verificado
durante o presente estudo e mostrou que 0s organismos sdo capazes de ingerir e reter 0s
diferentes tamanhos de microfibras, assim como resultados encontrados em amostras do
ambiente natural, que mostram que os bivalves podem ingerir uma ampla gama de
tamanhos de particulas, desde particulas menores que 25 pm a maiores que 5 mm
(Baechler et al., 2020; Teng et al., 2019; Zhu et al., 2019) . Da mesma forma, Li et al.
(2019) mostraram que améijoas asiaticas Corbicula fluminea absorvem baixas
concentragbes de microplasticos (entre 0,1 e 0,2 MPs.gl) e ndo diferiram
significativamente entre as cinco classes de tamanho utilizadas no tratamento de 100
itens/L. Por outro lado, esses mesmos autores observaram que a absorcdo de

microplasticos por esses organismos € dependente do tamanho em tratamentos contendo
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1000 itens/L, o que mais uma vez mostra a importancia do uso de concentracfes

semelhantes as encontradas no ambiente.
Conclusoes

Os resultados apresentados no presente estudo mostraram que o uso de fibras de
diferentes espessuras influenciou o acimulo dessas particulas pelos mexilhdes, portanto
deve ser um fator importante a ser levado em consideracdo em futuros estudos
experimentais e ambientais. Além disso, também foi possivel identificar que a retencao
de particulas em um periodo de 24 horas foi baixa, independente dos tamanhos e
concentracOes das microfibras utilizadas. Os valores encontrados foram semelhantes aos
identificados em diversos estudos em amostragens naturais ao redor do globo, o que
demonstra a importancia do uso de concentragdes, tamanhos e formas semelhantes as
comumente encontradas no ambiente. Desta forma, concluimos que um fator importante
a ser considerado na verificacdo de possiveis efeitos fisioldgicos dessas particulas em
bivalves sdo as caracteristicas dos microplasticos utilizados, que refletem a situacao
atual dos oceanos e que mostram quais 0s danos que estdo realmente causando nestes

organismos.
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Como demonstrado ao longo de todo a presente tese, 0s microplasticos sdo um
problema presente em todos os ambientes globais, desde areas mais remotas até as
zonas altamente urbanizadas e que vém aumentando nas Ultimas décadas. Devido a
crescente producdo de plésticos e visivel aumento da problematica, houve um aumento
significativo no nimero de estudos relacionados a essas particulas nos ecossistemas
aquaticos, terrestres e até mesmo atmosféricos. Em concomitancia com estes estudos, ha
também um numero crescente de trabalhos que avaliaram a presenca dos microplasticos
nos mais diversos grupos de animais marinhos e terrestres, incluindo os humanos. Os
resultados destes estudos demostraram que essas microparticulas sdo onipresentes nos
compartimentos biologicos, sendo até mesmo demostrado sua transferéncia pelos
distintos niveis da cadeia trofica.

Vale ressaltar ainda que as zonas costeiras e oceanicas se destacam nessa
tematica pois sdo as regibes em que ha o maior acimulo de lixo marinho e
microplasticos, por serem o grande ponto final de todo o descarte irregular proveniente
das areas terrestres. Do mesmo modo, 0s organismos marinhos sdo 0s mais estudados,
sendo avaliada a incorporacdo de particulas pelo fitoplancton e ingestdo pelo
zooplancton, por invertebrados e também por vertebrados, como peixes, tartarugas,
baleias e tubardes.

Dentre esses organismos, os bivalves foram e sdo amplamente usados em
estudos relacionados aos microplésticos, sendo avaliadas suas concentracBes em
espécimes coletadas em ambientes naturais e de aquicultura, em espécimes adquiridas
em mercados e também em estudos laboratoriais, possibilitando caracterizar esse grupo
de organismos a respeito de sua capacidade de ingestdo e também relacionados as
possiveis alteracdes fisioldgicas que podem ser acarretadas por este tipo de poluente. A
escolha dos bivalves como espécie-alvo se da pelo fato de serem organismos sésseis ou
de baixa mobilidade, serem filtradores e também por serem importantes do ponto de
vista ecoldgico e comercial.

Apesar deste aumento global no numero de publicacbes que objetivaram
identificar os microplasticos neste grupo de organismos, no Brasil ainda haviam poucos
estudos relacionados a essa tematica, sendo necessarios estudos mais aprofundados que
relacionassem as concentragdes encontradas na coluna d’adgua com as encontradas nos
organismos, que Verificassem a possivel contaminacdo de microplasticos por humanos
através da ingestdo de bivalves e também que comprovassem a retencdo destas

particulas pelos organismos, através de experimentos laboratoriais. Assim, o objetivo
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principal do presente estudo foi avaliar as concentracfes de microplasticos em bivalves
de importancia econdmica na costa sudeste brasileira. Para cumprir esse objetivo, foram
carreadas coletas de campo em &reas naturais e de aquicultura, comprados organismos
amplamente comercializados no pais e realizados experimentos laboratoriais que
possibilitaram verificar a incorporacdo dessas particulas.

Ao iniciar a presente tese, no entanto, se observou que haviam algumas lacunas
no conhecimento a respeito de como avaliar as concentracfes de microplasticos em
bivalves coletados em ambientes naturais e/ou de aquicultura, faltando uma
padronizacdo dos procedimentos laboratoriais a serem performados, como por exemplo
0os métodos de digestdo dos organismos, filtracdo e identificacdo das particulas, e
também das caracteristicas das particulas identificadas, tais como unidade de
concentracdo a ser utilizada, formatos, cores, tamanhos e tipos de polimeros. Para tentar
resolver essa questdo de padronizagdo optou-se entdo por realizar uma abrangente
revisdo sistematica a respeito do assunto (Capitulo 1), visando identificar quais 0s
procedimentos laboratoriais mais comumente empregados, os principais locais em que
os estudos foram performados, quais as espécies usadas, caracteristicas e concentragdes
dos microplasticos identificados e também possiveis relacGes entre os meios bioticos e
abioticos.

Através dessa extensa revisao, foi possivel identificar 93 artigos publicados
entres 0s anos de 2014 e o inicio de 2021, com um aumento significativo no nimero de
estudos nos ultimos trés anos. Esse fato evidenciou a atual relevancia deste tipo de
trabalho a nivel global e também a tendéncia dos pesquisadores de utilizarem os
bivalves como bioindicadores deste tipo de poluicdo. A compilacdo de dados mostrou
algumas  discrepancias entre  estudos, tanto metodoldgicas como  nas
concentragOes/caracteristicas dos microplasticos encontrados nos organismos. O
primeiro ponto a se ressaltar foi 0 baixo numero de estudos performados no hemisfério
sul. Este fato demonstra claramente a necessidade de esforcos por parte dos
pesquisadores deste hemisfério para estudarem a contaminacdo de microplasticos em
bivalves, de modo a se compreender de forma global o atual nivel de contaminacéo
destes organismos por essas particulas e permitir reflexdes a respeito de como essa
situacdo pode ser revertida.

Ademais, se identificou a falta de padronizacdo nas metodologias empregadas
para a digestdio dos tecidos moles dos organismos e também para a

visualizagdo/caracterizacdo dos microplasticos. Verificou-se também um predominio de
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mexilhdes, sobretudo do género Mytilus, e de ostras, principalmente do género
Crassostrea, porque sao economicamente importantes e também por serem amplamente
utilizadas como bioindicadores para monitoramentos ambientais, sendo necessarios
estudos que utilizem também outras espécies de bivalves. Cabe ressaltar ainda que
apenas 40% dos artigos avaliados realizaram algum tipo de coleta concomitante em
compartimentos abidticos (dgua e/ou sedimento), dificultando estabelecer uma relacéo
geral entre as concentragdes encontradas nos organismos e as do meio ambiente.

Como mencionado acima, ndo haviam muitos estudos no hemisfério sul (e tdo
pouco no Brasil) que evidenciassem a contamina¢do de microplésticos em bivalves e
sua relacdo com as concentracdes no meio ambiente. Deste modo, objetivou-se
caracterizar duas distintas areas localizadas no estado do Espirito Santo, regido sudeste
do pais, visando identificar a possivel correlagdo entre os dados bioticos e abidticos e
verificando se essa espécie poderia ser usada como um bom bioindicador para este tipo
de poluicdo, como ja identificado para outros poluentes (Capitulo 2). Para tanto,
organismos da espécie Perna perna e amostras de dgua superficial foram coletados em
ambiente natural e de aquicultura durante quatro estagdes do ano de 2020.

De modo geral, as caracteristicas dos microplésticos encontrados nas amostras
de organismos e de dgua foram similares as mostradas em estudos ao longo do mundo,
com predominancia de fibras, particulas pretas e menores que 0.5 mm. Com relacdo as
concentracdes se observou médias de 1,4 = 0,3 MPs.g™! e 8,3 + 1,0 MPs.ind! nos
mexilhdes, e de 41,4 + 157 MPs.L™! nas amostras de éaguas superficiais. Essas
concentracbes verificadas nos organismos foram similares as magnitudes mais
comumente identificadas no capitulo 1 (entre 0 e 10 MPs.ind™' ou 0 e 2 MPs.g™!). Em
termos espago-temporais se identificou diferengas significativas entre as concentragdes
de microplésticos nos organismos, tanto entre as distintas areas como também entre
periodos. Esse fato se deu principalmente por dois fatores: (1) os tamanhos/pesos dos
individuos, que evidenciaram que 0S menores organismos continham maiores
concentrac0es; e (2) a concentracdo de microplasticos na dgua circundante, que mostrou
uma relacéo forte e positiva com a concentracgéo identificada nos mexilhdes.

A seguir, para verificar a possivel transferéncia de microplasticos via bivalves
para os humanos foi idealizado um estudo que utilizasse organismos comercializados
em mercados locais (Capitulo 3). Para conseguir cumprir esse objetivo foram
compradas quatro espécies de bivalves comumente comercializados no pais. Duas das

espécies eram provenientes de &reas de aquicultura localizados no proprio pais
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(Crassostrea gigas e Perna perna) e as outras duas espécies eram importadas do Chile e
Peru (Mytilus chilensis e Placopten magellanicus, respectivamente). Foi identificada a
presenca de microplésticos em todos os individuos, sendo possivel verificar diferengas
significativas entre as espécies, provavelmente devido aos mesmos fatores identificados
anteriormente. Em média, a concentracio foi de 1,64 MPs.g™' e 10,69 MPs ind!,
valores similares aos encontrados no capitulo anterior e também comparaveis com
outros estudos que também realizaram a compra de bivalves em mercados.

Por fim, se identificou a necessidade de verificar a retencdo de microplasticos
em experimento laboratorial, de modo a verificar se as concentra¢fes de particulas no
meio, 0s tamanhos e/ou as espessuras poderiam de fato influenciar nesse resultado
(Capitulo 4). Para possibilitar comparacGes entre 0os meios experimental e o natural, a
execucdo do experimento foram performadas se utilizando microplésticos em formato,
tamanho e concentragGes similares as encontradas no meio ambiente, fato relevante a
ser considerado e que poucos estudos levam em conta. Os resultados, evidenciaram que
as concentrac0es retidas pelos organismos foram similares entre os distintos tratamentos
de tamanhos e também de concentragdes, diferentemente dos resultados dos capitulos
anteriores, em que se identificou predominéancia de particulas menores e também uma
alta correlacdo entre as concentracGes na adgua superficial e nos organismos. Somente
entre as distintas espessuras foram identificadas diferencas significativas, fator nédo

considerado em estudos anteriores.
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A partir dos capitulos da presente tese foi possivel concluir alguns importantes
pontos a respeito das concentracdes de microplasticos em bivalves ao redor do mundo e
também na regido costeira sudeste do Brasil, de modo a consolidar a tematica,
sobretudo em areas pouco estudadas.

Através do capitulo 1 comprovou-se que pesquisas que visam identificar as
concentracfes de microplasticos em bivalves tém sido amplamente realizadas ao longo
de todo o globo, porém em baixo nimero no hemisfério sul, sendo necessarios maiores
esforgos da comunidade cientifica para sanar essa disparidade. Além disso, se concluiu
que a falta de padronizacdo metodoldgica e de caracterizagcdo dos microplésticos entre
estudos dificulta a comparacao de resultados, sendo entdo sugeridos alguns pontos que
facilitem esse processo e permitam um entendimento global das concentracdes de
microplasticos nesse importante grupo de organismos e possibilitando que eles sejam
usados como bioindicadores para este tipo de poluigéo.

No segundo capitulo foi possivel concluir que mesmo em areas de cultivo, que
deveriam ter condi¢cdes ambientais melhores, os microplasticos estdo presentes — tanto
na agua superficial quanto nos organismos — evidenciando a problematica mundial
observada em todas as matrizes ambientais e regides do planeta. Ademais, 0 mexilhdo P.
perna pode ser usado como um bom bioindicador para a polui¢cdo por microplasticos,
uma vez que mostraram uma estreita relagdo com as concentragfes encontradas em
amostras de agua superficial, independentemente de serem coletados em ambientes
naturais ou de aquicultura. Por fim, se concluiu que seriam necessarios mais estudos no
Brasil que evidenciassem a possivel transferéncias dos microplasticos para 0s humanos
através do consumo de bivalves, uma vez que essa e outras espécies fazem parte da
dieta da populacgdo brasileira, sobretudo em areas costeiras.

O terceiro capitulo corroborou a hip6tese de que as particulas poderiam ser
transferidas para a populacéo brasileira via consumo de bivalves, mostrando que 0s
microplasticos estdo presentes independentemente da espécie avaliada e do pré-
tratamento performado nos organismos anteriormente a sua comercializacdo. No
entanto, os dados apresentados neste capitulo foram somente um pequeno recorte de
uma regido do pais, sendo concluido entdo que existe a necessidade da criacdo de uma
rede nacional para estudos de microplasticos neste grupo de organismos, além de
estimativas mais robustas a respeito do consumo de bivalves pelos brasileiros, o que
permitiria avaliar se s@o de fato um risco para a populacao.

No quarto capitulo conclui-se que o principal fator na retencdo dos
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microplasticos pela espécie P. perna foi a espessura das particulas, o que mostra a
seletividade por particulas mais finas, devendo ser um fator importante a ser levado em
consideracdo nas futuras pesquisas laboratoriais e também de campo.

Portanto, a realiza¢do do estudo em uma regido do hemisfério sul, com método e
analise de dados adequados, demonstrou que o0s bivalves analisados apresentam
microplasticos em quantidade similar com outras publicacGes realizadas ao redor do
mundo, mas ainda ha uma dificuldade cientifica no acesso a identificacdo dos polimeros
destas particulas. Microplasticos ocorreram tanto em organismos bivalves de areas
urbanizadas, utilizadas pelo extrativismo, como naqueles comercializados em mercados
ou provenientes de cultivos, demonstrando a importancia da utilizacdo destes
organismos como bioindicadores, bem como a problematica da poluicdo plastica,
onipresente em diversas matrizes ambientais. Outros parametros dimensionais de
microplasticos devem ser inseridos em pesquisas cientificas, uma vez que a espessura
destas se mostraram importantes na retencdo de fibras microplasticas por mexilhdes.
Além disso, por serem organismos consumidos pelas populagdes globais, torna-se
indispensdvel a insercdo destes contaminantes em legislacdes que visem o
monitoramento ambiental e, consequentemente, direcionem ag6es para a diminui¢do da

transferéncia de microplasticos via bivalves, minimizando danos a satude humana.
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Material complementar Capitulo 1: Concentracéo de microplasticos em bivalves do meio ambiente: uma reviséo sistematica

Tabela S1: Métodos de digestdo, identificagdo de microplasticos e principais polimeros identificados por cada artigo analisado.

Referéncia

Meétodo de digestao

Identificacdo de MPs

Principal polimero

Abidli et al., 2019
Argamino e Janairo, 2016
Avio et al., 2017

Baechler et al., 2020
Baechler et al., 2020b
Bagheri et al., 2020
Baldwin et al., 2020
Bendell et al . Br 2020
Berglund et al., 2019
Birnstiel et al., 2019
Bonello et al., 2018

Bour et al., 2018

Bréte et al., 2018

Catarino et al., 2018
Choetal., 2021

Corami et al., 2020
Courtene-Jones et al., 2017
Covernton et al., 2019
Davidson e Dudas, 2016
De-la-Torre et al., 2020
DeWitte et al., 2014

Digka et al., 2018

Ding et al., 2018
Domogalla-Urbansky et al., 2019
Dowarah et al., 2020
Fernandez Severini et al., 2019
Gedik e Eryasar, 2020
Gomiero et al., 2019

Hermabessiere et al., 2019
Jahan et al., 2019

Jang et al., 2020

Karlsson et al., 2017

10% KOH

70% HNO3
15% H, O,

10% KOH

10% KOH

10% KOH

30% KOH

10% KOH

65% HNO3
30% H20,

30% H20,

10% KOH

10% KOH
Enzima colorase
10% KOH

30% H20>
Tripsina

10% KOH

70% HNO3
10% KOH
HN03e HC|O4
30% H20,

30% H20>

65% HNO 3
10% KOH

22.5 M HNOse 30% H,0;
30% H20,
Enzima protease + 20% KOH

10% KOH

10% KOH

10 ml Lipase + 5 ml Protease
65% HNO 3+ 30% H.0,

FTIR

Classificacdo visual
FTIR

FTIR

FTIR

FTIR

Classificacéo visual
FTIR

Classificacéo visual
FTIR

Classificacéo visual
UFTIR

MFTIR

FTIR e Nile Red
MFTIR

MFTIR

ATR-FTIR

FTIR

Classificacéo visual
Classificacéo visual
Classificacao visual
FTIR

MFTIR

Raman

Raman
Classificacéo visual
FTIR

MFTIR

Raman

FTIR

MFTIR
Classificacéo visual

Polipropileno

Né&o especificado

Né&o especificado
Polietileno Tereftalato
Polietileno Tereftalato
N&o especificado

Né&o especificado
Polietileno

N&o especificado
Poliamida

Né&o especificado
Polietileno

Celulose

Polyester e Polietileno Tereftalato
Polipropileno
Poliamida

Poliamida

Polyester

N&o especificado

Né&o especificado

N&o especificado
Polietileno

Celofane

Cloreto de polivinila
12 polimeros diferentes
N&o especificado
Polietileno Tereftalato
Polietileno

Polietileno

Polietileno Tereftalato
Polietileno

Né&o especificado
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Kazour e Amara, 2020

Kazour et al., 2019

Keisling et al., 2020
Khoironi et al., 2018

Klasios et al., 2021

Kolehasamy et al., 2018

Leslie et al., 2017
Lietal., 2016

Lietal., 2018 to

Lietal., 2018 b
Lietal., 2019

Lourengo et al., 2017
Mankin e Huvard, 2020
Martinelli et al., 2020
Mathalon e Hill, 2014
Mayoma et al., 2020

McCoy et al., 2020
Naidu et al., 2018
Naidu, 2019

Naji et al., 2018

Nakao et al., 2019

Nam et al., 2019

Narmatha Sathish et al., 2020
Pastorino et al., 2021
Patterson et al., 2019

Pazos et al., 2020
Pérez et al., 2020

Phuong et al., 2018a
Phuong et al., 2018b

Piarulli et al., 2020

10% KOH
10% KOH
10% KOH
30% H,0>

20% KOH
30% H202

HNO3, NaOH e 30% H20>

30% H202

30% H.0>

10% KOH

30% H,0,
Enzima protease
30% H,0,

30% H,0,

30% H,0,

10 M NaOH
10% KOH

N&o especificado
69% HNO3
30% H,0,

30% H20>

10% KOH
10% KOH
15% H,0,
10% KOH

30% H202
30% H20>

10% KOH
10% KOH
1M KOH

HRaman

HRaman

Classificacéo visual

Scanning Electron Microscopy e Electron
Dispersive X-Ray

Raman

MFTIR

FTIR

MFTIR, Microscopio eletrénico de
varredura/espectrometro dispersivo de
energia

MFTIR

MFTIR

MFTIR

MFTIR

Classificacéo visual

pRaman, ATR-FTIR e uFTIR
Classificacéo visual

ATR-FTIR

FTIR

Raman

Raman

FTIR, Microscopio Eletrdnico de
Varredura/Raio-X Dispersivo de Energia
ATR-FTIR

MFTIR

ATR-FTIR

MFTIR

ATR-FTIR, Microscépio Eletrénico de
Varredura/Raio-X Dispersivo de Energia
Classificacéo visual

Refletancia Total Atenuada - Infravermelho
(L-ATR) e/ou Raman

MFTIR

MFTIR

FTIR

Poliestireno
Poliestireno
N&o especificado
Né&o especificado

Acrilico
N&o especificado

Né&o especificado
Celofane

Polyester

Polietileno Tereftalato

Polyester
Celulose

Né&o especificado
Polipropileno
Né&o especificado
N&o especificado
Polipropileno
Poliestireno
Poliestireno
Polietileno

Polietileno Tereftalato, Teflon e

Polietileno
Polipropileno
Polietileno

Polietileno Tereftalato

Polietileno

N&o especificado
Né&o especificado

Polipropileno e Polietileno
Polipropileno e Polietileno

Polyester
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Quetal., 2018
Railo et al., 2018

Reguera et al., 2019
Renzi et al., 2018
Rios et al., 2020

Saha et al., 2021
Santana et al., 2016
Schessl et al., 2019
Scott et al., 2019

Sfriso et al., 2020
Sparks, 2020

Suetal., 2016

Suetal., 2018

Sui et al., 2020

Teng et al., 2019
Thushari et al., 2017
Van Cauwenberghe e Janssen, 2014
Van Cauwenberghe et al., 2015a
Veermeersch et al., 2015
Waite et al., 2018
Wakkaf et al., 2020
Wang et al., 2019

Wang et al., 2021
Wardlaw e Prosser, 2020
Webb et al., 2019

Wu et al., 2020

Xu et al., 2020

Zhao et al., 2018

Zhu et al., 2019

Zhu et al., 2020

Zhu et al., 2021

30% H,0,

Dodecil Sulfato de Sodio (SDS) +
Enzimas detergentes

65% HNO se 10% KOH

30% H;0,

30% H,0,

30% H20,

HNO;3

Nenhum

10% KOH

1% NaOH

10% KOH

30% H,0,

30% H20,

30% H20,

10% KOH e 30% H,0,
69% HNO3

69% HNO3

69% HNO3

HNO 3:HCIO4 e 69% HNO3
30% H20,

10% KOH

30% HzOze 65% HNOa
10% KOH + 30% H,0,
Enzima protease

HNO3

10% KOH + 30% H,0,
10% KOH

30% H,0,

10% KOH

30% H,0,

10% KOH

ATR-FTIR
FTIR

Classificagao visual
Classificacéo visual
Microscopio Eletrénico de Varredura/Raio-
X Dispersivo de Energia
FTIR

Classificacéo visual
Classificacéo visual
FTIR

UFTIR
Classificacéo visual
MFTIR

MFTIR
Classificacéo visual
MFTIR

Raman

HRaman

HRaman
Classificacéo visual
Classificacdo visual
ATR-FTIR
Classificacéo visual
MFTIR

Raman

FTIR

MFTIR

MFTIR

Raman e FTIR
MFTIR

MFTIR

PFTIR

Polyester
Cotton

Né&o especificado
N&o especificado
Né&o especificado

Alcool Etileno Vinilico
Né&o especificado

N&o especificado
Celulose

Nylon

Né&o especificado
Celofane
Polipropileno

Né&o especificado
Celofane

Poliamida

Pigmentos

Polietileno e Poliestireno
N&o especificado

Né&o especificado
Polietileno

N&o especificado
Polietileno
Polipropileno
Polietileno

Celulose

Celofane

Ftalocianina de cobre
Rayon

Celofane

Polietileno Tereftalato
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