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0 homem ¢ parte da natureza ¢ a sua guerra contra a natureza ¢&,
inevitavelmente, uma guerra contra si mesmo”’.

(RACHEL CARSON, 1962)
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INTRODUCAO GERAL

Os compostos plasticos sdo polimeros organicos sintéticos resultantes da polimerizacao
de monomeros extraidos do petroleo e gas (Cole et al., 2011; Olivatto et al., 2019). Esses
polimeros podem estar associados a diferentes aditivos quimicos (bisfenol A, ftalatos, etc.), que
garantem propriedades particulares ao material, como estabilidade e resisténcia a degradagdo
(APME, 2006; Murphy, 2001). O termo “pléstico’ € genericamente aplicado a uma ampla gama
de materiais que podem ser moldados em alguma fase do seu processamento, através do
aumento da temperatura. No entanto, nem todos os polimeros plasticos sdo maleaveis
indefinidamente, sendo necessario agrupa-los em categorias distintas: termoplasticos e
termofixos. Os termoplasticos referem-se aos polimeros moldaveis em altas temperaturas e que
podem ser reciclados, tais como Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Policarbonatos (PC),
Policloreto de vinila (PVC), Polietileno tereftalato (PET) e outros; e os termofixos sdo aqueles
plésticos mais resistentes a variacao de temperatura e que nao podem ser reprocessados, sendo
representados pela resina epoxi e acrilica, Poliuretano (PU), silicone e outros (Andrady, 2017;
PlasticsEurope, 2019).

A expressiva popularizacdo e a alta demanda global por plésticos decorre de inimeras
vantagens associadas ao material, como versatilidade, durabilidade, leveza, potencial isolante e
térmico e baixo custo de producao (Spinacé & De Paoli, 2005). Estima-se que de 1950 até 2015,
a producdo mundial de plasticos atingiu 8,9 bilhdes de toneladas métricas (Mt), incluindo
plasticos virgens e reciclados (Geyer ef al., 2017). Analises mais recentes apontam para uma
producao de 368 milhdes de toneladas métricas em 2019, com a maior demanda voltada para o
mercado de embalagens (PlasticsEurope, 2020), uma aplicagao cujo crescimento foi acelerado
pela troca de produtos reutilizaveis (metal, madeira, vidro) por produtos de uso unico. Como
resultado, houve o aumento da participacdo de materiais plasticos nos residuos sélidos urbanos
(Jambeck et al., 2015), que no Brasil, alcangam a marca de 11,3 milhdes de toneladas por ano
(WWE, 2019). Fatores como a auséncia de coleta seletiva e falta de padronizacdo do uso de
polimeros pela industria afetam a ocorréncia da reciclagem, ocasionando o lancamento de
plasticos em aterros sanitarios, lixdes ou ambiente (Spinacé et al., 2015; Hammer et al., 2012;
Olivatto et al., 2018). Os plasticos comumente lancados nestes locais sdo derivados de
hidrocarbonetos fosseis € ndo sdao biodegradaveis, gerando um crescente acimulo no ambiente
(Barnes et al., 2019).

Entre as problemadticas associadas a ma disposi¢ao de residuos plasticos, destacam-se a

polui¢do visual ou estética, que pode causar repercussdes econdmicas na industria do turismo,



especialmente no ambiente marinho, onde a presenca de lixo plastico pode resultar no
emaranhamento ¢ danos em equipamentos (Barnes et al., 2019). No ambiente aquatico, os
detritos plasticos frequentemente interagem com a biota causando consequéncias negativas.
Essas interagdes se estendem desde a ingestdo acidental de detritos e emaranhamento de
animais até a criacdo de superficies que podem ser colonizadas pela biota local e arrastadas
através das correntes ocednicas para outras regides, podendo causar a introdu¢do de organismos
exoticos nas areas (Kiessling et al., 2015). Outro agravante ambiental relacionado aos plasticos
sdo as particulas conhecidas como microplasticos (MPs).

Os microplasticos sdo polimeros com tamanho que varia de 1 um a 5 mm (Crawford &
Quinn, 2017) e sdo classificados, de acordo com a sua origem, em microplastico primario e
secundario. Em geral, os MPs primarios referem-se aos plasticos que foram intencionalmente
criados em escalas de tamanhos pequenas e incluem os pellets de pré-producao, utilizados como
matéria prima em grande parte da industria, e os granulos plasticos, que sdo aplicados em
formulagdes de esfoliantes, creme dental, produtos de limpeza e jateamento de areia; os MPs
secundarios sao resultantes da fragmentagao de plasticos maiores no ambiente, através da acao
de ventos, ondas, raios ultravioletas e organismos ou da fragmentacao durante o uso (desgaste
de Pneus, lavagem de roupas sintéticas, etc.) (Barnes et al., 2009; Welden et al., 2017; Almroth
etal., 2018).

Devido a facilidade de dispersdo e alta durabilidade, esses materiais tornaram-se
presentes em todos os compartimentos ambientais, incluindo as regides mais remotas do globo
(Thompson et al., 2009). Os sistemas fluviais atuam como uma das principais rotas para a
entrada de plasticos e MPs nos oceanos, que por sua vez, sdo considerados o principal
repositorio da poluigdo microplastica (Lebreton et al., 2017). A distribui¢do de MPs nos
ambientes aquaticos depende de uma mutualidade fatores como a proximidade com a fonte
poluidora, a acdo das correntes oceanicas ¢ dos ventos (Kaiser, 2010; Andrady, 2011; Cole et
al.,2011).

Uma das principais preocupacgdes relacionadas aos MPs € a possibilidade de interagdo
com a biota, especialmente em ecossistemas aquaticos. Essa interagdo abrange multiplas
espécies, de diferentes tamanhos e hdbitos alimentares e pode ocorrer, principalmente, através
da aderéncia do material ao corpo e da ingestdo. A aderéncia de MPs em organismos, embora
menos estudada, foi observada em varios grupos como crustaceos, bivalves, poliquetas,
oligoquetas ¢ algas (Watts et al., 2014; Kolandhasamy et al., 2018; Barnich, 2018). E valido

destacar que a aderéncia do MP em presas também pode resultar na sua ingestao pelo predador.



O pequeno tamanho dos Mps ¢ um fator que possibilita a sua ingestdo por uma ampla
gama de animais (Barnes et al., 2009), sendo relatado em peixes, aves marinhas, decapodes,
mexilhdes, cracas e anfipodes (Thompson et al., 2004; Browne et al., 2008; Boerger et al., 2010;
Murray et al., 2011; van Franeker ef al., 2011). Além disso, existem evidéncias da ingestao de
MPs por transferéncia tréfica, inclusive em predadores marinhos de topo, por meio da predacao
de presas inteiras e contaminadas (Nelms et al., 2018). Entre os agravantes associados a
ingestdo de MPs, destacam-se a obstrugao de apéndices e bloqueio do canal alimentar, reducao
da capacidade alimentar e translocacdo da particula para o sistema circulatorio (Thompson et
al., 2004; Browne et al., 2008; Boerger et al., 2010; Murray et al., 2011; Van Franeker et al.,
2011). Além disso, quando ingerido, o composto plastico também pode liberar substancias
toxicas para o organismo, como os aditivos quimicos usados para a melhoria de caracteristicas
especificas dos polimeros (Bisfenol A, Ftalatos, Eteres difenilicos polibromados, etc.) e os
contaminantes hidrofobicos que podem ser adsorvidos na superficie do MP durante a sua
permanéncia na agua (Talsness ef al., 2009; Teuten et al., 2009).

As Plataformas Continentais sao definidas como a por¢ao de terra submersa presente no
litoral de todos os continentes. A Plataforma Continental Brasileira situa-se na borda do
Atlantico meridional e se estende por aproximadamente 8.000 km, apresentando diferentes
aportes de cargas solidas e liquidas ao longo de toda sua extensdo (Dieter et al., 2005). A
plataforma Continental Amazonica (PCA) localiza-se no extremo Norte do Brasil, abrangendo
os estados do Amap4, Pard e Maranhdo. A extensdo da PCA ¢ de aproximadamente 1.300 km e
¢ considerada a mais larga da margem continental brasileira, com largura média de 133 Km e
maxima de 330 km em frente a foz do rio Amazonas (Coutinho, 1996; Flood & Damuth, 1987).
A area representa um ambiente marinho altamente complexo e energético, resultante da
interacao dos ventos alisios, oscilagdes de maré, correntes oceanicas e entrada de massas d’agua
do rio Amazonas e do rio Para (Figueiredo et al., 1972).

O rio Amazonas ¢ o maior rio em volume de dgua do planeta, com vazao minima de
100.000 m3s™* (novembro) e maxima de 220.000 m>.s™! (maio). A descarga média aproxima-se
de 180.000 m?>.s™!, representando cerca de 18% de toda agua fluvial continental que é lancada
nos oceanos (Oltman, 1968; Muller Karger et al., 1988; Geyer et al., 1996). O intenso fluxo de
vazdo contribui para a entrada da maior parte dos sedimentos que séo langados na PCA, que
atinge a marca de 715 milhdes de toneladas por ano (Filizola & Guyot, 2011). Além do grande
suprimento sedimentar, estima-se que o rio Amazonas transporta 38.900 toneladas de detritos
pléasticos anualmente, que fluem em dire¢do ao oceano Atlantico (Lebreton et al., 2017).

Recentemente, o transporte de plasticos pelo rio foi estimado em 182.000 toneladas por ano,
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uma projecdo que € cinco vezes maior que a anterior, e suficiente para classificar o Amazonas
como o segundo rio mais poluido por plasticos do mundo, ficando somente atras do rio Yangtze,
na China (333.000 toneladas por ano) (Giarrizzo et al., 2017). O transporte de MPs pelos rios
ocorre de forma mais eficiente comparados aos outros plasticos e o tamanho dos sistemas
fluviais esta positivamente correlacionado com a concentragdo de particulas na dgua (Schmidt
et al.,2017). Outro rio que influencia amplamente a PCA ¢ rio Para. O rio Par4 ndo possui uma
nascente, sendo formado por contribui¢des hidricas de rio Amazonas através dos estreitos de
Breves e pelo rio Tocantins, em maior propor¢ao. A sua descarga possui uma magnitude menor
que a do rio Amazonas e ¢ estimada em 10.000 m>.s"!. A pluma formada pelo rio atinge a PCA
e direciona-se para o Noroeste através da Corrente Norte do Brasil (CNB) (Prestes, 2014;
Fonseca, 2004).

A poluigdo por microplésticos ¢ um campo cientifico relativamente novo e embora
apresente um crescimento acentuado, os estudos sobre a contamina¢do por MPs na regido
Amazodnica ainda sdo escassos. Esses estudos limitam-se a quantificacdo de MPs em sedimentos
de praias (Martinelli & Monteiro, 2019; Novaes et al., 2020; Solis et al., 2021), rios (Gerolin
et al., 2020) e igarapés (Souza, 2020); e a ingestdo de MPs pela biota, incluindo anémonas
marinhas (Morais et al., 2020), peixes 6sseos (Schmid et al., 2018; Andrade et al., 2019; Ribeiro
etal.,2020) e peixes cartilaginosos (Pegado et al., 2021). Diante disso, inumeras questdes ainda
permanecem inexploradas, especialmente em relagdo a distribuicdo, monitoramento e efeito dos
MPs nos diferentes ambientes amazdnicos.

No presente estudo, investigamos a contaminag¢do microplastica em aguas superficiais
da PCA, avaliando a forma, o tamanho, a cor e a abundancia das particulas plasticas encontradas.
Baseado nisso, buscamos responder as seguintes questdes: (I) Quais as areas mais poluidas da
PCA? (II) Qual a abundancia relativa dos diferentes tipos de MPs encontrados na PCA? (III)
Existe correlacao entre a quantidade de MPs de cada estagao de coleta e a distancia da costa ou
com as variaveis ambientais (salinidade e temperatura) da PCA?

A partir de estudos anteriores referentes a magnitude e as altas descargas hidricas dos
rios Amazonicos (Oltman, 1968; Muller Karger et al., 1988; Souza e Filho 2005; Calléde et al.,
2010) que sao ainda mais intensificados durante o periodo chuvoso (Geyer et al., 1996) e de
estudos referentes ao alto potencial de transportagdo de plasticos e microplasticos por sistemas
fluviais (Schmidt et al., 2017; Lebreton et al., 2017; Giarrizzo, 2019), preconizamos que a
ocorréncia de MPs no decurso da PCA seria heterogénea, apresentando maiores quantidades
em estagdes proximas a foz das bacias, em decorréncia do grande desague e do alto transporte

de materiais.
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RESUMO

Os microplasticos (Mps) sdao considerados poluentes emergentes, dado o seu potencial de
dispersdo e acimulo nos compartimentos ambientais e facilidade de interagdo com a fauna e
flora. A bacia amazonica possui a maior vazdo de 4agua fluvial em escala global e estudos
recentes indicam o rio Amazonas como o segundo rio mais poluido por plasticos do mundo.
Embora existam dados da ocorréncia de microplasticos em plataformas continentais, existem
poucas estimativas dessa poluicdo em d4guas da Plataforma Continental Brasileira,
especialmente no extremo norte do pais. Assim, o presente trabalho objetivou caracterizar a
distribui¢do de microplasticos em aguas superficiais da Plataforma Continental Amazonica
(PCA). A amostragem foi realizada em margo de 2018, no qual foram coletadas amostras em
25 estacoes ao longo da Plataforma, através da captagao da dgua superficial e filtragdo em uma
rede de plancton com malha de 64 pm. Os resultados estimados de abundancia de Mps na
coluna d’4gua variaram de 1.567 a 13.200 MPs.m™. As fibras foram o tipo predominante de
particulas encontradas, correspondendo a 56%, seguidas por fragmentos, com 44%. As fibras
transparentes € os fragmentos azuis foram as particulas mais abundantes na PCA. Nao foi
encontrado correlagdo entre a quantidade de microplastico nas estagdes de amostragem e a
distancia da costa ou as varidveis ambientais da plataforma. Este ¢ primeiro estudo que avalia
a polui¢do por microplasticos em aguas da PCA, e além de registrar valores inéditos para
regides adjacentes, demostra que as estagdes proximas a bacia de Sdo Marcos e a foz do rio
Paré e do rio Amazonas sdo, expressivamente, as areas mais poluidas da plataforma.

Palavras chave: Poluicao hidrica; plésticos; pluma estuarina; Amazonia.
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ABSTRACT
Microplastics (MPs) are considered emerging pollutants, given their potential for dispersion
and accumulation in environmental compartments and ease of interaction with fauna and
flora. The Amazon basin has the largest riverine flow on a global scale and recent studies
indicate the Amazon River as the second river most polluted by plastics in the world.
Although there are data on the occurrence of microplastics on continental shelves, there are
few estimates of this pollution in waters on the Brazilian Continental Shelf, for the far north
of the country data is inexistent. Thus, this work aims to analyze the distribution of
microplastics in the surface waters of the Amazon Continental Shelf (PCA). Sampling was
carried out in March 2018.Samples were collected at 25 stations along the Platform, through

the capture of surface water and filtration in a plankton net with a 64 pm mesh. The
estimated particle density in the water column ranged from 1.567 to 13.200 MPs.m 3. Fibers

were the predominant type of particles found, corresponding to 56% of the total, followed
by fragments, with 44%. Transparent fibers and blue fragments were the most abundant
particles in PCA. No correlation was found between the amount of microplastic in the
sampling stations and the distance from the coast or platform environmental variables. This
is the first study to assess microplastic pollution in PCA waters, and, in addition to recording
unprecedented values for adjacent regions, it demonstrates that stations near the Bay of Sao
Marcos, the mouth of the Para river and the mouth Amazon river are, expressively, the most

polluted areas on the platform.

Keywords: Water pollution; plastic; estuarine plume; Amazon.

INTRODUCAO

O plastico ¢ um composto de origem antropica, definido como um polimero organico
sintético ou semissintético oriundo de fontes de petréleo (Cole et al., 2011; Olivatto et al., 2019),
que pode ser incrementado com aditivos quimicos durante o seu processamento, como corantes,
plastificantes ou retardantes de chama (Koelmans et al., 2014). Suas inimeras vantagens
incluem a versatilidade, durabilidade, resisténcia, leveza, potencial isolante e baixo custo de
producdo (Spinacé; De Paoli, 2005). Essas caracteristicas tornaram esse produto amplamente
utilizado nos mais variados setores da industria e onipresente na sociedade (Dehghani et al.,

2017). Porém, o mesmo material que permitiu grandes avangos tecnologicos e sociais trouxe
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consigo inimeros problemas devido a sua alta produgdo, consumo desenfreado, ma gestao de
residuos e acimulo no ambiente (Thompson et al., 2009).

Estima-se que, desde a produgdo dos primeiros plasticos até os dias atuais, houve um
descarte de aproximadamente 75% de todo o volume produzido (WWF, 2019). No ambiente
aquatico, esses residuos podem afetar a estética da paisagem, danificar equipamentos e
embarcagdes marinhas (Deraik, 2002; Barnes et al., 2009; Silvan, 2011) e, em contato com a
biota, podem acarretar uma série de riscos quimicos, fisicos e biologicos (Da Costa et al., 2015).
Além dos impactos causados por plasticos maiores, existem também aqueles que sdo causados
por suas formas diminutas - os microplasticos.

Os microplasticos (MPs) sdo particulas com tamanho que varia de lpum a Smm
(Crawford & Quinn, 2017) e podem ser classificados, segundo a sua origem, em MPs primarios
e secundarios; os primarios sdao produzidos intencionalmente em escala milimétrica ou
micrométrica e os secundarios originam-se pela fragmentacao de plasticos maiores no ambiente
ou pela fragmentagdo durante o uso (Barnes et al., 2009). As fontes de microplastico
secundarios provém do uso doméstico de plasticos maiores, fabricagdo industrial, detritos
resultantes do desgaste de pneus, flocos de tintas, dentre outros (Nizzetto et. al., 2016) e as
principais rotas pelas quais essas particulas se dispersam no ambiente sdo pela acdo dos ventos
e correntes hidricas (GESAMP, 2019). Atualmente, esses materiais sao difundidos em todos os
compartimentos ambientais, devido a sua facilidade de dispersdo e persisténcia no ambiente,
chamando a atencdo para a sua seguranga no ambiente, toxicidade e impacto na fauna (Wright
etal., 2013).

Essas pequenas particulas, quando disponiveis nos ambientes aquaticos, podem ser
ingeridas pela biota e causar diferentes danos aos organismos, que se estendem desde a
obstru¢do mecanica do trato digestorio e redugao da capacidade alimentar de pequenos animais
a aves de médio porte, até a transferéncia de produtos toxicos que foram adsorvidos em sua
superficie durante a permanéncia na agua (Wright et al., 2013; Karbalaei et al., 2018; Foley et
al.,2018; Zhang et al., 2019). Ao ser ingerido, muitos poluentes quimicos presentes na estrutura
da particula, principalmente substancias lipofilicas, podem sofrer bioacumulagao nos tecidos
dos animais (Bowmer & Kershaw, 2010; Moore, 2018), com risco de serem transferidos aos
niveis troficos superiores através da predagdo (Teuten et al., 2007; Xu et al., 2019).

A contaminagdo por microplésticos ainda ndo havia sido investigada na plataforma
continental amazoénica (PCA). A regido ¢ considerada a mais larga da margem continental
brasileira (Palma, 1979) e detém a maior bacia de drenagem e vazao de agua doce do mundo

(Souza & Filho 2005; Calléde et al., 2010). As grandes descargas hidricas do rio Para e do rio
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Amazonas, aliadas aos processos hidrodindmicos amazonicos, afetam a circulacdo das massas
de agua do oceano Atlantico, tornado a PCA uma area dinamica, complexa e energética.

O rio Amazonas ¢ maior rio em volume de dgua do planeta, com vazao minima de
100.000 m3s~! (novembro) e maxima de 220.000 m>.s! (maio). A descarga média aproxima-se
de 180.000 m>.s™!, representando cerca de 18% de toda agua fluvial continental que é lancada
nos oceanos (Oltman, 1968; Muller Karger et al., 1988; Geyer et al., 1996). A modulagio
sazonal do fluxo de vazao do rio permite a entrada de grandes por¢des de sedimentos, nutrientes
e de materiais plasticos na PCA, que através de ventos fortes e de correntes hidricas, sao
dispersos para regiodes adjacentes (Giarrizzo et al., 2019).

Estima-se que o rio Amazonas transporta 38.900 toneladas de detritos plésticos
anualmente, sendo classificado como o sexto rio mais poluido por plasticos do mundo, atras de
outros rios globalmente conhecidos, como Yangtze, na China (333.000 toneladas por ano) e o
Ganges, na India (150.000 toneladas por ano) (Lebreton et al., 2017). Outro levantamento mais
recente aponta que a quantidade de plésticos que sdo descartados soma 182.085 toneladas
métricas por ano, fornecendo uma estimativa cinco vezes maior que a que foi concebida
anteriormente, tornando a regido amazonica detentora do segundo rio mais poluido por plasticos
em escala global (Giarrizzo et al., 2019).

O rio Pard ¢ um corpo hidrico de grande dimensdo, que também apresenta grande
influéncia para a PCA. O rio ¢ formado por contribui¢des do rio Amazonas através dos estreitos

de Breves e do rio Tocantins. A sua vazdo é estimada em 10.000 m>.s™!

, apresentando uma
magnitude menor que a do rio Amazonas. A sua descarga produz uma extensa pluma estuarina
que ¢ transportada para o Noroeste, assim como a pluma do rio Amazonas, devido a agdo da
corrente Norte do Brasil (CNB) (Prestes, 2014; Fonseca, 2004).

No presente estudo investigamos a polui¢ao microplastica em aguas superficiais da PCA,
avaliando a forma, o tamanho, a cor e a abundancia dos polimeros plasticos encontrados.
Baseado nisso, buscamos responder as seguintes questdes: (I) Quais as areas mais poluidas da
PCA? (IT) Qual a abundancia relativa dos diferentes tipos de MPs encontrados na PCA? (I1I)
Existe correlagdo entre a quantidade de MPs de cada estagao de coleta e a distancia da costa ou
as variaveis ambientais da PCA?

A partir de estudos anteriores referentes a magnitude e as altas descargas hidricas dos
rios Amazonicos (Oltman, 1968; Muller Karger et al., 1988; Souza & Filho 2005; Calléde et
al., 2010) que sdo ainda mais intensificadas durante o periodo chuvoso (Geyer et al., 1996) e
de estudos referentes ao alto potencial de transporte de plasticos e microplasticos por sistemas

fluviais (Schmidt et al., 2017; Lebreton et al., 2017; Giarrizzo, 2019), preconizamos que a
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ocorréncia de MPs no decurso da PCA seria heterogénea, apresentando um maior grau de
poluicao microplastica em estagdes proximas a foz das bacias, em decorréncia do grande

desague e do alto transporte de materiais pelos rios.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Plataforma Continental Amazdnica (PCA), localizada no
extremo Norte do Brasil, compreendendo aos estados do Amapa, Para e Maranhao (fig. 1). A
extensao da PCA ¢ de aproximadamente 1.300 km (Coutinho, 1996), com largura maxima de
330 km situada em frente a foz do rio Amazonas (Flood & Damuth, 1987). O clima da regido
costeira ¢ quente e imido, caracterizado pela ocorréncia de estacdes chuvosa (janeiro a maio)
e seca (julho a dezembro), com precipitagao anual média de 2.500 a 3.000 mm (Moraes et al.,
2005). A chuva ¢ influenciada, principalmente, pela zona de convergéncia intertropical (ZCIT),
que também atua na modulagao da descarga do rio Amazonas e do rio Para (Figueroa, 1990). A
Corrente Norte do Brasil (CNB) ¢ uma das principais for¢antes que atuam na PCA e auxilia no
direcionamento das plumas dos rios, que fluem predominantemente em dire¢do ao noroeste.
Além da influéncia da CNB, a plataforma ¢ impactada pela ocorréncia de ventos alisios, que
atingem as maiores velocidades na costa Norte entre dezembro e maio (Nittrouer & De Master,
1996; Silva et al., 2007; Molleri, et al., 2010). A interagdo do elevado aporte fluvial proveniente
do rio Amazonas e do rio Para, correntes oceanicas, marés ¢ ventos alisios tornam a PCA um

ambiente altamente energético, dindmico e singular.

Coleta

As amostras foram obtidas durante os cruzeiros oceanograficos do projeto Costa Norte,
no periodo de marco de 2018, correspondendo a estagdo chuvosa da regido Norte do pais. O
material foi coletado em 25 estacdes distribuidas ao longo da PCA, localizadas entre a baia de
Sao Marcos no Maranhao e o Cabo de Orange no Amapa (Fig. 1).
A coleta da agua superficial foi realizada com o auxilio de um balde de aluminio com
capacidade de 201, totalizando 601 de dgua de superficie para cada amostra. Em seguida, houve
a filtragdo da 4gua em uma rede de plancton com malha de 64 um e, posteriormente, as amostras

foram acondicionadas em recipientes devidamente higienizados e etiquetados (adaptado de

GESAMP, 2019).
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Figura 1: Distribuigdo das estagdes de amostragem de MPs na plataforma Continental Amazonica durante o
més de margo de 2018. Fonte: Autora, 2021.

Analise laboratorial

No laboratério, as amostras foram filtradas com a utilizagdo de um sistema de filtragao
a vacuo e filtros de fibra de vidro (abertura de 0,7 um GF/F Whatmann), sendo armazenadas
em recipientes vedados, que posteriormente foram mantidos em um dessecador & vacuo para a
remogao do excesso de umidade. As amostras secas foram visualizadas no microscopio optico
(Olympus CX 41) a uma ampliacdo de 100 vezes, onde foram quantificadas, classificadas,
medidas e fotografadas através da observagdo direta (GESAMP, 2019). Para classificar quanto
aos tipos, as particulas com formatos alongados e com espessura homogénea ao longo do
comprimento foram denominadas “fibras™; as particulas que tinham formato irregular foram
classificadas como “fragmentos™ e as que eram arredondadas com superficie suave foram
classificadas como “pellets” (GESAMP, 2019; Lusher, et al., 2020). As particulas encontradas
foram medidas pela ocular micrometrada e somente os plasticos com comprimento ou didmetro

entre 64 um a Smm foram considerados microplasticos.
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Garantia de controle e qualidade

Durante todo o manuseio das amostras foram utilizadas luvas de nitrila e jalecos
padronizados, reduzindo o transporte de fibras presentes nas maos e roupas. Os materiais
plasticos do laboratdrio foram substituidos por materiais de vidro e aluminio, evitando o contato
das amostras objetos plasticos. Todos os equipamentos e materiais utilizados nesta pesquisa
foram higienizados previamente com agua filtrada através do sistema de microfiltragdo por
osmose reversa em triplicada (Corcoran et al., 2019). As superficies das bancadas e os filtros
eram descontaminados antes e apos o uso, para cada triagem de amostra.

Os filtros de fibra de vidro destinados para a filtragem das amostras passaram pelo
tratamento de descontaminagdo térmica conforme o trabalho de Prata et al., (2021). Os
procedimentos de filtragem foram realizados em ambiente controlado (adaptado de Prata et al.,
2019). Para monitorar quaisquer possibilidades de contamina¢do das amostras entre as etapas

processuais, foram feitos controles (Provencher et al., 2020).

Analise de dados

Os dados de abundancia de particulas por metro ctbico de dgua foram obtidos a partir
da divisdao do numero de MP quantificados em cada amostra pelos 601 de agua filtrada, sendo
posteriormente convertido para MPs.m™. Calculamos a porcentagem de fibras e de fragmentos
retidas pela malha de 64 um, considerando diferentes intervalos de tamanhos (64- 99 um, 100-
199 um, 200- 299 pum, 300- 399 pum, 400- 499 um e 500- 5000 pm). Para verificar se existe
correlagdo entre a distdncia da costa de cada ponto de coleta e suas respectivas quantidades de
MPs, utilizamos a analise de correlagao de similaridade (coeficiente de correlagao de postos de
Spearman). O mesmo teste foi aplicado para verificar se ha correlagdo significativa entre a
quantidade de MPs e as variaveis ambientais (salinidade e temperatura) da plataforma. Todas
as analises estatisticas foram realizadas nos sofiwares Microsoft Office Excel (2019) e R
Development Core Team (2021), considerando o nivel de significancia de 5%. Particulas com
comprimento ou didmetro inferior a 64 pm ndo foram contabilizadas, considerando que

tamanhos inferiores a abertura da malha representariam dados subamostrados.

RESULTADOS

Foram encontrados microplasticos em todas as 25 estacdes analisadas, totalizando 7.452
unidades observadas. A abundancia de MPs estimada nas estagdes de coleta variou de 1.567 a

13.200 MPs.m? (fig. 2), apresentando média de 4.976 + 2.842 MPs.m™. Observamos uma
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ampla variacao na abundancia de MPs ao longo da plataforma, com elevados niveis de polui¢ao
nas estagdes proximas a baia de Sdo Marcos (13.200 MPs.m™), da foz do rio Para (10.600
MPs.m™) e da foz do rio Amazonas (9.367 MPs.m™).

Os tipos de polimeros mais abundantes na PCA foram as fibras, correspondendo a 56%
do total de MPs estimados, seguido de fragmentos, registrando 44%. Os pellets foram as formas
menos abundantes, com apenas 10 unidades registradas.
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Figura 2: Mapa da abundéncia de MPs encontrados na PCA. Fonte: Autora,
2021.

As maiores concentragdes de fibras foram registradas na baia de Sao Marcos, onde a
abundancia foi estimada em 7.633 MPs.m™ e em duas estacdes proximas a foz do rio Amazonas
e do rio Para, quantificando abundancias de 7.233 MPs.m™ e 5.067 MPs.m™, respectivamente.
Os fragmentos também se acumularam nessas regides, com maior concentragdo na foz do rio
Pard, apresentando abundancia de 7.367 MPs.m™, seguido da baia de Sao Marcos, com
densidade de 5.567 MPs.m™ e da foz do rio Amazonas, registrando 3.867 MPs.m™ (fig. 3). O
mapa individualizado com as concentragdes de fibras e fragmentos pode ser observado nas

figuras 4 e 5.

24



(™ Densidade de fibras (Mp.m™) (Soma)
Densidade de fragmentos (Mp.m“’} (Soma)

Figura 3: Proporg¢do de fragmentos e de fibras na PCA durante margo de 2018. Fonte: Autora, 2021.
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Figura 4: Concentragdo de fibras na PCA durante margo de 2018. Fonte: Autora, 2021.
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Figura 5: Concentrag@o de fragmentos na PCA durante margo de 2018. Fonte: Autora, 2021.

No que diz respeito aos tamanhos capturados pela malha de 64 pm, observamos que 75%
das fibras encontrados estavam no intervalo entre 500 pm e 5000 um; enquanto 76% dos

fragmentos mediam menos que 200 pm. A comparacdo das medidas de ambas as particulas

pode ser observada na figura 6.
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Figura 6: Porcentagem de fragmentos e fibras em diferentes intervalos de tamanho.
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Em relagdo a coloragdo, registramos onze cores para os fragmentos e dez cores para as
fibras. As esferas estavam presentes apenas na cor preta. Os fragmentos azuis e as fibras
transparentes compuseram os MPs mais abundantes, contabilizando 55% e 59%,

respectivamente (fig.7 e fig.8).

Diversidade de fragmentos

4%

8%

m Azul
Amarelo
B Vermelho
m Verde

Outros

W Preto

Figura 7: Principais cores dos fragmentos encontrados na PCA durante margo de 2018. A legenda esta disposta
em ordem decrescente.

Diversidade de fibras

Transparente
W Preto
m Azul
Outros
59%
B Vermelho

H Marrom

Figura 8: Principais cores das fibras encontradas na PCA durante mar¢o de 2018. A legenda esta disposta em
ordem decrescente.

A andlise de correlacdo de Spearman indicou que ndo existe correlagdo significativa
entre a distancia da costa ¢ a quantidade de MPs que foram quantificados em cada estacdo de

coleta (rtho = 0,06502501, S =2769,1, p = 0,7575). No que se refere a correlagdo da quantidade
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de MPs com as variaveis ambientais da plataforma, foram identificadas correlagcdes nao
significativas para a salinidade (rtho = 0,277512, S =1661,7, p = 0,1892) ¢ para a temperatura
(rho =0,08614314, S =2101,9, p = 0,689).

DISCUSSAO

A partir deste estudo, foi possivel verificar altos niveis de contaminagdo por
microplasticos ao longo de toda a extensao da PCA, inferindo-se valores acima dos que foram
relatados em regides adjacentes, como demostrado na plataforma continental de Pernambuco,
onde a abundancia de MPs na agua superficial variou de 0,95 a 206,3 MPs.m? utilizando-se a
malha de 300 um (Lins-Silva et al., 2021); ou na plataforma continental da costa Louisiana,
localizada no Norte do golfo do México, que apresentou uma concentracao de 4,8 a 8,2 MPs.m’
3 para amostragens de dgua realizadas com bong6 (335 um) e de 5 a 18,4 para amostragens com
rede de neuston (335 pum) (Mauro et al., 2017). Tal diferenca no tamanho de malha pode
justificar os valores mais altos detectados aqui.

Inferimos que a alta concentracdo microplastica encontrada na plataforma,
especialmente nas estagdes proximas a baia de Sdo Marcos, da foz do rio Para e da foz do rio
Amazonas resulte da baixa infraestrutura presente nos municipios Amazonicos e da
precariedade do sistema de saneamento basico da regido (Costa & Brondizio ef al., 2011). A
Baia de Sao Marcos foi a area com maior abundancia de Mps, que possivelmente pode estar
relacionada com a confluéncia dos rios Mearim e Pindaré¢, a ampla quantidade de industrias na
regido, além da proximidade com um complexo portuario e da alta atividade pesqueira (Sousa,
2009; Carvalho et al.,2012). As altas abundancias de Mps proximas das areas de influéncia do
rio Pard e do rio Amazonas foi anteriormente preconizada e podem estar relacionadas com as
grandes descargas hidricas e com o elevado transporte de sedimentos e de plasticos realizado
pelos dois sistemas (Oltman, 1968; Meade et al., 1985; Muller-Karger et al., 1988; Geyer et al.,
1996).

As fibras foram o tipo predominante de particulas encontradas na PCA, seguindo o
padrao de outros trabalhos realizados em zonas costeiras (Lindeque et al., 2020; Luo et al.,
2019; Abayomi et al., 2017; Laglbauer ef al., 2014; Nel et al., 2015). Apesar da auséncia de
dados publicados para a PCA, as fibras também foram o tipo mais abundante de MPs no
sedimento de praias da regido (Martinelli & Monteiro, 2019) e no trato digestorio da anémona
do mar Bunodosoma cangicum na costa do estado do Para (Morais et al., 2020). Dessa forma,

entendemos que as fibras sdo os principais poluentes plasticos dos ecossistemas aquaticos,
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indicando que as possiveis fontes sejam o esgoto doméstico, como consequéncia da lavagem
de roupas (Browne et al., 2011; Luo et al., 2019).

Neste estudo, calculamos a porcentagem da abundincia de microplésticos com
diferentes intervalos de tamanhos e concluimos que os fragmentos podem ser facilmente
subamostrados pelo uso de malhas maiores, visto que 76% das particulas s3o menores que 200
um e 87% sdao menores que 300 pm. As fibras resultaram em poucas perdas devido ao formato
ser caracteristicamente alongado.

Em uma experiéncia direcionada para avaliar a extensdo da subestimacdo da
amostragem de MPs em ambientes costeiros, concluiu-se que a rede com malha de 100 pm
resultou numa concentrag¢@o de microplastico 2.5 e 10 vezes maior comparadas com as malhas
de 333 um e 500 um, respectivamente (Lindeque et al., 2020). No Brasil, outro levantamento
foi realizado na plataforma continental da margem equatorial e demostrou que a retencao de
particulas plasticas por redes com malha de 120 um foi cerca de sete vezes maior que a realizada
pela malha 300 pum (Garcia et al., 2020). Diante disso, sugerimos que os valores de abundancia
no presente estudo podem representar uma redugdo da subestimagao da quantificagdo de MPs
no ambiente marinho e uma estimativa mais precisa da poluicdo microplastica na Amazonia,
uma vez que utiliza uma malha com tamanho menor (64 pm) que as comumente usadas em
outros estudos. No entanto, dados comparativos entre diferentes tamanhos de malha ainda sdo
escassos na literatura.

Enfatizamos que a utilizagao de um tinico método analitico para a identificacdo dos MPs
ndo ¢ suficiente para garantir a confiabilidade dos resultados. Resultados falso positivos ou
falso negativos podem ser gerados pela semelhanga entre alguns MPs e outros materiais
organicos ou inorganicos presentes no ambiente. Com isso, sugerimos que a caracterizagao
fisica de potenciais plasticos seja complementada com a caracterizagdo quimica, ao qual
permite a eliminacao de falsos positivos e a redugdo de falsos negativos das amostras através

da confirmag¢do quimica das particulas (Loder & Gerdts, 2015; Shim et al., 2017).

CONCLUSAO

Essa ¢ a primeira avaliagdo da contaminacdo micropléstica realizada na Plataforma
Continental Amazdnica, na qual foi possivel verificar um alto grau de contaminagdo da agua
superficial, especialmente nas areas proximas a foz das bacias. Nosso estudo demostrou que a
abundancia de MPs ao longo da extensao da PCA varia de 1.567 a 13.200 MPs.m™, ocorrendo

uma maior concentragdo nas estagoes proximas a Baia de Sdo Marcos, seguida da foz do rio
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Pard e da foz do rio Amazonas. As fibras compuseram 56% do total das particulas
contabilizadas, enquanto os fragmentos somaram 44%. Inferimos que os valores elevados
obtidos nesta pesquisa podem estar relacionados com a ampla ocupagao das zonas costeiras e
das areas proximas as bacias hidrograficas, que em conjunto com a mé disposic¢ao de residuos
solidos e a baixa implementagdo de politicas publicas, promovem um continuo langamento do
lixo plastico nos ambientes aquaticos. Evidenciamos que a escolha da malha de 64 mm foi um
fator que permitiu um melhoramento da amostragem, a medida em possibilitou a retencao de
microplasticos dentro de uma ampla faixa de tamanho. Destacamos ainda a importancia de se
confirmar a composi¢do quimica dos polimeros, pois as fibras, principalmente, podem ser
confundidas com materiais naturais como a celulose. Por fim, ressaltamos a importancia deste
estudo para compreensdo do grau de contaminacdo microplastica na regido Amazodnica,
considerando a complexidade ambiental e bioldgica da regido. A andlise da composi¢cdo

polimérica dos MPs ¢ necessaria para o delineamento das possiveis fontes geradoras.
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