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Abstract

This master's thesis proposes the use of innovative techniques, based on fingerprint
methods, to increase the degree of understanding regarding the environmental
impacts of plastic debris, also known as microplastics, on marine organisms present
in the Guanabara Bay, Rio de Janeiro. This location was chosen because it is the
second largest bay on the Brazilian coast and because, although it is considered one
of the most polluted coastal systems in the world, it is exploited by artisanal fishing as
one of the main sources of income for a group of the population that lives around it.
To this end, samples of two species of fish were analyzed, Corvina (Micropogonias
furnieri) and Xerelete (Caranx crysos), which are of high commercial interest and,
therefore, are frequently consumed by the Brazilian population. To identify and
estimate the concentration of microplastics in its main organs, samples from the
stomach, liver, muscles, gonads and gills were analyzed. The analytical methods
used consisted of optical microscopy with a fluorescent adapter and Fourier
transform mid-infrared microspectroscopy (UFTIR), in order to determine the size,
shape, color and chemical composition of the polymers that constitute the
microplastics observed and, therefore, the main sources or plastic objects that
originated these microplastics. The results indicated a high presence of small
fragments and pellets (smaller than 1 mm) in these organs. Preliminary results from
the PFTIR analysis indicate that these microplastics come from plastic objects
produced using polypropylene. Therefore, irregularly discarded plastic objects, which
reach the waters of Guanabara Bay, can result from such debris and be mistaken as
food for these fish and, therefore, present a potential risk to the health of these
marine organisms, the local economy and the population that feeds on these fish.

Key Words: Environmental stressor, plastic debris, infrared microspectroscopy,
optical microscopy, Nile red, Guanabara Bay.



Resumo

Esta dissertacdo de mestrado propde o uso de técnicas inovadoras, a partir de
meétodos de impressdes digitais (Fingerprint Methods), para aumentar o grau de
entendimento a respeito dos impactos ambientais de detritos plasticos, também
conhecidos como microplasticos, em organismos marinhos presentes na Baia da
Guanabara, Rio de Janeiro. Este local foi escolhido por ser a segunda maior baia do
litoral brasileiro e por, embora ser considerada um dos sistemas costeiros mais
poluidos do mundo, ser explorada pela pesca artesanal como uma das principais
fontes de renda de uma parcela da populagdo que vive ao seu redor. Para tanto,
foram analisadas amostras de duas espécies de peixes, Corvina (Micropogonias
furnieri) e Xerelete (Caranx crysos), que possuem alto interesse comercial e,
portanto, sao frequentemente consumidos pela populacéo brasileira. Para identificar
e estimar a concentragdo de microplasticos em seus principais 6rgaos, foram
analisadas amostras de estdbmago, figado, musculos, gbnadas e branquias. Os
métodos analiticos utilizados constituiram de microscopia 6ptica com adaptador
fluorescente e microespectroscopia no infravermelho médio por transformada de
Fourier (WFTIR), a fim de determinar o tamanho, forma, cor e a composi¢ao quimica
dos polimeros que constituem os microplasticos observados e com isso, as
principais fontes ou objetos plasticos que deram origem a estes microplasticos. Os
resultados indicaram a presenga elevada de pequenos fragmentos e pellets
(menores do que 1 mm) nestes 6rgdos. Resultados preliminares da analise por
MFTIR apontam que estes microplasticos sdo provenientes de objetos plasticos
produzidos a partir da utilizagdo de polipropileno. Portanto, objetos plasticos
descartados irregularmente, que atingem as aguas da Baia da Guanabara, podem
resultar de tais detritos e serem confundidos como alimentos para estes peixes e,
portanto, apresentam risco potencial para a saude destes organismos marinhos,
para a economia e a populacédo que se alimenta destes pescados.

Palavras-Chave: Estressor ambiental, detritos plasticos, microespectroscopia de
infravermelho, microscopia 6ptica, vermelho de nilo, Baia de Guanabara.
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1. INTRODUCAO

Ao mesmo tempo em que foram criados os materiais plasticos a partir de
polimeros organicos sintéticos e semissintéticos, revolucionando o mundo moderno,
o descarte inadequado destes originaram os detritos plasticos, que estao destruindo
este mesmo mundo moderno (Rocha-Santos e Duarte, 2017; Rocha-Santos et al.,
2022). Suas principais caracteristicas, tais como alta resisténcia, maleabilidade
quando aquecido, leveza e baixo custo de producédo, fizeram os materiais plasticos
serem amplamente aceitos pela sociedade. Segundo uma estimativa realizada em
2019, a producédo global de plasticos atingiu cerca de 400 milhdes de toneladas
(Vasconcelos, 2019; Plastics Europe and EPRO, 2019; Orona-Navar et al., 2022).
Deste montante, a América Latina e Caribe (ALC) é responsavel por 8% do consumo
global. Calculos recentes indicam que mais de 17.000 toneladas/dia de lixo plastico
estdo sendo gerados atualmente na ALC (Fernandes et al., 2022). Contudo, o baixo
indice percentual de reciclagem destes residuos (4,5%), faz com que a maior parte
seja incinerado ou levado para aterros sanitarios. Por sua vez, a ma gestdo dos
residuos solidos faz com que grandes proporg¢des dos detritos plasticos cheguem ao
meio ambiente (Rocha-Santos e Duarte, 2017; Fernandes et al., 2022; Orona-Navar
et al., 2022). Além do descarte irregular de residuos sdlidos, grande parte do esgoto
doméstico e efluentes industriais gerados na ALC ndo sédo devidamente tratados e,
portanto, sdo descarregados diretamente nas bacias hidrograficas. A auséncia de
investimentos publicos a longo prazo e a falta de compromissos locais para fornecer
infraestruturas adequadas e conscientizacdo da populagcado sédo os principais fatores
que geram este caos. Para piorar a situagao, também nao existem regulamentagdes
adequadas para evitar a presenga do lixo marinho (Orona-Navar et al., 2022).

A maior parte do lixo marinho € originario de fontes terrestres, uma vez que o
plastico mal gerido pode ser transportado através de rios e lagos até aos oceanos
(Rocha-Santos e Duarte, 2017; Rocha-Santos et al., 2022). Segundo o modelo
global de entrada de plastico (Lebreton et al., 2017), a América Latina possui dois
dos vinte rios mais poluidos do mundo e permite que o Rio Amazonas, que
atravessa o Brasil, a Coldmbia, o Equador e o Peru, despeje anualmente até 65.000
toneladas de residuos plasticos no oceano e, o Rio Magdalena (Colémbia) com até
30.000 toneladas (Orona-Navar et al., 2022).

Por sua vez, a Baia da Guanabara (BG), sendo a segunda maior baia do
litoral brasileiro e situada na regido metropolitana do Rio de Janeiro, esta entre os
sistemas costeiros mais poluidos do mundo (Orona-Navar et al., 2022). Esta regiao,



portanto, tem sido foco de estudos cientificos que sugerem a presenca de detritos
plasticos em suas aguas superficiais com concentragbes de até 16,4 itens/m?
(Fistarol et al., 2015; Fries et al., 2019; Orona-Navar et al., 2022). Levando-se em
conta que a BG possui um volume médio de agua de 1,87 x 10° m® (Amador, 2012;
Kjerfve et al., 1997), ela tem, assim, potencial para também ter o ingresso anual de
milhares de toneladas de lixo plastico (Rocha-Santos e Duarte, 2017; Rocha-Santos
et al., 2022).

Estes niveis de poluigcao plastica tém sido associados a descarga de efluentes
nos rios que desaguam na Baia da Guanabara. A auséncia de saneamento basico
eficaz em boa parte da metropole do Rio de Janeiro, permite que grandes
quantidades de residuos industriais, urbanos e agropecuarios cheguem a BG. Além
disso, a utilizacdo de materiais plasticos na maricultura, principalmente das fazendas
de mexilhdes, também contribuem para que os niveis de poluicdo plastica na BG
sejam preocupantes (Castro et al., 2016; Figueiredo e Vianna, 2018; Fries et al.,
2019; Anjos et al., 2020; do Amaral, 2021; Orona-Navar et al., 2022).

Embora na América Latina e Caribe (ALC) os investimentos financeiros em
ciéncias e tecnologia ainda sejam muito baixos, fazendo com que seus paises
contribuam com apenas 5% da produgao cientifica mundial sobre as causas e
efeitos dos detritos plasticos em seus ecossistemas costeiros e marinhos, os poucos
resultados existentes tém revelado importantes observagdes (Silva et al, 2019;
Anjos, et al, 2020; Delvalle et al, 2020; Garcés-Ordénez et al., 2020a;
Garcés-Ordonez et al., 2020b; do Amaral, 2021). Os detritos plasticos presentes
nestes ecossistemas possuem diversos tamanhos (macro, meso, micro e nano).
Contudo, a grande parte é composta por microplasticos, que sao particulas com
comprimento entre 0,001 e 5 mm. Suas formas s&o, principalmente, fibras e
fragmentos. As cores sdo varias, aparecendo com maior frequéncia o branco,
transparente, amarelo, azul, verde e vermelho. Mas ao permanecerem por longos
periodos no meio ambiente, estes detritos sofrem descoloracdo, mudancgas
morfolégicas em suas superficies, mudangas em sua cristalinidade e densidade,
além do crescimento de biofilmes (Rocha-Santos e Duarte, 2017; Rocha-Santos et
al., 2022). Em termos da composi¢do quimica, esses detritos sdo oriundos de
materiais plasticos produzidos por polimeros principalmente do tipo polipropileno
(PP), polietileno (PE) e poliestireno (PS). Estes compostos sao tipicamente usados
na producdo de objetos plasticos, tais como embalagens descartaveis, sacolas,
canudos, recipientes para armazenamento de varios produtos organicos e
inorganicos, copos, garrafas, espumas, fibras téxteis etc.

Do ponto de vista socioambiental, a baixa producéo cientifica ainda faz com
que os conhecimentos adquiridos sejam insuficientes para serem utilizados tanto
como referéncias para aprimorar de forma eficaz as estratégias de mitigagcdo como
para compreender os impactos ambientais de microplasticos nos ecossistemas
costeiros e marinhos da ALC, devido a importantes diferencas socioeconémicas e
geograficas presentes na regido. Por exemplo, as informacgbes disponiveis nao
permitem determinar de forma precisa os impactos da poluicdo microplastica na
biota e na saude humana. No Brasil, ha comunidades altamente vulneraveis e de



baixa renda (incluindo os povos indigenas) que tém enfrentado historicamente alta
exposicao a poluentes (UNEP, 2021) pela falta de acesso as informagdes ambientais
(ECLAC, 2018). Por isso, ainda € muito importante realizar pesquisas cientificas na
ALC em busca de compreender os impactos socioambientais dos microplasticos e
elaborar estratégias eficazes para a mitigagcao de seus danos.

A fim de contribuir para o aprimoramento de informacdes sobre os impactos
de detritos plasticos na regido de América Latina e Caribe e servir de material capaz
de auxiliar na elaboragado de estratégias de mitigacao, esta dissertacdo tem como
objetivo central o de avaliar a ingestdo de microplasticos em duas espécies de
peixes tipicamente encontrados na Baia de Guanabara, que possuem alto interesse
comercial e, portanto, sdo frequentemente consumidos pela populagédo brasileira:
Corvina (Micropogonias furnieri) e Xerelete (Caranx crysos). Este € o primeiro passo
para o avangco da compreensao de seus efeitos na biota. Para tanto, sao
determinadas concentragbes de microplasticos em diversos 6rgaos destes peixes,
tais como estdbmago, figado, musculos, gbnadas e branquias. Com o intuito de
estimar as principais fontes dos microplasticos. Serdo avaliados o tamanho, forma,
cor e polimeros que constituem os microplasticos observados. Os métodos
analiticos utilizados constituem de microscopia 6ptica com adaptador fluorescente e
microespectroscopia no infravermelho médio por transformada de Fourier (WFTIR).
Estes métodos sdo inovadores e permitem obter uma “impressao digital” das fontes
que contribuem para o dano ambiental e, portanto, sdo conhecidos na literatura
cientifica como “Fingerprint Methods” (Rocha-Santos e Duarte, 2017; Rocha-Santos
et al., 2022).

O Laboratério de Radioecologia e Alteracbes Ambientais (LARA) da
Universidade Federal Fluminense (UFF) participa de importantes projetos de
cooperagao técnica da Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA), com o
objetivo de fortalecer as capacidades regionais da Ameérica Latina e do Caribe no
uso de técnicas nucleares, de is6topos estaveis e correlatas para aumentar o
conhecimento do impacto dos estressores ambientais que afetam as zonas costeiras
e contribuir para a gestdo sustentavel dos recursos marinhos. Desta forma, as
técnicas inovadoras necessarias para a execucao deste trabalho estao disponiveis
no LARA.

Assim, esta dissertagao esta organizada em mais cinco capitulos. No proximo
capitulo é apresentada a fundamentagao tedrica na qual este trabalho esta baseado
para compreender o impacto de microplasticos em peixes da Baia da Guanabara. O
Capitulo 3 é dedicado a descricdo dos materiais e métodos utilizados, tais como os
procedimentos de coleta e preparo das amostras, da analise e interpretacdo das
informagdes obtidas. Os resultados sédo apresentados no Capitulo 4, seguido da
discussdo destes no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais
conclusdes encontradas.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MICROPLASTICOS

O plastico € um material organico sintético ou semissintético composto por
polimeros (substancias macromoleculares, compostas pela unidao de varias
moléculas menores). Muitos plasticos podem possuir outros componentes ou
aditivos em sua composi¢cédo (formando uma mistura ou blend de polimeros ou de
outras substancias) utilizadas para alterar suas caracteristicas, tais como
estabilizantes ultravioleta (UV) e antioxidantes, que servem para retardar a
degradacdo do material (Van Der Vegt, 2006). Atualmente, os polimeros mais
utilizados pela industria sdao o polietileno (PE), muito utilizado na producédo de
sacolas plasticas, canudos e tampas de garrafa; polipropileno (PP), apropriado para
embalagens alimenticias e utilizado em pegas automotivas; poliestireno (PS),
comum em utensilios descartaveis, nylon (PA), utilizado em roupas e equipamentos
de pesca; politereftalato de etileno (PET), encontrado em garrafas e embalagens e
policloreto de vinila (PVC), amplamente utilizado em tubulagdes, pisos, portas e
janelas (Pelamatti et al., 2022).

Por um bom tempo, ndo houve consenso entre os autores a respeito da
definicdo do tamanho que uma particula plastica deve possuir para ser considerada
um microplastico. Definir microplasticos como particulas de plastico cujo didmetro é
menor do que 1 mm pode parecer natural, uma vez que esta definicdo segue o
Sistema Internacional de Unidades para comprimento, de acordo com o prefixo
micro. Porém, desde a sua apari¢gao na literatura, o microplastico €, muitas vezes,
delimitado por um didmetro menor do que 5 mm, seguindo o significado popular do
prefixo micro, originario do grego pikpo¢ (transliterado: mikros), que significa
pequeno. Em 2008, a Administragdo Oceanografica e Atmosférica Nacional
(National Oceanographic and Atmospheric Agency - NOAA), ligada ao governo dos
Estados Unidos da América (EUA), realizou o primeiro Workshop Internacional de
Microplasticos, em Washington, onde definiu-se que o limite de tamanho maximo
para que particulas fossem consideradas microplasticos seria de um diametro menor
do que 5 mm (Arthur et al; 2009). Posteriormente, a Unido Européia seguiu os EUA,
adotando o limite superior de 5 mm de didmetro na caracterizagdo dos
microplasticos, dentro da sua legislagdo (Marine Strateqy Framework Directive -
MSFD) (Galgani et al., 2010).



Os microplasticos podem ser divididos em duas categorias que facilitam a
identificacdo de possiveis fontes destas particulas: primarios e secundarios (Arthur
et al., 2009). As particulas plasticas que foram produzidas com dimensdes
microscopicas, se encaixando na categoria de microplasticos desde a sua produgéo,
sdo consideradas microplasticos primarios. Estes microplasticos podem ser
produzidos tanto como precursores de outros materiais plasticos maiores, como
pellets de pré-producado, quanto para o uso imediato em produtos como esfoliantes
para a pele e outros cosméticos, abrasivos industriais, pastas de dente ou como
vetores para medicamentos (Cole et al., 2011; Arthur et al., 2009).

Ja os microplasticos secundarios sao aqueles provenientes da fragmentacéo
de plasticos maiores em pedagos menores. Essa fragmentagdo ocorre geralmente
no meio ambiente, tanto na terra quanto no mar, quando estes plasticos sao
expostos de maneira continua a processos quimicos, fisicos e bioldgicos, que levam
a reducgao da integridade fisica destes rejeitos, até a sua fragmentagao (Cole et al.,
2011). A exposicao prolongada a radiagao solar sofrida pelos plasticos no meio
ambiente, pode acarretar na fotodegradacédo dos mesmos, uma vez que a radiagao
ultravioleta tem o potencial de causar a oxidagdo da matriz polimérica, diminuindo a
massa molecular do polimero. Junto ao efeito de outras formas de degradacéo,
como a termodegradagdo e a biodegradacdo, a fotodegradagdo danifica a
integridade estrutural do material, tornando-o suscetivel a quebras causadas pela
abrasdo do plastico com outros objetos presentes no ambiente, como pedras, ondas
do mar, e seres vivos (Cole et al., 2011). Apesar da fotodegradacéo ser considerada
a principal causa de degradacgao dos microplasticos no meio ambiente, o seu efeito é
reduzido drasticamente em particulas suspensas ou submersas na agua, uma vez
que estas tém uma exposi¢do menor a luz solar, ao oxigénio e a altas temperaturas
(Andrady, 2011).

Além da classificagdo como microplastico primario ou secundario, outras
caracteristicas fisicas podem ser categorizadas, de maneira a facilitar a identificagao
de possiveis fontes desses detritos. Assim, muitos estudos também classificam os
microplasticos reportados de acordo com as suas cores e formas. Hidalgo-Ruz
(2012) aponta que as cores mais reportadas na literatura sdo aquelas relacionadas
ao branco, como o proprio branco e outros tons aproximados, como o ambar
(“discolored yellow”) e o transparente esbranqui¢cado/creme (“clear-white-cream”).
Porém, diversas outras cores também s&o reportadas, como o amarelo, verde, azul,
vermelho, laranja, preto, cinza, marrom e rosa (Hidalgo-Ruz, 2012). A forma do
microplastico pode ser relevante no momento de identificar possiveis fontes, além de
poderem agir de maneiras diferentes no ambiente. Assim, suas principais formas
sdo: fragmentos, pellets, filamentos, filmes, espuma, isopor e granulados
(Hidalgo-Ruz, 2012).

2.1.1 Distribuicao dos microplasticos no meio ambiente



Diversas praticas e atividades humanas terrestres e aquaticas atuam como
fonte de entrada dos microplasticos (MP) no mar. No entanto, muitas dessas fontes
poderiam ser reduzidas ou evitadas através de um melhor manejo ou fiscalizag&o.
Pode-se afirmar que estas atividades terrestres sao divididas entre fontes individuais
(causadas por pequenos grupos, que quando somadas representam uma grande
fonte de entrada) e fontes de larga escala, como atividades industriais. Alguns
exemplos de contribui¢des individuais sdo as microesferas provenientes de
cosméticos e produtos de higiene pessoal, a lavagem de roupas sintéticas, o
descarte inadequado de residuos solidos, o desgaste de pneus e o descarte
inadequado de esgoto. Ja a contribuigdo em larga escala de fontes terrestres (Figura
2.1) tem como exemplo a perda logistica de plastico em grandes empresas, a
utilizacdo de filmes plasticos na agricultura, o descarte em lixbes e aterros e as
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE; Montagner et al., 2021).

As fontes de entrada terrestres do microplastico na natureza acabam, muitas
vezes, transportando-os para ambientes hidricos, como rios e lagoas. Estes, por sua
vez, podem leva-los para outros ambientes mais distantes, como o mar. Porém,
muitas atividades geram uma entrada direta dos detritos plasticos nos oceanos,
como o desgaste de pinturas de embarcagdes, o descarte inadequado de lixo
proveniente destas e a atividade pesqueira industrial e artesanal (Figura 2.1). Essa
diversidade de fontes acaba facilitando a chegada do microplastico em ambientes
distintos e variados e dificultando a identificacdo da origem dos mesmos. Alguns
estudos ja apontaram quantidades significativas de fibras presentes na poeira de
ambientes internos (Liu et al., 2019; Dehghani et al., 2017), assim como em
ambientes externos, onde o MP é transportado por longas distancias, através das
deposi¢des atmosféricas umida e seca.
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Figura 2.1: llustracdo das principais atividades humanas que representam fontes de
entrada dos microplasticos no meio ambiente. Modificado de Montagner et al. (2021).

2.1.1.1 Praias

As praias compdem sistemas altamente complexos e variaveis. Durante
periodos de alta energia, como na ressaca do mar, ou na ocorréncia de chuvas, as
praias apresentam mudancas drasticas, que sao facilmente percebidas pelos
transeuntes. Porém, tais alteragcdes podem ser provocadas mesmo em momentos de
menor energia, através do transporte de sedimentos pelas ondas para as faixas de
areia das praias. Além das alteragcbes momentaneas sofridas pelas praias, ao longo
das décadas elas sofrem alteracbes mais permanentes, como os sedimentos, que
podem ser quimicamente enrijecidos, propiciando a formagdo de pedras, gerando,
inclusive, estabilidade para este ambiente (Strafella et al., 2022).

Atualmente, as praias no mundo todo estido lotadas de particulas de macro e
microplastico provenientes de ambientes terrestres, como foi ilustrado na Figura 2.1.
Contudo, muitos microplasticos chegam nas praias vindos diretamente do mar, onde
MPs de baixa densidade podem flutuar, sendo transportados por grandes distancias
até a praia através das correntes maritimas (Corcoran et al., 2009). Os primeiros
estudos que reportaram a presenca de microplasticos em sedimentos de praias
foram realizados em 1970, nas praias da Nova Zelandia, Canada, Bermudas, Libano
e Espanha, onde foram reportadas resinas plasticas de 2 a 5 mm, com uma
concentragédo que variava de 20.000 a 100.000 itens/m? (Van Cauwenberghe, 2015).
Atualmente, a maior parte dos polimeros reportados em praias sao PE, PP e PS
(Strafella et al., 2022).

A degradacao dos plasticos depositados nas faixas de areia das praias ocorre
de maneira muito mais acelerada do que em particulas encontradas no mar, uma
vez que nesse ambiente, a exposi¢ao a radiacdo UV, altas temperaturas e a agcao
mecanica abrasiva, sdo muito mais intensas (Corcoran et al., 2009). Desta forma,
tais mecanismos fisicos sdo responsaveis pela fragmentagdo de uma quantidade
expressiva de microplasticos, tornando as praias um dos principais meios de
geragao de MPs secundarios. Assim, a limpeza, o controle e o entendimento da
contaminagao espacial e temporal de microplasticos nas praias € essencial para a
reducao da entrada destes poluentes em outros ambientes. Porém, diversos fatores,
relacionados a falta de um procedimento padrao de coleta, preparo e analises deste
tipo de amostras, fazem com que os dados existentes na literatura sejam de dificil
comparacgao, prejudicando o entendimento geral da contaminagdo de MPs nestes
ambientes (Strafella et al., 2022).

2.1.1.2 Sedimento marinho



Os sedimentos marinhos, compostos primariamente de pedras e particulas de
solo, que sdo transportadas dos continentes para o fundo dos oceanos através de
rios, geleiras e da erosao edlica, cobrem 70% da superficie da Terra. Eles abrangem
areas muito extensas, indo desde as zonas entre marés até as profundidades dos
oceanos. As suas caracteristicas sao, portanto, muito variadas, uma vez que a
grande diferenca de profundidade nestas regides leva a valores muito distintos de
disponibilidade de luz, temperatura, pressao e velocidades de correntes (Strafella et
al., 2022).

O sedimento marinho € um ecossistema rico em espécies. Ele representa a
conexdo entre os organismos que vivem nas colunas d’agua e o0s organismos
benténicos, onde diversas relacbes extremamente relevantes ocorrem entre tais
espécies, como a alimentagao (Snelgrove, 2013). Da mesma forma, esse sedimento
€ considerado uma matriz de acumulagdo de microplasticos a longo prazo. O
ajuntamento de MPs nos sedimentos representa uma preocupagao para os seres
que dependem deste ambiente, como peixes, crustaceos e até os seres humanos,
devido as implicagdes que a presenca destes MPs pode ter para a teia alimentar
(Morét-Ferguson et al., 2010; Coézar et al.,, 2014; Bergamaschi et al., 1997;
Chakraborty et al., 2015). Além dos microplasticos precipitados de alta densidade (>
1.02 g cm?), outros MPs, de densidade menor do que a densidade da agua do mar,
também podem afundar e se acumularem no sedimento marinho. O que ocorre
quando a sua densidade original é alterada, através de diferentes mecanismos como
a formacado de biofilmes, compostos por organismos procariontes, eucariontes e
invertebrados (Andrady, 2011; Reisser et al., 2013; Zettler et al., 2013).

A velocidade das correntes marinhas no fundo do oceano tem uma grande
influéncia na distribuicdo dos sedimentos, de acordo com o tamanho dos graos.
Graos mais grossos costumam se acumular no fundo de rios e praias, ja as
particulas mais finas sdo levadas ao fundo dos oceanos, como grdos de areia
menores, lodo e argila. Os MPs estdo sujeitos ao mesmo fendmeno de transporte
pelas correntezas marinhas, que influenciam na concentragdo de microplasticos nos
sedimentos marinhos ao redor do mundo (Kane e Clare, 2019; Pohl, 2020; Kane et
al., 2020). Kane e Clare (2019) ja observaram uma coincidéncia entre os pontos de
grande acumulagdo de microplasticos em sedimentos marinhos com pontos de
biodiversidade batipelagica, podendo representar uma grande ameaga para os seres
vivos que interagem direta ou indiretamente com estas regides.

2.1.1.3 Agua

O oceano possui uma grande variagdo de parametros quimicos, como pH,
oxigénio e sais, além de uma grande variagao fisica, como a sua temperatura,
salinidade e permeabilidade pela radiagdo solar. Com uma profundidade maxima
conhecida de 11 km, ele pode ser dividido em diferentes zonas de acordo com a
profundidade da agua. A camada da superficie, que possui centimetros de



profundidade, € onde se encontra a maior quantidade de gases atmosféricos, luz e
calor, enquanto a zona epipelagica (< 200 m), ainda apresenta uma boa penetragéo
de luz solar para os processos de fotossintese. No entanto, na zona mesopelagica
(200 m a 1.000 m), a luz que consegue penetrar essas aguas nao é suficiente para a
ocorréncia da fotossintese e existe pouco oxigénio disponivel. Ja a zona batipelagica
(1.000 m a 4.000 m) é fria e escura, com exceg¢ao da bioluminescéncia e a zona
abissopelagica (4.000 m a 6.000 m), geralmente esta em contato com o fundo
abissal do oceano, onde se acumulam materiais vindos de cima. Por fim, existem
regides onde ocorre a zona hadopelagica (6.000 m a 11.000 m), que é formada
pelos locais mais profundos do oceano conhecidos atualmente (FGDC, 2012).

A presenca de microplasticos nos oceanos comecgou a ser reportada na
década de 70, na superficie dos oceanos Atlantico e Pacifico (Carpenter e Smith,
1972). Estima-se que os microplasticos presentes na superficie dos oceanos
representam apenas 1% do total de plastico distribuido no meio ambiente, onde os
mais encontrados nas regides costeiras sao as microfibras (Barrows et al., 2018).
Assim, muitos MPs nao estdo na superficie do oceano, mas sim em profundidades
maiores (Strafella et al., 2022). Erni-Cassola et al. (2019) realizaram uma
meta-analise onde pdde-se observar a concentragdo dos polimeros mais
encontrados no mar de acordo com a profundidade onde eles estavam presentes.
Os polimeros de baixa densidade costumam estar na superficie da agua, como o
polipropileno ou PP (25%) e o polietileno ou PE (42%), que reduzem drasticamente
de concentragdo com o aumento da profundidade, chegando a 3% (PP) e 2% (PE)
em aguas mais profundas. Ja os polimeros mais densos como o acrilico, o
Polietileno tereftalato (PET) e os poliésteres passam de aproximadamente 5% de
concentragao na superficie para 77% em aguas mais profundas.

Choy et al. (2019) fizeram uma analise da concentragao vertical dos MPs no
oceano, na costa central da Califérnia, EUA. eles observaram que em aguas cuja
profundidade varia entre 200 e 600 m existe uma maior concentragdo de
microplastico. Ja a concentragdo dos MPs em aguas superficiais, préximasa 5 m, é
muito similar a concentracdo em profundidades maiores de 1.000 m. Devido a
grande variabilidade de fatores relativos aos estudos de microplasticos na coluna
d’agua no mundo, como a diferenga de salinidade, profundidade e equipamentos,
diversas metodologias de amostragem s&o realizadas atualmente, o que complica a
comparagao entre os estudos, gerando a necessidade da padronizagdo destas
metodologias.

2.1.2 Consequéncias da presenca dos microplasticos no meio ambiente

Quando o microplastico esta presente no ambiente marinho, ele pode
interagir com diversos organismos. Desta maneira, ele pode penetrar na teia
alimentar daquela regido, em diferentes niveis tréficos e nichos ecoldgicos, desde o
primeiro nivel tréfico, como fitoplanctons e zooplanctons, até espécies maiores,
como tartarugas e passaros, como exemplifica a Figura 2.2 (Wagner e Lambert,
2018; Watts et al., 2014). Enquanto organismos pelagicos, como os planctons e



pequenos crustaceos, possuem uma tendéncia maior de ingerir diversas particulas
plasticas, organismos bentdnicos, como os vermes aquaticos (polychaeta), moluscos
e 0s equinodermos, costumam ingerir com uma maior frequéncia MPs de alta
densidade. Ja plasticos que foram fragmentados para dimensdes ainda menores,
tornando-se nanoplasticos, tém a capacidade de penetrar no sistema circulatério dos
animais, causando danos ao organismo a longo prazo, interferindo na producgao de
nutrientes e causando estresse fisioldgico (Wang et al., 2019; Ma et al. 2020).

A ingestao destas particulas de microplasticos em diferentes niveis troficos
ocasiona na bioacumulagao deste poluente, podendo leva-lo a alimentagdo humana.
Além dos problemas que a presenca de MPs em um organismo pode causar, 0s
microplasticos que estdo disponiveis em um ambiente marinho podem atuar como
reservatorios e vetores de exposicdo e transmissdo de toxinas. Uma vez que
contaminantes quimicos como poluentes organicos persistentes (POP), compostos
hidrofébicos e metais pesados, se aderem facilmente as particulas de plastico (Avio
et al., 2017; Brennecke et al. 2016; Caruso, 2019; Liao e Yang, 2020; Sobral et al.,
2011).
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Figura 2.2: Transporte do microplastico no ambiente marinho. Modificado de Atugoda et al.
(2022).

2.1.2.1 Crustaceos e moluscos

Com o acumulo de microplasticos de maior densidade no sedimento marinho,
criaturas que habitam e se alimentam nestes sedimentos possuem uma
probabilidade maior de interagir e ingerir microplasticos, do que organismos do
ambiente pelagico (Carbery et al., 2018). Diversos estudos apontaram alguns
maleficios que a interacdo com o MP’s pode causar para organismos como



moluscos e crustaceos. Browne et al. (2008) observaram que particulas que foram
ingeridas pelo Mytilus Adulis, tem a tendéncia de se acumular no intestino deste
molusco. Desta maneira, que quando possui uma grande quantidade de particulas
de MP’s acumuladas em seu corpo, ele pode ter a sua habilidade de se fixar ao
fundo reduzida, aumentando as suas chances de flutuar. Yu et al. (2018)
perceberam que o microplastico pode causar danos ao figado e estresse oxidativo
ao crustaceo Eriocheir Sinensi, afetando o crescimento de individuos mais jovens.
Redondo-Hasselerharm et al. (2018), relataram que, quando exposto a um ambiente
de sedimentos com uma alta concentragdo de microplasticos, organismos como o
Gammarus Pulex, apresentam efeitos preocupantes no seu desenvolvimento, como
a redugédo do crescimento e a diminuigdo na taxa de emergéncia dos adultos.

2.1.2.2 Peixes

A ingestdao de microplasticos por peixes pode ocorrer de duas maneiras:
direta ou indiretamente. Esta ingestdo ocorre tanto para peixes pelagicos quanto
para peixes demersais. Alguns estudos ja apontaram que os habitos alimentares de
cada espécie exercem uma grande influéncia na determinagdo do acumulo de
microplastico em cada peixe (Atugoda et al., 2022). Weis (2019) apontou que cerca
de 80% dos peixes ingerem microplasticos compostos por fragmentos de PE azul,
devido a similaridade em cor e tamanho que estas particulas possuem com os
copépodes, um grupo de crustaceo amplamente consumido por eles.

Em alguns casos, o microplastico ingerido pelo peixe pode adentrar no seu
sistema circulatorio e se deslocar através dos tecidos, causando danos para os seus
orgaos internos (Atugoda et al., 2022). Lu et al. (2016) e Jabeen et al. (2018),
observaram alteracbes severas no figado, danos no trato gastrointestinal e
mudangas na atividade metabdlica de alguns exemplares de Carassius Auratus
(peixe-japonés) e Danio Rerio (peixe-zebra). De acordo com Park et al. (2020), os
polimeros mais encontrados nos peixes sao o politetrafluoretileno (PTFE), polietileno
e raiom, sendo > 94% deles encontrados na forma de fragmentos e o restante de
fibras. Park et al. (2020) também apontaram que a alta densidade do PTFE o deixa
mais propenso para a ingestao por peixes que habitam o fundo do mar.

Além dos problemas causados pela presenga de particulas plasticas no
organismo dos peixes, os MPs podem ser contaminados por metais pesados,
quimicos e poluentes, e transporta-los para o organismo deles. O efeito combinado
da particula plastica e da bioacumulagado destes poluentes no peixe pode levar ao
estresse fisiolégico, perda de peso, anomalias morfoldgicas, imobilizagéo,
neurotoxicidade, danos oxidativos, desregulagdo enzimatica, redugdo na taxa de
crescimento, reducdo na concentragcdo de clorofila, deterioracdo do sistema
reprodutor, alteragdo na resposta imune, genotoxicidade e mortalidade, como
exemplifica a Figura 2.3 (Wang et al., 2019; Barboza et al., 2018; Batel et al., 2016;
Khan et al., 2017; Kim et al., 2017a; Ma et al., 2016; Prata et al., 2018; Qiao et al.,
2019; Qu et al., 2018; Syberg et al., 2017; Zhu et al., 2019).
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Figura 2.3: llustracdo dos impactos do efeito combinado do microplastico com poluentes
marinhos, em peixes. Modificado de Amélia et al. (2021).

2.1.2.3 Aves

As aves marinhas e costeiras podem ingerir microplasticos de duas maneiras:
através da ingestdo direta, ou através da ingestdo de outros organismos, como
peixes, que por sua vez tenham ingerido MP. Zhao et al. (2016) perceberam que 16
das 17 aves terrestres de Shangai, China, analisadas, possuiam microplasticos no
seu trato gastrointestinal. Van Franeker et al. (2011) observaram que no Mar do
Norte, cerca de 95% dos Fulmars Glacialis possuiam plastico em seu estdbmago. Em
2019, um estudo a respeito da dieta do Corvo-marinho-de-orelhas, nos Grandes
Lagos da América do Norte, apontou que 86% dos seus filhotes possuiam
fragmentos e filamentos de MPs no seu intestino (Brookson et al., 2019). Ainda em
2019, foram encontradas particulas de MPs em fezes de pinguins na Antartica,
apontando para a ingestdo desses em areas remotas e pouco habitadas do planeta
(Bessa et al., 2019).

A ingestdo de microplastico por aves pode causar diversos transtornos para a
sua saude. Alguns dos possiveis problemas ja documentados sdo a formagao de
fortes respostas inflamatdrias, a redugcdo na alimentagdo do animal, a perda de
energia, atraso na ovulacgao, falha reprodutiva e o aumento na mortalidade (Carbery
et al. 2018).



2.1.2.4 Humanos

O microplastico presente no meio ambiente pode ser inserido no organismo
humano através de duas principais maneiras: a inalagao de particulas dispersas no
ar, e a dieta humana, como o consumo de alimentos provenientes do ambiente
marinho, com peixes e frutos do mar, ou, até mesmo, pelo consumo de agua
engarrafada (Amelia et al., 2021; Zhou et al., 2021). Wright e Kelly (2017)
estimaram que a populagdo Chinesa que consome frutos do mar pode ingerir até
100.000 MPs por ano, enquanto Zhou (2021) observou uma média de 16 particulas
por garrafa, ao analisar 23 marcas de agua engarrafada na China, variando de 2 a
23 particulas por garrafa d’agua.

Os efeitos do microplastico no organismo humano sao pouco conhecidos.
Porém, alguns estudos ja apontaram para a possibilidade do microplastico penetrar
as vias aéreas e pulmdes dos humanos e outros mamiferos, se alojando nas suas
paredes. Tais MPs podem induzir uma inflamagdo crbnica ou aguda, onde
microfibras ja foram apontadas como toxicas para as células pulmonares e
cancerigeno (Pauly et al., 1998; Porter et al., 1999; Wright e Kelly, 2017; Omenn et
al., 1986). Muitos aditivos do MP (como mondmeros, catalisadores, estabilizadores e
emulsificantes) sdo considerados contaminantes ambientais, uma vez que estes
produtos quimicos podem bioacumular no tecido adiposo dos animais, que
eventualmente poderao ser consumidos pelos humanos (Hwang et al., 2020; Todd et
al., 2003).

Os efeitos do microplastico no organismo humano ainda s&do pouco
conhecidos, e a falta de fortes evidéncias dos problemas diretos que estas particulas
podem trazer para os seres humanos podem ser fatores que auxiliam na
manutencao da produgao excessiva, do consumo e do descarte de detritos plasticos
na natureza (Amelia et al., 2021).

2.2 BAIA DE GUANABARA

A Baia de Guanabara (Figura 2.4), localizada na regido metropolitana do
estado do Rio de Janeiro (22°40' a 23°00' S e 43°00" a 43°18' O), abrange uma area
de 380 km? e recebe agua de diversos corpos hidricos que atravessam 17
municipios que compdem a Regido Hidrografica da Baia de Guanabara (RHBG)
(Rangel e Oliveira, 2021). Ela possui 131 km de extensdao com um volume médio de
agua de 1,87 x 10° m*, e uma entrada estreita, de apenas 1,6 km, localizada entre
0s municipios do Rio de Janeiro e Niterdi, o que ocasiona em um aumento do
dinamismo e das velocidades das correntes no seu interior (Amador, 2012; Kjerfve et
al., 1997). A sua bacia de drenagem possui uma area total de 4.080 km?, sendo
composta por 32 sub-bacias individuais, com 91 rios e canais. Destes, apenas 6 rios
sdo responsaveis por 85,5% da entrada de agua na Baia de Guanabara, sendo eles:



Guapimirim (20,8%), Iguagu (16,7%), Caceribu (13,7%), Estrela (12,7%), Meriti
(12,3%) e Sarapui (9,3%) (Kjerfve et al; 1997; Baptista et al; 2006).
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Figura 2.4: Localizagao da Baia de Guanabara, uso e ocupagao do solo em seu entorno no
Estado do Rio de Janeiro, 2021. Retirada de (Silva et. al; 2023).

A Baia de Guanabara (BG) é caracterizada por marés mistas, ou seja, que
possuem caracteristicas de marés diurnas e semidiurnas, predominantemente
semidiurnas (com uma maior ocorréncia de duas marés altas e duas marés baixas a
cada dia lunar) (Kjerfve et al., 1997). Os ventos podem ter grande influéncia nas
correntes de maré, porém, em condigdes normais, o regime de ventos interfere em
apenas 11% da variagao da mare, enquanto, durante a passagem de uma frente fria,
a sua influéncia pode aumentar até 98%. A BG recebe com uma maior frequéncia
ventos NE (21%), S (17%) e N (14%), com uma velocidade média mensal de 3 m/s
(Camargo et al., 2004).

Apesar da sua enorme importancia econdmica para 0s municipios ao seu
redor, a Baia de Guanabara pode ser considerada uma das mais poluidas do Brasil.
A sua situacao atual se da do acumulo de mudancas ambientais e dos impactos do
seu uso, e de seus arredores, desde o inicio das colonizacées do Brasil, no século
XVI, quando ela ja representava uma importante via de chegada de embarcagdes na
cidade e no Estado do Rio de Janeiro (Fistarol et al.; 2015). Desde entdo, as suas
aguas e recursos marinhos foram sendo cada vez mais exploradas por brasileiros e
estrangeiros. Atualmente o seu espelho d'agua sofre com diversos usos para



atividades econdmicas, como a industria de Oleo e gas, estaleiros, portos,
aeroportos, transporte via barcas, turismo, lazer e pesca (COIMBRA, 2021).

Além do uso econdmico das aguas da Baia de Guanabara, uma importante
fonte de contaminagdo da mesma vem do descarte de materiais dentro da baia.
Devido ao crescimento urbano desordenado na RHBG, existe uma caréncia de
infraestrutura de saneamento adequado na regido. Ela sofre com diversas extensdes
de ocupacgoes irregulares despejando esgoto in natura em seus corpos d’agua, o
descarte de materiais provenientes de embarcacgdes nas suas aguas e a canalizagao
de diversos rios e cérregos, que se tornaram parte do sistema de drenagem urbana
da regido. Assim, diversos residuos que foram descartados incorretamente nas
aguas, encostas e ruas, chegam ao sistema fluvial que desagua na Baia de
Guanabara (KCI Technologies, 2015; Fistoral et al; 2015).

Dentre os distintos residuos que se acumulam na baia, ela apresenta uma
alta ocorréncia de detritos plasticos em seus corpos d’agua, praias e sedimentos
(Barletta et al., 2019; Olivatto et al., 2019). Uma vez que o microplastico age como
vetor de transmissdo de toxinas, a alta presenga destes em um ambiente muito
poluido como a Baia de Guanabara exige atencao a exposicao do ecossistema ali
presente, e seus impactos na economia e saude humana. Pesquisas ja indicaram a
presengca de bisfenol A, que atua como um disruptor endécrino em animais e
humanos, em sedimentos de fundo do estuario da Baia de Guanabara (Santos et al.,
2018), além da presenga de bactérias patogénicas em detritos plasticos que estao
sendo dispersados pela baia (Silva et al., 2019).

Tais poluentes plasticos podem afetar de maneira desastrosa os
ecossistemas em que estdo presentes, impactando diversas espécies e gerando
uma grande influéncia negativa na economia local. Diversos pescadores dependem
da pesca e cultivo de espécies para fins alimenticios na Baia de Guanabara. Porém,
algumas atividades pesqueiras estdo se tornando cada vez mais inviaveis, devido
aos riscos que pescados e outros animais retirados da baia podem representar para
a saude humana. O cultivo de mexilhdes e a extracdo de mexilhdes selvagens, que
sustenta varias familias nos municipios ao redor da baia, como no bairro pesqueiro
de Jurujuba, ja foi afetado por tais poluentes. De acordo com Birnstiel et al. (2019),
os mexilhdes selvagens ou cultivados da baia ndo estdo adequados para o consumo
humano, devido a alta presenca de microplasticos nos mesmos. Assim, pesquisas
que avaliam a extensdo da contaminagao por MP nas diversas espécies pescadas
na Baia de Guanabara, especialmente para consumo humano, sao extremamente
relevantes.

2.3 ESPECIES AMOSTRADAS

Para este trabalho foram selecionadas duas espécies de alto interesse
comercial, frequentemente pescadas dentro da Baia de Guanabara e vendidas para
o consumo da populagdo local. A seguir sao apresentadas as principais



caracteristicas e habitos das duas espécies selecionadas (Micropogonias furnieri e
Caranx crysos) e de suas familias (Sciaenidae e Carangidae). A identificacdo das
espécies foi realizada através da comparagao das suas caracteristicas fisicas com
as informacgdes disponiveis em chaves taxondmicas (Mapa, 2022; Lévéque, 1992). A
partir do Capitulo 3 (Materiais e métodos), as espécies serao tratadas pelo seu
nome popular: Corvina e Xerelete, respectivamente.

2.3.2 Familia: Sciaenidae

Os peixes dessa familia sdo costeiros e costumam ser mais encontrados
proximos as desembocaduras de grandes rios, em aguas rasas da plataforma
continental. Eles s&o divididos entre algumas espécies, que habitam aguas
estuarinas e outras que habitam apenas ambientes de agua doce. Alguns nomes
populares de espécies desta familia sdo as Corvinas, os Pescados e o Goete. Essa
familia representa uma parcela importante da pesca comercial no Sudeste do Brasil,
sendo amplamente consumida pelos brasileiros (Menezes, 1985).

Ela se diferencia de outras espécies da ordem Perciformes, principalmente,
por possuirem uma ligacdo continua entre a parte espinhosa anterior da nadadeira
dorsal e a parte mole posterior, com um entalhe profundo na sua ligagao, 1 ou 2
espinhos na nadadeira anal e uma linha lateral que se estende até a margem
posterior da nadadeira caudal. Os Isopisthus representam uma excecédo a estas
caracteristicas comuns da familia Sciaenidae, onde eles apresentam as nadadeiras
dorsal espinhosa e mole separadas. Existe ainda outra familia que possui espécies
com uma caracteristica em comum com a Sciaenidae, uma vez que exemplares da
familia Centropomidae também possuem uma linha lateral que se estende até a
nadadeira caudal, porém esses possuem 3 espinhos na nadadeira anal, e nao
possuem a nadadeira dorsal espinhosa ligada a mole (Menezes, 1985).

2.3.2.1 Micropogonias furnieri

Classe: Actinopterygii
Ordem: Perciformes
Familia: Sciaenidae
Género: Micropogonias
Espécie: Micropogonias furnieri

Conhecida popularmente como Corvina, a Micropogonias furnieri € uma
espécie demersal, encontrada principalmente em profundidades de 50 m, com fundo
de areia e lama (Desmarest, 1823). Ela ocorre em aguas com ampla variagao de
salinidade e temperatura, ao longo da costa meridional do Caribe e América do Sul,
até a Argentina, sendo abundante nas Regides Sul e Sudeste. Exemplares em
estagio juvenil costumam frequentar aguas estuarinas, onde encontram um
ambiente adequado para a sua alimentagdo, baseada em organismos bentdnicos,
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como crustaceos migratorios e moluscos sésseis. Ja na sua fase adulta, peixes
dessa espécie habitam a plataforma adjacente, propicia para a sua reprodugéo, se
alimentam de bentos e podem capturar peixes (Celgole, 2005; Fishbase, 2023).
Apesar de realizar migragdes latitudinais sazonais na Regido Sul, ndo apresentam
comportamento de migracdes na Regido Sudeste (Celgole, 2005).

Esta espécie pode atingir até 60 cm de comprimento, com um comprimento
médio de 30,6 cm ao chegarem na maturidade. Seus exemplares possuem 11
espinhas dorsais, 26 a 30 raios dorsais moles, 2 espinhas anais e 7 a 9 raios anais
moles. A sua coloracdo contempla um corpo prateado a marrom, com reflexos
dourados, o dorso acinzentado, o ventre esbranquigado a amarelado. Eles também
possuem distintas faixas obliquas ao longo das escamas, no dorso e no flanco, que
ultrapassam a linha lateral e escamas ctendides no corpo e no alto da cabeca e
cicldides na face e no opérculo (Figura 2.5) (Fishbase, 2023; Mapa, 2022). Essa
espécie representa grande parte das capturas de espécies demersais
desembarcadas pela frota industrial das Regides Sul e Sudeste do Brasil, sendo
extremamente relevante no consumo humano de peixes (Celgole, 2005).

Figura 2.5: Exemplar coletado de Micropogonias furnieri.

2.3.2 Familia: Carangidae

Exemplares desta familia possuem quilha no pedunculo caudal, com
pequenos dentes uni ou multisseriados nas mandibulas, 4 a 9 espinhas na
barbatana dorsal espinhosa e 1 espinha e 18 a 37 raios na barbatana dorsal moles,
3 espinhos anais e 15 a 31 raios anais moles. As escamas sido pequenas e cicloides
na maioria das espécies, cobrindo todo o corpo, a cabecga, podendo se estender até
a barbatana. Existem alguns géneros que configuram exceg¢ao nas caracteristicas
das escamas, onde as escamas da linha lateral se tornam espessas, pontiagudas e
espinhosas (Lévéque, 1992).

A maioria das espécies dessa familia sdo peixes marinhos e pelagicos,
habitando todo o oceano, desde a regido costeira até o mar aberto. No seu periodo
juvenil, muitas espécies podem viver em lagoas, estuarios, e sobem cursos
inferiores dos rios (Lévéque, 1992). A familia € composta por predadores velozes em
recifes e no mar aberto, sendo uma das familias mais importantes de peixes



marinhos tropicais, e amplamente explorados na pesca comercial e recreativa
(Fishbase, 2023).

2.3.2.1 Caranx crysos

Classe: Actinopterygii
Ordem: Perciformes
Familia: Carangidae
Género: Caranx
Espécie: Caranx crysos

E uma espécie pelagica, de nome popular Xerelete, comumente associada a
recifes, que habita colunas d’agua de até 100 m de profundidade (Figura 2.6)
(Lévéque, 1992). Ela costuma ocorrer no Oceano Atlantico, podendo ser encontrada
na regiao oeste, proximo da costa do Canada até o Brasil, e ao longo da costa do
continente africano, assim como no Mar Mediterraneo (Fishbase, 2023). Individuos
nos estagios juvenis costumam se associar a algas Sargassum, entrando
frequentemente em lagunas e estuarios. Seu comprimento pode chegar até 70 cm,
pesando até 5,1 kg, apresentando um comprimento médio de 27,4 cm ao atingirem a
maturidade. Os exemplares dessa espécie possuem um total de 9 espinhos dorsais,
22 a 25 raios dorsais moles, 3 espinhos anais e 19 a 21 raios anais moles. Sua
coloragao varia entre um leve azul esverdeado e olivaceo na parte traseira, e cinza
prateado e dourado nas laterais. Fazem parte da categoria tréfica dos carnivoros,
onde seus exemplares adultos costumam se alimentar de peixes, crustaceos e
outros invertebrados (Fishbase, 2023)

Figura 2.6: Exemplar coletado de Caranx crysos.
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2.4 ANALISE DOS MICROPLASTICOS

Na analise de microplasticos € necessaria a realizagdo da separacdo dos
MPs de qualquer matéria organica ou inorganica depositada nas amostras
(Hidalgo-Ruz et al., 2012). Este processo pode ser realizado através da inspecgao
visual para microplasticos grandes (Morét-Ferguson et al. 2010). Porém, para MPs
pequenos, apenas a separagao visual, através do microscopio, pode nao ser
suficiente para garantir a qualidade dos dados obtidos. Norén (2007) sugere alguns
critérios que devem ser seguidos, a fim de reduzir a identificagdo incorreta destas
particulas, sendo eles: (a) ndo existirem estruturas de origem organica visivel na
particula, (b) fibras devem ser tridimensionais e possuirem igual espessura, (c) as
particulas devem ser bem visiveis e possuirem cores homogéneas e (d) particulas
transparentes devem ser observadas em alta amplificagcdo, com ajuda de um
microscopio com fluorescéncia.

Mesmo adotando critérios como os sugeridos por Norén, a separagao visual
de microplasticos ainda pode produzir dados pouco confiaveis, uma vez que eles
dependem de fatores externos, como a pessoa que esta realizando a contagem, a
qualidade de amplitude do microscépio e a matriz da amostra (Hidalgo-Ruz et al.,
2012; Dekiff et al., 2014). Essa subjetividade causada por estes fatores externos
torna-se ainda maior para particulas muito pequenas, quando € mais dificil identificar
as caracteristicas fisicas das mesmas. Neste sentido, uma estratégia que vem
sendo adotada para reduzir o erro da contagem de microplasticos € o tingimento da
amostra com corantes como o Vermelho de Nilo (VN), que apresenta fluorescéncia
quando em contato com polimeros, facilitando a identificagcdo dos mesmos (Shruti et.
al., 2022).

No entanto, apesar da utilizagdo do VN, a identificagéo incorreta ainda pode
ocorrer. Assim, recomenda-se que particulas menores do que 500 um, devam ser
consideradas apenas quando métodos mais precisos, que identifiquem a
composi¢cdo quimica destas particulas, estejam disponiveis (Loder, M. G. J. e
Gerdts, G., 2015). Alguns destes métodos sao pouco utilizados, como a separagao
por densidade seguida da analise de C:H:N ou a Pirélise GC/MS.

O primeiro destes representa uma aproximacgao da identificacdo da particula
de MP. Este método foi aplicado por Morét-Ferguson et al. (2010), onde ele
suspendia as particulas em solugbes com diferentes densidades para determinar,
com alta precisdo, a densidade da particula, e realizava a analise de C:H:N delas.
Desta maneira, Morét-Ferguson comparava seus resultados com os valores dos
polimeros virgens, e obtinha um grupo de polimeros em potencial. Porém, este
método demanda muito tempo, gerando apenas resultados aproximados, uma vez
que o mesmo nao realiza uma analise quimica total do polimero, e as densidades
dos mesmos podem ser alteradas quando expostos ao meio ambiente (Loder, M. G.
J. e Gerdts, G., 2015).

Ja o segundo método combina a cromatografia gasosa de pirélise (GC) com a
espectroscopia de massa (MS), para obter a composigdo quimica dos possiveis



microplasticos através da analise dos produtos da sua degradacéao térmica (Fries et
al., 2013). Da mesma forma que no primeiro método, os resultados obtidos s&o
comparados com o padrao para polimeros virgens. Esta abordagem analitica gera
uma atribuicdo dos tipos de polimeros relativamente boa. No entanto, ela consome
muito tempo na sua execugdo e permite apenas a analise de particulas grandes,
uma vez que cada particula precisa ser inserida manualmente no equipamento e
analisada individualmente (Loder, M. G. J. e Gerdts, G., 2015)

Os dois métodos de identificacdo quimica das particulas de microplastico
mais utilizados atualmente sdo a espectroscopia Raman e a espectroscopia de
infravermelho (IR). A Espectroscopia Raman consiste na irradiagdo da amostra com
um laser monocromatico, que interage com a mesma, resultando em uma diferenca
de frequéncia na radiacao retroespalhada (Loder, M. G. J. e Gerdts, G., 2015). Essa
diferengca é entdo detectada, gerando um espectro Raman para cada particula.
Através da comparacao deste espectro com os espectros padrdes das particulas
virgens, pode-se identificar o tipo de polimero. Desse modo, obtém-se uma
caracterizagdo quimica da particula bem detalhada e confiavel, podendo ser
aplicada até para particulas menores do que 1 um através da espectroscopia de
micro-Raman (Cole et al.,, 2013). No entanto, este método exige uma etapa de
purificagcdo das amostras a fim de prevenir a fluorescéncia de particulas, que podem
gerar resultados de dificil interpretagéo (Loder, M. G. J. e Gerdts, G., 2015).

A espectroscopia de infravermelho ou espectroscopia por transformada de
Fourier (FTIR) também oferece uma identificagdo precisa dos tipos de polimeros
(Vianello et al. 2013). Da mesma maneira que na espectroscopia de Raman, o
espectro de infravermelho que interagiu com a particula € comparado com o
espectro padrao dos polimeros virgens (Loder, M. G. J. e Gerdts, G., 2015). Como
polimeros possuem um espectro de infravermelho com bandas de absor¢cédo bem
definidas, a espectroscopia de infravermelho gera uma identificacdo altamente
confiavel destes (Hidalgo-Ruz et al.,, 2012). Particulas grandes podem ser
analisadas rapidamente com a técnica de Reflectancia Total Atenuada (ATR) FTIR,
enquanto que particulas pequenas exigem a aplicagdo de Microespectroscopia
FTIR, onde podem ser adotados outros dois modos de medida, a reflectancia e a
transmitancia, além da técnica de ATR (Harrison et al., 2012).

2.4.1. Espectroscopia de Infravermelho

A espectroscopia de infravermelho € uma técnica simples e eficiente que
permite a identificacdo do polimero presente em uma amostra. Este tipo de analise
exige poucos processos de preparo, causando, geralmente, nenhum dano a
amostra.

As moléculas de uma particula plastica podem ser representadas por um
modelo fisico composto por um sistema de molas. Quando esta se encontra a
temperatura ambiente, o seu movimento € constante, onde as ligagbes covalentes
das moléculas estdo se esticando, dobrando e torcendo, como molas (Figura 2.7).



Este modelo pode ser descrito por uma combinacdo da Lei de Hook e a regra de
Badger, para calcular a constante de for¢ca de estiramento da ligagao (Badger, 1934).
Essa movimentagédo pode ser caracterizada por diferentes modos vibracionais, onde
cada modo vibracional, de cada ligacéo, possui uma frequéncia caracteristica. Esta
frequéncia varia da ordem de 10" a 10" vibragdes por segundo, o que corresponde
a regiao do infravermelho no espectro eletromagnético (Soderberg, 2016).
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Figura 2.7: Exemplos de modos vibracionais da molécula. Imagem modificada de
(Soderberg, 2016).

Outra caracteristica das ligagbes covalentes nas moléculas é o fato de
muitas possuirem momento de dipolo elétrico. Esta qualidade permite que os
dipolos absorvam radiacbes eletromagnéticas de mesma frequéncia que a sua
frequéncia de oscilagao (Soderberg, 2016). Algumas técnicas de analise se
aproveitam destes aspectos, para determinar quais sdo as moléculas presentes
em uma amostra. A técnica de infravermelho mais utilizada para a identificagcao
das amostras de microplastico atualmente € a analise de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR - Fourier Transform Infrared).

Esta analise consiste na incidéncia de um feixe de radiacao infravermelha,
com comprimento de onda conhecido, sobre a superficie da amostra. Apds incidir
na amostra e interagir com a mesma, o feixe é refletido ou transmitido para um
detector. Como os dipolos presentes na amostra irdo absorver parte das
frequéncias do feixe que equivalem a frequéncia de vibragdo das ligagdes
moleculares, pode-se obter quais sdo estas frequéncias faltantes no feixe final, e
consequentemente quais sao os modos de vibragao daquela amostra.



Uma vez que os modos de vibragdo da particula sdo determinados, é
possivel identificar as ligagdes quimicas e os grupos funcionais presentes em
cada amostra, pois cada grupo funcional tem ligagdes quimicas especificas. Na
técnica de FTIR as informag¢des analdgicas de voltagem e caminho &éptico,
recebidas pelo detector, chegam ao software utilizado na forma de um
interferograma. Através de uma manipulagdo matematica associada a uma
transformada de Fourier (Arfken e Weber, 2007), o software converte o
interferograma em um espectro de numero de onda em fungao da absorbancia
(Figura 2.8).
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Figura 2.8: llustracdo de um interferograma, usado na obtengédo de um espectro de
absorbancia em fungdo do niumero de onda para a caracterizacdo de microplasticos.
Retirado de (Cardoso, 2018).

Através da identificacdo dos picos presentes no espectro de cada amostra, é
possivel determinar qual € o polimero que a compde. Uma vez que cada polimero
possui bandas de absorcido estabelecidas, basta comparar as bandas de absorgao
obtidas na amostra com as encontradas na literatura (Tabela 2.1). Para que seja
possivel afirmar que a particula se trata de um polimero especifico, € necessario que
todas as bandas de absorgdo, estabelecidas na literatura, deste polimero estejam
presentes no espectro gerado.



Tabela 2.1: Tabela de bandas de absor¢des dos polimeros mais encontrados
ou popularmente conhecidos. Modificado de (Jung, 2018).

Polimero

Bandas de absorgao (cm'1)

Polietileno de alta densidade
(HDPE)

2915, 2845, 1472, 1462,
730, 717

Policloreto de vinila (PVC)

1427, 1331, 1255, 1099,
966, 616

Polietileno de baixa densidade
(LDPE)

2915, 2845, 1467, 1462,
1377, 730, 717

Polipropileno (PP)

2950, 2915, 2838, 1455,
1377, 1166, 997, 972,
840, 808

Poliestireno (PS)

3024, 2847, 1601, 1492,
1451, 1027, 694, 537

Espuma vinilica acetinada (EVA)

2917, 2848, 1740, 1469,
1241, 1020, 720

Latex 2960, 2920, 2855, 1167,
1447, 1376
Nailon 3298, 2932, 2858, 1634,

1538, 1464, 1372, 1274,
1199, 687

Policarbonato (PC)

2966, 1768, 1503, 1409,
1364, 1186, 1158, 1013,
828

Poliuretano (PU)

2865, 1731, 1531, 1451,
1223




3.MATERIAIS E METODOS

3.1. COLETA

As espécies selecionadas foram obtidas através de parceria técnico-cientifica
com um pescador de Jurujuba, bairro de Niterdi situado na entrada da Baia de
Guanabara (Figura 3.1), especializado na pesca artesanal de peixes para pesquisas
cientificas e para a exposigdo no Aquario Marinho do Rio de Janeiro, AquaRio. Os
peixes amostrados foram coletados da Baia de Guanabara, congelados e
armazenados em um freezer residencial, pelo préprio pescador, até a obtencdo do
numero desejado de individuos. Posteriormente, eles foram transferidos em caixas
de isopor para o Laboratério de Radioecologia e Alteragbes Ambientais (LARA-UFF),
que fica situado no bairro de Sdo Domingos, também em Niterdi, préximo ao local
onde os peixes foram armazenados. L3, eles permaneceram congelados em um
freezer interno, com temperatura média de -15° C, até o momento do preparo e
analise das amostras.

Figura 3.1: Ponto de chegada e coleta das amostras pescadas dentro da Baia de
Guanabara, e sua localizacao relativa a Baia. Editado do Google Earth.

3.2. PREPARO DAS AMOSTRAS

A extragdo dos microplasticos presentes nos érgéos e tecidos de interesse
dos peixes se deu apds a realizagdo do processo de separacdo e tratamento de
cada um deles. Na sequéncia, uma digestdo quimica de cada tecido ou 6érgao foi
efetuada, a fim de descartar a matéria organica presente em cada subconjunto de
amostra. Esta etapa também consistiu na aplicagdo do processo de separagéo por



flotagcao, que retira qualquer outro material remanescente da digestdo quimica dos
microplasticos encontrados nas amostras.

Todos estes procedimentos séo realizados através de protocolos, a fim de
assegurar a confiabilidade nos resultados obtidos. O microplastico esta presente em
todos os tipos de objetos, sendo praticamente impossivel garantir um ambiente livre
de contaminagao por microplastico. Neste sentido, também €& necessario adotar
algumas medidas para mitigar a influéncia ou a contaminagdo cruzada de
microplasticos presentes nos ambientes de preparo e analise das amostras. Assim,
algumas medidas que devem ser adotadas em um laborat6rio multiusuario, como
ocorre no LARA, s&o a limpeza constante e detalhada das bancadas, equipamentos
e utensilios utilizados anteriormente a manipulagdo das amostras, o uso de jalecos
100% algodao e utensilios de vidro ou metal, sempre que possivel, e o uso de luvas
plasticas apenas quando necessarias, realizando-se a higienizagdo das maos ou
luvas com agua milliQ. Também €& importante que o pesquisador evite o uso de
possiveis fontes de residuos plasticos ao manipular as amostras, como roupas
sintéticas, maquiagens ou logdes para a pele.

Apesar de todos esses cuidados, microplasticos externos podem ainda assim
se depositar sobre as amostras. Assim, faz-se necessario a realizacdo de brancos
ao longo da etapa de preparo de amostras, para que a influéncia externa seja
subtraida do resultado final do célculo de abundancia dos microplasticos. Para a
obtencdo de brancos, € necessario que o pesquisador, sempre que realizar uma
nova etapa do protocolo utilizado, repita 0 mesmo processo aos quais as amostras
serao submetidas, com um recipiente, filtro e solugbes quimicas sem nenhuma
amostra. Assim, o filtro obtido no final da realizacdo de um branco representara a
contaminagao proveniente do ambiente do laboratorio.

3.2.1. Extragao dos drgaos e tecidos

Inicialmente, foi realizada a coleta dos dados biométricos dos peixes
amostrados, como a sua massa (g), comprimentos totais e desvios padrdes (cm).
Para isso, cada individuo foi pesado através de uma balanga (Gehaka, modelo
BG2000, com precisao de 0,01 g; Figura 3.2.a). As massas de cada peixe variaram
de 176,61 g a 399,93 g para as Corvinas e 178,00 g a 280,31 g para os Xereletes.
As medi¢cdes de comprimento foram obtidas através de uma fita métrica (Figura
3.2.b). Primeiro, foi medido o comprimento padréao (CP) de cada peixe, consistindo
no comprimento entre a parte anterior do focinho do individuo e o final do pedunculo
caudal, que variou de 22,0 cm a 30,0 cm para as Corvinas € 19,0 cm a 23,5 cm para
os Xereletes. Entdo, o comprimento total (CT) de cada individuo também foi medido,
relativo ao comprimento entre a parte anterior do focinho e a parte posterior da
nadadeira caudal, com resultados que variam de 27,0 cm a 34,6 cm nas Corvinas e
23,7 cm a 28,6 cm nos Xereletes (Figura 3.3). Os dados biométricos sao
apresentados na Tabela 3.1.



Para a coleta dos dados biométricos e a realizagdo da extragdo dos orgaos e
tecidos, os peixes foram retirados do freezer e armazenados em caixas de isopor
semiabertas, dentro do laboratério climatizado com ar-condicionado a 16°C, durante
12h a 24h. Apods o total descongelamento, uma bancada de pedra foi higienizada e
coberta para a realizacdo da abertura das amostras dos peixes. A limpeza da
bancada e dos equipamentos utilizados foi repetida apdés a abertura de cada
individuo, evitando a contaminagao entre amostras.

H-

b)
Figura 3.2: a) imagem de um Xerelete sendo pesado na balanga; b) imagem de um
Xerelete durante o processo de medicdo do seu comprimento.

Figura 3.3: Representacdo do comprimento padréo (CP) e comprimento total (CT)
de uma Corvina.



Tabela 3.1 - Valores dos dados biométricos (massa, comprimento padrédo e comprimento
total) dos individuos obtidos de Corvina e Xerelete, com uma incerteza de 0,05 g nas
massas e 0,5 cm nos comprimentos.
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Os 6rgéos e tecidos foram extraidos com o auxilio de um bisturi e uma
tesoura de ago inoxidavel. Inicialmente, foram retiradas as amostras dos musculos
da parte dorsal (Figura 3.4). Para isso, foi realizado um corte transversal no peixe,
do inicio da nadadeira dorsal espinhosa até a linha lateral, seguido de um corte
longitudinal no comprimento do peixe, acompanhando a linha lateral do mesmo.
Apos este corte, o musculo lateral foi separado da espinha e da pele do peixe, e
armazenado em potes individuais. Uma vez retirado o musculo do peixe de uma das
suas laterais, o processo é repetido do outro lado, para a retirada total do musculo
deste individuo.

Figura 3.4: Extracao do musculo do Xerelete.




Em seguida os peixes foram eviscerados, para a extragcdo de seus 6rgaos.
Coletaram-se, assim, quando possivel, amostras do figado, estdmago e o conteudo
estomacal, gbnada e branquias das Corvinas. Para os Xereletes, foram extraidas
amostras do estbmago e conteudo estomacal, figado e branquias. Devido a sua
dificuldade de identificacdo, dado o seu tamanho, as génadas dos Xereletes néo
foram selecionadas. Cada amostra teve a sua massa umida verificada através de
uma balanca de precisdo (Shimadzu, modelo AUX220, com precisao de 0,1 mg).
Estas foram entdo acondicionadas separadamente em potes adequados para
congelamento, até o momento de serem submetidas ao processo de digestao
quimica e separagao dos microplasticos.

Considerando o interesse em analisar particulas microplasticas muito
pequenas, invisiveis ao olho nu, foi decidido que a raspagem das paredes do
estdmago dos peixes ndo poderia ser realizada, a fim de garantir que parte do tecido
do estbmago ndo estaria sendo retirado, ou parte do conteudo estomacal
permaneceria no estbmago. Sem esta garantia, ndo seria possivel afirmar que os
microplasticos encontrados no conteudo estomacal foram apenas ingeridos pelos
peixes, nao tendo sido absorvidos pelas paredes estomacais até o momento do seu
abate. Assim, os conteudos estomacais e os estdbmagos foram tratados como
apenas uma amostra, para ambas as familias de peixes.

Das 12 Corvinas, foram extraidas amostras de 12 pares de tecido muscular,
com massas umidas variando entre 20,0761 g e 40,1829 g; 12 amostras de
estbmagos e seus respectivos conteudos, com massas Umidas que variam de
2,6450 g a 8,4114 g; 11 amostras de gbnadas, cujas massas umidas variam entre
0,7173 g e 20,1454 g; 10 branquias com massas umidas variando entre 6,6032 g e;
10 figados com massas umidas que variam entre 1,1951 g e 3,5076 g, como aponta
a Tabela 3.2. Ao final foram totalizadas 55 amostras de 6rgaos e tecidos
provenientes de Corvinas.

Tabela 3.2 - Valores das massas dos 6rgaos e tecidos extraidos de cada Corvina, que
apresentam uma incerteza de 0,0005 g.
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Para os 10 Xereletes, foram coletados 10 pares de amostras de musculos,
cuja massa umida varia entre 28,0311 g e 43,2101 g; 10 amostras de estdbmagos
com os respectivos conteudos estomacais, com massa umida variando de 4,7835 g



e 11,6564 g; 10 branquias, cujas massas umidas variam entre 6,1955 g e 7,7423 g
e; 10 figados com massas umidas variando entre 3,3589 g e 5,8679 g, como
observado na Tabela 3.3, totalizando 40 amostras de 6rgaos e tecidos. Assim, nesta
dissertacido foram realizados o tratamento e analise de 95 amostras.

Tabela 3.3 - Valores das massas dos 6rgéaos e tecidos extraidos de cada Xerelete, que
apresentam uma incerteza de 0,0005 g.
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3.2.2. Digestao quimica dos 6rgaos e tecidos

O processo de digestdo quimica das amostras é essencial para garantir que
os parametros fisicos e quimicos a serem adquiridos, como a abundancia de
microplasticos e a caracterizacdo dos polimeros, possam ser confiaveis e
intercomparaveis com outros laboratérios. Para tanto, sdo necessarios
procedimentos prévios para retirar ou minimizar a influéncia da matéria organica,
que pode se acumular nos microplasticos. Amostras provenientes de ambientes com
um alto nivel de matéria orgénica, como solo, agua e especialmente animais, devem
passar pelo processo de digestao quimica (Tirkey e Upadhyay, 2021). Este processo
pode ser realizado através de diversas abordagens, com diferentes técnicas e
diferentes quimicos (Munno, 2018). Nesta dissertacdo, foi adotado o protocolo
proposto por Karami et al. (2017), que pressupde uma eficiéncia de digestao quimica
(ED) superior a 95%:

ED = ((P,— (P, — P,))+P)x100 (3.1)

onde Pl, representa o peso inicial da amostra bioldgica, Pa equivale ao peso do filtro
de membrana apoés a filtragem da amostra biolégica digerida e P, € o0 peso do filtro

de membrana seco, antes da realizagao da filtragem da amostra.

Seguindo este protocolo, as amostras de 6rgaos e tecidos de peixes foram
retiradas do congelador e dispostas no laboratério a 16° C, por 30 min a 1 h, antes
do processo ser iniciado. Apds o descongelamento, foram transferidas para beckers
de vidro 10 g de cada amostra de musculo, com 100 ml de uma solu¢cdo de KOH



10%, preparada previamente em um baldo volumétrico, com agua MilliQ. Cada
amostra de orgao foi introduzida integralmente em um becker (ou em um vial) de 50
ml e submergida na solucdo de KOH 10%, respeitando a propor¢cédo de 10 ml de
KOH 10% para 1 g de 6rgdo. Cada recipiente foi tampado com papel aluminio, para
evitar a contaminacdo cruzada da amostra. No caso de vials, estes foram
adicionalmente tampados, como ilustra a Figura 3.5. A incubagdo das amostras foi
realizada em uma estufa de secagem e esterilizacdo (SPLABOR, modelo SP-400), a
40° C, durante 48 ha 72 h.

Figura 3.5: Vials contendo amostras de érgdos de peixes, submersos em KOH10%.

3.2.3. Primeira filtragem

ApOs a retirada dos frascos de dentro da estufa, estes tiveram o seu conteudo
filtrado através de um sistema de extracao de material sélido, composto por um funil
de Buchner, um Kitassato de 1L, uma bomba de vacuo e filtro de membrana de
celulose de 47 mm de diametro e 25 ym (Figura 3.6a). Antes do inicio da extracéo, é
importante a realizagdao do aquecimento do filtro através de uma mufla, para a
eliminagao de possiveis contaminantes, em especial, microplasticos que podem se
acumular na superficie do filtro no seu processo de producdo, armazenamento ou
manipulagdo. Assim, os filtros foram aquecidos a 150° C por no minimo 1 h (Forno
Mufla SPlabor SP-1200).

Uma vez aquecidos na mufla, os filtros sdo adicionados ao sistema de
extracdo de material sélido, sendo posicionado entre o funil de Buchner e o
Kitassato (Figura 3.6b). Em seguida o material restante da digestdo quimica foi
despejado no funil, e as paredes dos frascos que continham o material foram



rinsadas 3 vezes com agua MilliQ, garantindo a extracdo de qualquer material que
poderia se aderir a elas. Entdo a bomba de vacuo é acionada, puxando o liquido que
se encontra no funil para dentro do kitassato, e deixando apenas os materiais
s6lidos acumulados na parte superior do filtro de celulose. Por fim, é preciso rinsar 3
vezes as paredes internas do funil, para também garantir a extracdo de todo o
material solido.

A S——

Figura 3.6: (A) Sistema de extracdo de material sélido; (B) Posicionamento do filtro
de celulose no funil de Buchner.

Quando um grupo de amostras foi selecionado para o preparo, dois filtros
extras também foram submetidos ao mesmo processo das amostras, caracterizando
um branco relativo aquele grupo de amostras. Estes filtros foram aquecidos em uma
mufla a 150°, previamente ao preparo.

3.2.4.Separagao dos microplasticos por flotagao

Com a primeira filtragem realizada, € necessario iniciar o processo de
separagao dos microplasticos de qualquer matéria organica ou inorganica restante
do processo de digestdo quimica. A separacao por flotagdo, ou separagéo por
densidade, consiste na utilizacdo de uma solugcdo salina mais densa do que o
material que se deseja extrair. Ela € amplamente utilizada para a extragdo de
microplasticos de outros materiais em estudos de amostras ambientais. A técnica de
separacao por densidade também pode ser utilizada para a separagao prévia entre
os diferentes tipos de polimeros encontrados na amostra estudada, uma vez que os
polimeros possuem diferentes densidades entre si (Montagner, 2021). Existem
diversas solugdes salinas que podem ser aplicadas neste tipo de separagao, porém,
diversos estudos apontam para uma maior eficacia no uso do lodeto de Sédio (Nal)
ou Brometo de Zinco (ZnBr2), ja que esta solugdo possui uma alta densidade,



ocasionando na extracdo de um numero maior de polimeros de uma amostra, como
aponta a Figura 3.7.

Mal (18 g em”j hguy do mar
Hali [l 2 gem’] Eniic, 1,7 g e 1@ gem')

Figura 3.7: Separacéo por densidade contendo microplasticos de diferentes
composigcdes poliméricas utilizando as principais solugdes salinas saturadas (NaCl, Nal,
ZnBr2) e agua do mar, retirada de (Montagner, 2021).

Neste trabalho, optou-se por utilizar a solucdo de Nal, com concentracao de
4,4 M, como indica o protocolo de preparo de amostras seguido. Nele, diferentes
concentragbes de Nal foram testadas (3.3, 3.5, 3.7 3.9, 4.0, 4.1,4.2, 43 e 4.4 M), e
todas foram eficientes na extracdo de quase todos os tipos de polimeros testados,
obtendo-se uma taxa de recuperagao maior do que 95%. A excegao ocorreu para 0s
polimeros do tipo PVC e PET, cuja recuperagao so6 foi observada com o Nal 4.4 M,
que possui uma densidade de 1,5 g/mL (Karami et al., 2017).

Para a separagao por densidade, os filtros foram inseridos em falcons de 50
mL. Em cada um deles foi introduzido de 10 mL a 15 mL da solucdo de Nal 4.4 M,
de forma que o filtro ficasse totalmente submerso na solu¢do (Figura 3.8.(A)). Os
falcons foram entdo submetidos a um processo de sonicagdo a 50 Hz durante 5 min
(Cuba Ultrassénica/ Lavadora Ultrassonica Q3.0) (Figura 3.8.(B)).



Figura 3.8: (A) Solucéo de Nal 4.4 M sendo inserida através de uma pipeta em um
falcon contendo filtros de amostras; (B) Falcons passando pelo processo de sonicagao.

Apos a sonicagao, os falcons foram entdo agitados a 200 rpm por 5 min
através de uma mesa agitadora orbital (Agitador orbital Fisatom 786), seguido de
uma centrifugagéo a 500 g por 2 min (Centrifuga para laboratério UNIVERSAL 320

Hettich) (Figura 3.9).

(A

Figura 3.9: (A) Mesa agitadora orbital; (B) centrifuga.

Os falcons tiveram a solugcdo e os materiais sobrenadantes recolhidos a um
novo vial, para posterior filtragem. O mesmo processo foi repetido mais duas vezes,
gerando um total de 3 sonicagdes, agitagbes e centrifugagdes em cada amostra,
onde o material sobrenadante de cada falcon, apds a repeticdo do mesmo processo,
foi recolhido ao mesmo vial, como ilustra a Figura 3.10.
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Figura 3.10: Diagrama do protocolo de extracdo de microplasticos de tecidos e
6rgaos de peixes. Modificado de (Karami et al., 2017).

Os pellets restantes nos falcons, apdés a terceira execucdo do processo,
podem ser descartados, e todo o material sobrenadante armazenado nos viais deve
ser filtrado novamente, em um filtro de membrana igual ao anterior, previamente
aquecidos na mufla e pesados, como ilustra a Figura 3.11.

(A) ()

Figura 3.11: (A) Vial com sobrenadante de uma amostra de musculo de uma Corvina; (B)
Filtragem do sobrenadante de musculo de corvina.

Por fim, os filtros contendo as amostras foram secos em uma estufa a 50° C e
pesados através de uma balanga de precisdo. Em seguida, foi feita a subtragao do
valor da massa de cada filtro limpo e muflado (obtido de maneira prévia ao inicio da

segunda filtragem), do total do filtro apds a filtragem, de maneira a obter o valor da
massa de cada amostra depositada nos filtros.



3.3. ANALISE OPTICA

Apés o preparo das amostras, os filtros contendo microplasticos devem ser
submetidos a uma analise por microscopio, onde o0s microplasticos sao
contabilizados e caracterizados de acordo com as suas caracteristicas fisicas.
Quando os microplasticos encontrados em uma amostra sdao muito pequenos,
apenas o uso do microscopio pode nao ser suficiente para permitir a identificacao
destes. Assim, uma técnica amplamente utilizada, € o tingimento das amostras com
Vermelho de Nilo.

O Vermelho de Nilo é um corante fluoréforo hidrofébico e solvatocréomico,
baseado na polaridade do seu ambiente, que se liga a lipidios neutros e apresenta
forte fluorescéncia na presenca de um ambiente hidrofébico (Shim et. al., 2016;
Vermeiren et. al., 2020). Quando o VN entra em contato com o microplastico ele é
absorvido pela sua superficie, resultando na fluorescéncia do MP, quando irradiado
pela radiagdo ultravioleta. Este fenbmeno ocorre devido a hidrofobia do plastico,
propriedade causada pelas multiplas ligagbes C — H em suas cadeias poliméricas
(Kang et al., 2020). Diversos estudos vém recorrendo ao uso do Vermelho de Nilo no
processo de andlise de microplasticos (Shruti et. al., 2022), por consistir em uma
técnica mais acessivel, uma vez que o seu custo € baixo, e a mesma oferece um
método mais confiavel de realizar a contagem dos mesmos.

No entanto, os polimeros sintéticos ndo s&o o0s unicos que apresentam
fluorescéncia quando tingidos pelos VN. Lipidios naturais e matéria organica residual
também apresentam fluorescéncia, quando tingidos pelo VN e expostos a radiagéo
UV. Shim et al. (2016) reportou a fluorescéncia de algumas matérias organicas
residuais, como a lignina da madeira e a quitina em suas amostras, e Kang et al.
(2020) realizou a analise de suas amostras por VN e posteriormente com o FT-IR,
observando que 78% das particulas que apresentaram fluorescéncia com o VN eram
MPs. Desta maneira, a identificacdo dos MPs nao pode ser realizada apenas através
do VN, e outras estratégias devem ser empregadas para diferenciar as particulas
plasticas de outros materiais fluorescentes. Assim, é necessario confirmar a
presenca de outras caracteristicas tipicas dos MPs nas particulas que apresentam
fluorescéncia, como bordas bem definidas e formato tridimensional (Prata et. al.,
2021). Particulas que apresentem tais caracteristicas e forte fluorescéncia, podem
ser reportadas como possiveis microplasticos, porém a confirmacdo destas como
MP, s6 pode ser realizada através da analise da composi¢cao das particulas em
questao, como o infravermelho.

3.3.1.Preparacao de amostras com Vermelho de Nilo

O Vermelho de Nilo foi pesado em uma balanga de precisao, e adicionado a
um frasco Erlenmeyer de vidro, com tampa. Posteriormente, foi adicionado acetona,
respeitando a proporgao de 10 ug de Vermelho de Nilo para 1 mL de acetona, de



acordo com a referéncia (Maes et. al., 2017), e o frasco foi agitado (Figura 3.12.(A)).
A solugdo de acetona com Vermelho de Nilo foi entdo gotejada sobre os filtros, de
maneira a cobri-lo e o conteudo nele depositado, por completo, como mostra a figura
3.12.(B).

Figura 3.12: (A) Solugao do Vermelho de Nilo em acetona; (B) Gotejamento
da solucao de Vermelho de Nilo com acetona nos filtros de amostras.

Apods a dispersao da solugao nos filtros, os petris foram tampados e levados a
estufa a 50° C, durante 30 min, para garantir a secagem total da acetona. Uma vez
secos, os filtros foram submetidos a analise por microscopio, com o auxilio de uma
fonte externa de radiagao ultravioleta.

3.3.2. Contagem e caracterizagcao dos microplasticos com Vermelho de
Nilo

A analise por microscopio foi realizada em parceria com o Laboratério de
Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense (LAC-UFF), através de um
microscopio (ZEISS Axiolab 5), pela lente objetiva EP EPIPLAN 10x/0,25 HD,
situado no LAC-UFF. O microscépio foi utilizado com as suas luzes internas
apagadas, através da reflexdo de radiagdo UV no filtro, como ilustra a Figura
(3.13.(A)). A radiagdo UV, com comprimento de onda de 360-380 nm, foi irradiada
no filtro através de um adaptador de fluorescéncia para estereomicroscopio (SFA
Stereo Microscope Fluorescence Adapter ZEISS). Os filtros foram cuidadosamente
fixados pelas suas bordas, delimitadas pela marca da filtragéo, a uma folha de papel
sulfite, com uma fita adesiva, evitando o toque da fita com as amostras. A folha foi
entdo posicionada no microscoépio, para a analise do filtro através da lente, em um
ambiente escuro.
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Figura 3.13: (A) Montagem do microscépio junto ao adaptador de fluorescéncia para
estereomicroscopio; (B) Luz UV incidindo sobre o filtro posicionado no microscopio.

A anadlise da totalidade da area dos filtros pode levar mais de 1 hora por filtro.
Assim, €& necessario que se analise apenas uma fracdo da area desses,
realizando-se uma estimativa do valor total de microplasticos por amostra, de acordo
com a area analisada. Portanto os filtros foram divididos em 25 pistas de 1,9 mm. De
acordo com (Prata et. al., 2021), a area minima para uma quantificagao satisfatéria
do filtro equivale a aproximadamente 23% da area total do filtro, produzindo uma
variagdo média de 16%. Assim, 5 pistas foram observadas através do microscopio,
sendo elas divididas em duas posicdes (central e lateral, como demonstra a figura
3.14), garantindo a analise ndo somente do centro do filtro, mas também das
laterais. Observando os microplasticos encontrados em 3 linhas centrais e 2 linhas
laterais, que totalizam aproximadamente 24,1% da area total do filtro, foi realizada,
entdo, uma estimativa para o filtro inteiro.

=

B Pistas centrais
B Pistas laterais

Figura 3.14: Exemplo da divisdo de pistas no filtro de celulose.



A classificagdo das cores dos microplasticos foi realizada de acordo com a
coloragao que os mesmos apresentaram quando expostos a radiacdo UV. Uma vez
que esta diferencga de cor na fluorescéncia dos possiveis microplasticos pode ser um
indicador da ocorréncia de diferentes tipos de polimeros nas amostras. O que pode
ser explicado devido a diferenca de polaridade na superficie dos polimeros, onde o
comprimento de onda da fluorescéncia pode variar de acordo com o0s grupos de
polimeros classificados como polares (nylon, PET) e hidrofébicos (PP, PE, PS)
(Maes et al. 2017). Shim et al. (2016) apontou a influéncia de outras caracteristicas
do MP na intensidade da fluorescéncia, como a cor do MP e o formato do mesmo,
onde MP esféricos apresentam um brilho menos intenso.

3.4. ANALISE QUIMICA

Neste trabalho, optou-se pelo uso da técnica de microespectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier, conhecida como micro-FTIR, através do
microscoépio FTIR LUMOS I, da marca Bruker, acoplado ao software OPUS, também
da Bruker, através da técnica de ATR (Figura 3.15). Antes de iniciar qualquer
processo de analise dos filtros no microscépio FTIR, & necessario a realizagao da
calibragéo do foco e dos eixos X, y e z do equipamento.

Figura 3.15: Microscopio LUMUS Il ao lado de um computador com o software OPUS
aberto.

Apos a calibragéo, os filtros devem ser cuidadosamente fixados na placa
movel do LUMUS II, de maneira que os mesmos fiquem planos, ou semi-planos.
Para isso, os filtros podem ser fixos pelas suas bordas através de fitas adesivas,
sendo necessario aplicar uma leve tensao nos filtros no momento da aplicagcéo das



fitas, de maneira a esticar o mesmo. Assim reduz-se a formagao de morros e vales,
que podem atrapalhar na obtengdo de imagens nitidas pelo microscépio do
equipamento.

Apos fixar os filtros, € necessario obter uma imagem da regido na qual
deseja-se analisar a composi¢ao quimica das particulas. Para isso, € preciso definir
dois pontos que delimitam a area total da imagem, que sera obtida automaticamente
pelo microscépio através da jungao de varias imagens de areas menores. Uma vez
obtida a imagem, pode-se selecionar os pontos de interesse para a obtengao dos
espectros de cada particula, e 0 modo de medicao escolhido. Assim, foram geradas
imagens dos filtros sob a luz branca e sob a luz UV, emitida pelo adaptador de
fluorescéncia para estereomicroscopio, e alguns pontos foram analisados através da
técnica de ATR.

Para a obtencdo dos espectros o LUMUS Il desce uma haste retratil contendo
um cristal de germanio, que permite a passagem do feixe de infravermelho, que é
direcionado para a amostra, interage com a mesma, e retorna para o equipamento
através do mesmo cristal. A primeira medic&o € realizada antes do cristal entrar em
contato com a amostra, para obter um background atmosférico, reduzindo a
influéncia de moléculas presentes na atmosfera do laboratério, como o diéxido de
carbono. Apdés a obtengdo do background, o cristal continua a descer, até tocar
levemente nos pontos selecionados previamente no filtro, e realiza as medidas
seguintes (Figura 3.16).

Figura 3.16: Cristal de germanio do LUMUS Il realizando a medi¢gdo de uma amostra
aderida a um filtro de celulose.

Apos a realizagdo das medidas de cada particula, o software OPUS ira
converter o interferograma obtido pelo LUMUS Il em um espectro de numero de
onda em funcdo da absorbancia, através de uma transformada de Fourier. Porém,
antes de realizar a comparagao dos espectros obtidos para as amostras, com as
bandas de absor¢cdo padrées de polimeros virgens, € necessario realizar alguns
ajustes, a fim de eliminar possiveis ruidos ou interferéncias externas na leitura do
espectro. Portanto, foi utilizada a fungado Baseline Correction do software, que faz



uma correc¢ao na linha de base do espectro quando a linha de base ndo esta em 0.
As fungdes Applying Water-Compensation, que corrige o nivel de agua e CO2 no
espectro e a fungdo Normalize, que corrige pequenos desvios que podem ter sidos
gerados nos espectros durante os scans, também podem ser aplicadas (BRUKER,
2014). Em seguida, pode-se realizar a comparagdo dos espectros obtidos pelo
OPUS, com os espectros padrdes existentes, através do banco de dados do proprio
software. Porém, para uma maior confiabilidade de interpretacdo dos polimeros
obtidos nas amostras, € necessario realizar a comparagao dos picos dos espectros
com os valores das bandas de absorgédo caracteristicos dos polimeros conhecidos
na literatura, como exemplifica a tabela 2.1, apresentada na subsecéo 2.4.1.

Apesar do polietileno ser um polimero classificado como polietileno de alta
densidade (HDPE) e de baixa densidade (LDPE), a diferenciagdo entre seus
espectros é dada apenas pela presenca da banda de absorcdo de 1377 ¢cm™' no
LDPE, que ndo € encontrada no HDPE. Porém, a presenca de um unico pico no
espectro do LDPE nem sempre é de facil identificagdo. Portanto, optou-se neste
trabalho por nao fazer a diferenciacéo entre os dois tipos de polietileno, contabilizando
ambos apenas como PE.

3.5. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente através do software
GraphPad Prism 10 (PRISM, 2023). As distribuicbes normais dos dados foram
verificadas através dos testes D’Agostino & Pearson (D’Agostino, 1973),
Anderson-Darling  (Anderson, 1954), Shapiro-Wilk  (Shapiro, 1965) e
Kolmogorov-Smirnov (Darling, 1957). Também foram realizadas comparagdes pelos
testes Tukey (Benjamini, 2002) e t ndo pareado (Drummond, 2011), para investigar
diferengas entre as espécies e a concentragdo de MPs nos tecidos. Os graficos
presentes neste trabalho foram feitos com o software GraphPad Prism 10.



4. RESULTADOS

As massas obtidas do material sobrenadante depositado sobre os filtros sao
apresentadas nas tabelas 4.1, para as Corvinas, e 4.2 para os Xereletes.

Tabela 4.1 - Massa do material resultante da segunda filtragem das amostras de érgaos e
tecidos da Corvina, com incerteza de 0,0005 g.

* Estas amostras geraram valores abaixo do minimo permitido pela sensibilidade da
balancga.

Tabela 4.2 - Massa do material resultante da segunda filtragem das amostras de érgaos e
tecidos do Xerelete, com incerteza de 0,0005 g.
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Apos as pesagens e preparo, todos os filtros foram submetidos a analise
optica descrita na subsec¢ao 3.3, sendo expostos a solugao de Vermelho de Nilo com
acetona, e analisadas no microscopio para a realizacdo da contagem através da
lente do mesmo. Uma vez que todos os filtros foram analisados, o valor total de
microplasticos por filtro foi estimado, de acordo com a area total do filtro, a area
analisada e o total de possiveis MP’s encontrados nos brancos. Foi utilizada uma
incerteza na contagem de MP’s equivalente a 16% para cada filtro, veja se¢éo 3.3.2.
Os possiveis microplasticos detectados foram divididos em diferentes categorias, de
acordo com as formas observadas, sendo elas filamento, fragmento ou pellet, e de
acordo com as cores aparentes quando expostos a radiacao UV, como azul, azul
opaco, verde, laranja, azul e laranja, branco e branco transparente. Tais valores séo
apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 para as 12 Corvinas, e nas Tabelas 4.5 e 4.6
para os 10 Xereletes.

Tabela 4.3 - Possiveis microplasticos encontrados nas amostras de 6rgéos e tecidos
extraidos das Corvinas 1 a 6, separados por cor e forma. Com uma incerteza equivalente a
16%.
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Tabela 4.4 - Possiveis microplasticos encontrados nas amostras de 6rgéos e tecidos
extraidos das Corvinas 7 a 12, separados por cor e forma. Com uma incerteza equivalente a
16%.



Tabela 4.5 - Possiveis microplasticos encontrados nas amostras de 6rgéos e tecidos
extraidos dos Xereletes 1 a 7, separados por cor e forma. Com uma incerteza equivalente a
16%.



Tabela 4.6 - Possiveis microplasticos encontrados nas amostras de érgéos e tecidos
extraidos dos Xereletes 8 a 10, separados por cor e forma. Com uma incerteza equivalente
a 16%.
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Desta maneira, foram encontrados possiveis particulas microplasticas (< 1
mm) em todas as espécies analisadas.
microplasticos encontrados por individuo, de cada uma das duas espécies
analisadas, pode ser resumida na Tabela 4.7, a seguir:

Tabela 4.7 - Quantidade total de possiveis microplasticos encontrados em cada Corvina e

Xerelete analisado.

A quantidade total

Total de MP's

Corvinas | Contagem | Erro | Xereletes | Contagem | Erro
CO-01 1734 |278| XE-01 402 64
CO-02 685 110 | XE-02 203 33
CO-03 747 120 | XE-03 128 21
CO-04 1382 |(221| XE-04 224 36
CO-05 1054 |169| XE-05 390 62
CO-06 1535 |246| XE-06 348 56
CO-07 174 28 | XE-O07 726 116
CO-08 112 18 | XE-08 199 32
C0-09 83 13 | XE-09 788 126
CO-10 477 76 | XE-10 286 46
CO-11 527 84

C0O-12 560 90

de possiveis




Uma melhor representacéo destes dados pode ser feita na forma de grafico
de barras, como é apresentado na Figura 4.1 para as Corvinas e na Figura 4.2 para
os Xereletes.
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Figura 4.1: Quantidade total de possiveis microplasticos observados em cada individuo

analisado da espécie Micropogonias furnieri (Corvina). Feito com barra de erro equivalente a
16%.
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Figura 4.2: Quantidade total de possiveis microplasticos observados em cada individuo
analisado da espécie Caranx crysos (Xerelete). Feito com barra de erro equivalente a 16%.

Da mesma maneira, também ¢é interessante observar a distribuicdo das
formas de possiveis microplasticos presentes nos Xereletes e nas Corvinas, como &
apresentado nos gréaficos de barra a seguir (Figura 4.3 e 4.4):
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Figura 4.3: Quantidade de possiveis microplasticos encontrados na Corvina, na forma de:
(A) Filamento; (B) Fragmento. Feito com com barra de erro equivalente a 16%.
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Figura 4.4: Quantidade de possiveis microplasticos encontrados na Corvina, na forma de:
(A) Filamento; (B) Fragmento. Feito com barra de erro equivalente a 16%.

A caracterizagao quimica dos possiveis microplasticos foi iniciada de acordo
com a metodologia descrita na subsecdo 3.4. Esta anadlise, que confirma a
classificagdo dos possiveis microplasticos como microplasticos, com um alto grau de
confiabilidade, sera finalizada para a publicagdo do artigo relativo a este trabalho.
Porém, os resultados preliminares da analise de duas amostras (estdbmago dos
exemplares 09 da Corvina e do Xerelete) apontam para a caracterizagdo dos



fragmentos encontrados como polietileno e dos filamentos como uma mistura de
algodéo e linho ou celulose, coincidindo com os resultados obtidos para o filtro de
celulose utilizado. Esta caracterizagdo fica evidente na Figura 4.5, onde é possivel
observar a comparagao dos espectros de um dos fragmentos com o polietileno
virgem, material de referéncia que apresentou maior coincidéncia, de acordo com a
livraria do software OPUS, e pela comparagdo com a Tabela 2.1. Da mesma
maneira, € possivel observar na Figura 4.6 a comparagcdo dos espectros dos
materiais de referéncia da livraria do software que apresentaram maior coincidéncia
com o espectro do filamento, sendo eles o algodao+linho e o cotonete de celulose.
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Figura 4.5: Espectros de absorbancia por nimero de onda de um fragmento analisado na
amostra XE-09-EST, em vermelho, e de um polietileno virgem, em cinza.
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Figura 4.6: Espectros de absorbancia por numero de onda de um filamento analisado na
amostra CO-09-EST, em vermelho, e de dois materiais de referéncia, sendo eles o
algodao+linho (60:40) em azul e o cotonete de celulose em verde.



5.DISCUSSAO

E perceptivel que tanto o comprimento quanto a massa das duas espécies de
peixe retirados da Baia de Guanabara respeitam a distribuicdo normal esperada
(Figuras 5.1 e 5.2). Da mesma forma, as espécies nao possuem uma diferenca
significativa entre as suas massas e comprimentos, e apresentam um tamanho
médio equivalente ao inicio da vida adulta, préxima a 27,4 cm para os Xereletes e
30,6 cm para as Corvinas, como foi apresentado na secéo 2.3.
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Figura 5.1: Grafico da média dos comprimentos padréo e total das Corvinas e Xereletes e
grafico da distribuicdo normal dos comprimentos dos mesmos.
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Figura 5.2: Grafico da média de massas das Corvinas e Xereletes e grafico da distribuicdo
normal das massas dos mesmos.



Ao realizar uma comparagdo da quantidade de possiveis microplasticos
encontrados nas Corvinas com os encontrados nos Xereletes, pode-se perceber
uma predominancia nas Corvinas, como mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Média das contagens de possiveis microplasticos encontrados nas Corvinas e
nos Xereletes, com seu respectivo desvio padrao.

Embora os valores dos desvios padrdes da Corvina e do Xerelete sejam
expressivos, nota-se que a diferenca na quantidade de possiveis MPs em cada
exemplar é significativa. Assim, torna-se interessante analisar a totalidade de
possiveis microplasticos por exemplar (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Quantidade total de possiveis microplasticos encontrados em cada exemplar
das Corvinas e dos Xereletes analisados. A barra de erro equivalente a 16%.

A Figura 5.4 revela uma quantidade consideravelmente maior de possiveis
microplasticos nos exemplares 1, 4, 5 e 6 das Corvinas. O agrupamento desses



exemplares coincide com o primeiro grupo de amostras preparadas, podendo indicar
uma possivel contaminagdo ocorrida durante a manipulagdo deste conjunto de
amostras. Assim, pode-se supor que a contaminacdo nao teria sido bem refletida
nos filtros em branco, analisados conjuntamente com estas amostras, e portanto, &
relevante para este grupo. Como discutido na sec¢ao 3.2, diversos procedimentos e
cuidados podem e devem ser tomados durante a manipulacdo das amostras, porém,
principalmente em um laboratério multiusuario, como é o caso do LARA e do LAC,
torna-se impossivel anular totalmente a contaminagao por microplasticos presentes
no ar. Neste sentido, diferentes artigos cientificos recomendam excluir das suas
analises finais a presenca de microplasticos do tipo filamento (Foekema et al., 2013;
Cozar et al.,, 2014), uma vez que esta forma é a mais comum dentre as
contaminagdes geradas em laboratério.

Por outro lado, a caracterizagdo quimica dos filamentos como algodao+linho
(60:40) ou cotonete de celulose aponta para a refutagdo da classificagdo destes
filamentos como microplasticos. Da mesma forma como a comparagao do espectro
gerado para um ponto no filamento e um ponto do filtro que nao apresenta
fluorescéncia (Figura 5.5). No entanto, esta caracterizagcdo pode ser explicada pelo
tamanho do diametro dos filamentos ser muito menor do que o tamanho do poro do
fitro e da area de analise do cristal. Uma vez que os filamentos possuem um
didmetro < 10 ym, e o filtro possui poros de 25 um, os filamentos podem acabar se
sobrepondo com o material do filtro de celulose, causando interferéncia na leitura do
espectro do filamento. Da mesma maneira, outro fator que pode causar esta
interferéncia é o fato da area de analise do LUMUS Il ser maior do que o didmetro
do filamento, como é possivel observar na figura 5.6 (a), onde a area de analise esta
representada pelo quadrado vermelho. Dessa forma, o espectro gerado para os
filamentos desta espessura apresenta forte influéncia do material do filtro.
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Figura 5.5: Espectros de absorbancia por numero de onda de dois pontos analisados na
amostra CO-09-EST.



(B)

Figura 5.6: Imagens de filamentos presentes na amostra CO-09-EST, expostos a luz (a) UV
e (b) branca. Os pontos em azul e vermelho representam os pontos selecionados para a
andlise de infravermelho, € o quadrado vermelho representa a area analisada pelo
equipamento.

Considerando a possibilidade de contaminacédo causada por filamentos, e a
dificuldade de obter a caracterizagao do polimero relativo ao filamento, foi decidido a
exclusdo dos filamentos das analises de concentragdo de microplasticos nas
espécies estudadas. Assim, quando realizamos novamente a comparagao das
médias de contagem de possiveis microplasticos nas Corvinas e Xereletes, desta
vez excluindo as contagens de filamento de ambas as espécies (Figura 5.7),
obtemos uma inversdo da predominancia de microplasticos. Assim, existe uma
concentracdo maior de microplasticos presentes nos Xereletes pescados na Baia de
Guanabara, quando comparados com as Corvinas extraidas da mesma Baia.
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Figura 5.7: Média das contagens de possiveis microplasticos, com excec¢ao dos filamentos,
encontrados nas Corvinas e nos Xereletes, com seu respectivo desvio padrao.

Ao analisar novamente as contagens totais de microplasticos por amostra,
agora sem a consideragdo dos filamentos encontrados (Figura 5.8), podemos



observar que nao existe mais um agrupamento de altos valores de contagem entre
um grupo de amostras analisadas em conjunto.
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Figura 5.8: Quantidade total de possiveis microplasticos, com exce¢do dos filamentos,
encontrados em cada exemplar das 12 Corvinas e dos 10 Xereletes analisados. A barra de
erro equivale a 16%.

Desta maneira, os peixes nos quais foram encontrados detritos plasticos
equivalem a 90,91% do total (n=22). Estudos que analisam a quantidade de
microplasticos encontrados no trato gastrointestinal de peixes, costumam reportar
valores menores relativos a porcentagem de espécies com MPs. Neves et al. (2015)
encontrou MPs em 19,8% dos peixes analisados (n=263). Porém, quando mais
orgaos ou tecidos estdo sendo analisados, este valor costuma aumentar, se
aproximando do constatado neste trabalho, como ocorre no estudo de Prata et al.
(2022) que analisou as branquias, estbmago, coracdo e figado, constatando
possiveis MPs em todos os peixes (n=10), e de Abbasi et al. (2018), que analisou o
trato gastrointestinal, a pele, o figado, o musculo e a branquia, encontrando
possiveis MPs em todos os peixes (n=56).

Em relagéo aos tipos de formas dos microplasticos encontrados nas Corvinas
e nos Xereletes, constata-se a presenga de fragmentos em ambas as espécies e de
pellets apenas nos Xereletes, como demonstra a Figura 5.9.



150
@ mEm Corvina
[—
B B Xerelete
m 100+
[ =
o
o
ik}
e
o 50+
=
«
=
ﬂ_
Fragmento Pellet

Figura 5.9: Média das contagens de possiveis fragmentos e pellets encontrados nas
Corvinas e nos Xereletes, com seu respectivo desvio padrao.

Assim, é possivel observar ndo s6 uma ocorréncia maior de microplasticos no
Xerelete, como também uma maior variagado em sua forma. Uma vez que o Xerelete
€ uma espécie pelagica, enquanto a Corvina € uma espécie demersal, que se
alimenta principalmente do fundo marinho, esta diferengca pode ser explicada pela
baixa densidade da maioria dos microplasticos. Dessa forma, espera-se que exista
uma maior disponibilidade destes MPs na coluna d’agua, quando comparada com o
fundo marinho, que, portanto, aumentaria a acessibilidade dos mesmos para
espécies pelagicas.

Em 2015, um estudo realizado por Neves et al. (2015) analisou a
concentracdo de microplasticos no conteudo estomacal de diversas espécies de
peixes da costa portuguesa (n=263), através da extragdo dos mesmos por
microscoépio, seguido da analise de u-FTIR. Dos peixes em que foram encontradas
particulas plasticas, 63,5% eram espécies pelagicas, enquanto 36,5% eram
bentdnicas. O que corrobora com os resultados deste trabalho. No entanto, os
autores optaram por realizar a contagem dos filamentos encontrados, uma vez que
0os mesmos estavam trabalhando com microplasticos relativamente grandes, com
um tamanho médio de 2.11 = 1.67 mm. Assim, foi reportada a presenca
predominante de filamentos em peixes bentbnicos, onde as particulas plasticas
restantes eram mais expressivas nas espécies pelagicas, de maneira concomitante
com este trabalho.

Quando é averiguada a propagagao dos possiveis microplasticos dentre os
orgaos e tecidos, € possivel observar uma predominancia destes no estbmago e
conteudo estomacal dos Xereletes, com relagdo aos outros 6rgaos (Figura 5.10).
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Figura 5.10: Médias das contagens de microplastico por érgao ou tecido das Corvinas e dos
Xereletes.

Porém, ao isolarmos os pellets (Figura 5.11 (A)) dos fragmentos (Figura 5.11
(B)), nas amostras de Xerelete, percebe-se que esta predominancia recebe uma
influéncia significativa dos pellets, que se concentram quase que exclusivamente no
estbmago, tendo uma pequena transmissdo para o figado e uma transmisséo
desprezivel para o musculo do Xerelete. Assim, é possivel sugerir que o0s
microplasticos que possuem um formato esférico, como os pellets, quando ingeridos
pelo Xerelete, tendem a se restringir ao seu estdmago, tendo pouca propagacgao
para o restante do corpo. Ja, observando a propagacédo dos fragmentos entre os
orgaos e tecidos da Corvina, e do Xerelete, pode-se constatar uma ocorréncia mais
generalizada desta forma de microplastico. Desta maneira, o fragmento aparenta
possuir uma facilidade maior de se propagar para outros 6rgaos e tecidos.
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Figura 5.11: Médias das contagens por orgao ou tecido do: (A) total de fragmentos
encontrados nos Xereletes; (B) total de pellets encontrados nos Xereletes e (C) total de
fragmentos encontrados nas Corvinas.

Além dos danos que a presenca do microplastico pode causar ao organismo
do peixe, como apresentado na Secdo 2.1.2.3, a presenga de microplasticos na
musculatura € motivo de preocupacao devido ao consumo humano deste tecido.
Foram observados microplasticos na musculatura tanto da Corvina quanto do
Xerelete. No entanto, apesar dos musculos do peixe serem os mais consumidos,
muitos brasileiros tém o costume de ingerir outras partes do peixe, como as gbnadas
ou o figado. Desta maneira, os fragmentos encontrados nas Corvinas também
podem representar um risco potencial para a saude humana.

Quando expostos a luz branca, os microplasticos apresentaram, em sua
maioria, uma coloragao similar a do proéprio filiro, com exceg¢do dos filamentos
classificados como azul denso, cuja coloragdo na luz branca era azul, como na sua
fluorescéncia pela radiagdo UV. Assim, os fragmentos, que foram classificados
dentre as cores azul e verde, e os pellets, que foram classificados dentre as cores
branco e branco transparente, apresentam uma maioria de particulas com uma
coloragao similar a do préprio filtro na luz branca, ou seja, branco, transparente ou



ambar (uma vez que na escala de tamanho do microscépio, é dificil diferenciar
tonalidades similares, como o branco e o ambar). Este resultado coincide com o
encontrado por Hossani et al. (2019), que analisou 3 espécies de peixes do norte da
Baia de Bengala (n=25), encontrando uma predominancia de particulas plasticas
brancas em duas das trés espécies, equivalentes a 60%, 68% e 26%. O mesmo
também foi reportado por Boerger et al. (2010), que analisou 5 espécies de peixe
(n=670), encontrando, também, uma alta predominancia de particulas brancas
dentre os microplasticos ingeridos (58%), seguido dos microplasticos transparentes
(16,7%).

Esta alta concentracdo de microplasticos brancos, ambar ou transparentes
pode indicar uma maior disposicdo de microplasticos desta coloracdo, o que
coincide com o que foi observado em fragmentos coletados na areia da praia de
Jurujuba, na entrada da Baia de Guanabara, onde as 4 principais cores encontradas
foram o ambar (23,80%), o azul (18,55%), o verde (11,60%) e o branco (10,9%) (Do
Amaral, 2021). No entanto, fica evidente que particulas coloridas também estao
disponiveis em altas concentragdes na Baia de Guanabara, uma vez que duas das
quatro cores principais encontradas no estudo sao coloridas, e Olivatto et al. (2019),
encontrou uma maior concentragdo de particulas coloridas (37,8%) na superficie da
agua da Baia de Guanabara. Assim, a maior concentragdo de microplasticos
brancos, ambar ou transparentes também pode ser uma indicagcao de preferéncia
destas espécies, que acabam ingerindo estes microplasticos quando os confundem
com outros organismos que fazem parte da sua alimentagdo, como os copépodes e
outros zooplanctons (Boerger et al. 2010).

Ainda resta realizar a classificagdo dos polimeros na totalidade das amostras,
porém, a identificacdo de polietileno nas particulas analisadas, da amostra de
estdbmago de um dos Xereletes, condiz com os principais polimeros encontrados nos
dois estudos citados acima. Neles 81,7% dos microplasticos retirados da superficie
da agua eram polietileno e o mesmo era o mais abundante dentre os microplasticos
encontrados na areia da praia de Jurujuba (Olivatto et al., 2019; Do Amaral, 2019).
Outros estudos que também analisaram microplasticos retirados da agua da Baia de
Guanabara também apontaram para uma predominancia do polietileno, como Castro
et al. (2016), que encontrou 72% de PE dentre os microplasticos e Figueiredo e
Vianna (2018), que encontraram 80% de PE dentre as amostras de filme e 100%
dos fragmentos e fibras eram PE.

A seguir estdo exemplificados os tipos de forma e cores observados nas
amostras durante a analise no microscopio. As Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,
5.17, 5.18, 5.19 (b) e (c) foram obtidas através da cédmera Axiocam ERc 5s e do
software Zen Blue 3.4, com tempo de exposicao em 53,45 ms e intensidade em
100%. Ja as figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 (a) foram
capturadas com um celular Samsung Galaxy S20 através das lentes oculares do
microscopio e editadas pelo aplicativo Snapseed, seguindo as mesmas
configuracbes (atmosfera +10, brilho -10, calor 0, contraste -10, realces -20,
saturagao +10, sombras -20), e a sua dimensao foi obtida através do software
Imaged.
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Figura 5.12: Possivel pellet branco transparente da amostra XE-03-EST, onde: a) equivale a
imagem capturada através das lentes oculares do microscépio com fonte de radiagdo UV; b)
€ a imagem capturada através da camera do microscépio, com balango de branco em
32000K e fonte de radiacdo UV; c) é uma imagem capturada através da camera do
microscopio, com balancgo de branco automatico e com fonte de luz branca.
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Figura 5.13: Possivel pellet branco da amostra XE-03-EST, onde: a) equivale a imagem
capturada através das lentes oculares do microscépio com fonte de radiagdo UV; b) é a
imagem capturada através da camera do microscépio, com balanco de branco em 32000K e
fonte de radiagdo UV; c) € uma imagem capturada através da camera do microscopio, com
balanco de branco automatico e com fonte de luz branca.

Figura 5.14: Possivel fragmento azul da amostra XE-07-EST, onde: a) equivale a imagem
capturada através das lentes oculares do microscépio com fonte de radiacdo UV; b) é a
imagem capturada através da camera do microscopio, com balang¢o de branco em 32000K e
fonte de radiagdo UV; c) € uma imagem capturada através da cdmera do microscopio, com
balanco de branco automatico e com fonte de luz branca.




Figura 5.15: Possivel fragmento verde da amostra CO-01-EST, onde: a) equivale a imagem
capturada através das lentes oculares do microscépio com fonte de radiacdo UV; b) é a
imagem capturada através da camera do microscopio, com balan¢o de branco automatico e
fonte de radiagdo UV; c) é uma imagem capturada através da cdmera do microscopio, com
balan¢o de branco automatico e com fonte de luz branca.

Figura 5.16: Possivel filamento azul da amostra XE-06-MUS, a) equivale a imagem
capturada através das lentes oculares do microscépio com fonte de radiacédo UV; b) é a
imagem capturada através da cadmera do microscépio, com balan¢o de branco em 55000K e
fonte de radiacdo UV; c) € uma imagem capturada através da camera do microscopio, com
balanco de branco automatico e com fonte de luz branca.

Figura 5.17: Possivel flamento verde da amostra CO-01-BRA, a) equivale a imagem
capturada através das lentes oculares do microscépio com fonte de radiacédo UV; b) é a
imagem capturada através da camera do microscopio, com balango de branco automatico e
fonte de radiagdo UV; c) € uma imagem capturada através da camera do microscopio, com
balanco de branco automatico e com fonte de luz branca.

Figura 5.18: Possivel filamento laranja da amostra CO-01-EsC, a) equivale a imagem
capturada através das lentes oculares do microscépio com fonte de radiagdo UV; b) é a
imagem capturada através da camera do microscopio, com balango de branco automatico e
fonte de radiagdo UV; ¢) € uma imagem capturada através da cdmera do microscopio, com
balancgo de branco automatico e com fonte de luz branca.



Figura 5.19: Possivel filamento azul e laranja da amostra XE-10-MUS, a) equivale a imagem
capturada através das lentes oculares do microscépio com fonte de radiacdo UV; b) é a
imagem capturada através da cadmera do microscopio, com balan¢o de branco em 32000 K
e fonte de radiacdo UV; c) € uma imagem capturada através da camera do microscépio, com
balanco de branco automatico e com fonte de luz branca.

Como pode ser observado nas figuras acima, as imagens obtidas através das
lentes do microscépio apresentam uma fluorescéncia e nitidez superior as imagens
obtidas através da Axiocam ERc 5s. Este acontecimento se da ao fato de tanto o
microscopio utilizado, quanto a camera acoplada no mesmo, ndo serem produzidos
inicialmente para a analise por fluorescéncia e radiacdo UV. Dessa maneira,
tornou-se necessario a adaptacdo do sistema através de um adaptador de
fluorescéncia para estereomicroscopio. Assim, a radiacdo UV proveniente do
adaptador, incide no filtro com uma diregdo n&o perpendicular a sua superficie, de
maneira que grande parte da radiagao refletida pela amostra néo retorna a lente e a
camera acoplada. Esta inclinagdo da fonte nao interfere na observagcdo ocular
através das lentes, porém a reducdo na informacédo que € recebida pela camera,
gera uma perda relevante de nitidez na imagem gerada pela mesma.

Ao longo da analise por microscopio foi possivel observar a existéncia de
particulas com caracteristicas tipicas dos microplasticos, como bordas bem
definidas, forma tridimensional e até coloragdes marcantes, porém que né&o
apresentaram fluorescéncia. Devido a falta de fluorescéncia, estas particulas foram
descartadas de acordo com os critérios de contagem por Vermelho de Nilo (Figura
5.20). Dessa forma, particulas desse tipo, s6 poderdao ser contabilizadas quando,
futuramente, for finalizada a analise por infravermelho, e as particulas tiverem seus
polimeros definidos. Shim et al. (2016), identificou a ineficiéncia de tingimento do VN
em microplasticos mais densos, como microfibras de Polietersulfona (PES) e
Poliamida (PA), que possuem uma maior cristalinidade, apresentando leve ou
nenhuma fluorescéncia com o VN.



Figura 5.20: Possivel filamento que nao floresceu encontrado na amostra CO-08-MUS, a)
equivale a imagem capturada através das lentes oculares do microscopio com fonte de
radiacdo UV; b) é a imagem capturada através da camera do microscopio, com balango de
branco no automatico e fonte de radiacdo UV; c) € uma imagem capturada através da
camera do microscopio, com balango de branco automatico e com fonte de luz branca.



6. CONSIDERAGOES FINAIS

Essa dissertacdo possui o objetivo de avaliar e utilizar a técnica de
microscopia Optica junto ao tingimento por Vermelho de Nilo, e a
microespectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier, para investigar a
contaminagao por microplastico em dois pescados da Baia de Guanabara. Os
exemplares de ambas as espécies apresentaram massas e comprimentos com
distribuicdo normal, onde todos estavam proximos de atingir, ou haviam acabado de
atingir, a maturidade.

Através da analise de diferentes 6rgaos e tecidos das duas espécies de peixe
estudadas, foi possivel observar uma maior ocorréncia de microplasticos nos
Xereletes (Caranx crysos). Os exemplares desta espécie apresentaram uma grande
concentragédo de particulas microplasticas no seu estbmago e conteudo estomacal,
com uma média de 22,5 particulas por exemplar (0-104). Os pellets representam a
maioria das particulas encontradas no estdbmago, se restringindo quase que
unicamente a este 6rgao, ao contrario dos fragmentos, que aparentam possuir maior
facilidade para se espalharem entre os 6rgaos estudados. Este acumulo no
estbmago pode causar diversos problemas de saude para esta espécie, como
inflamacgéao, problemas de crescimento, bloqueio intestinal e ineficiéncia de ingestao.
Além do estdbmago, foram encontradas particulas de microplastico também nas
branquias, no musculo e no figado, com, respectivamente, uma média de 10,3
(0-91), 8,2 (0-54) e 2,1 (0-17) particulas por exemplar. A presenga destas particulas
nestes 6rgaos pode levar a diversos problemas para a saude do peixe, como a
inflamacao dos 6rgaos e dano oxidativo.

Ja nas Corvinas (Micropogonias furnieri) foi observado uma menor
concentracdo de microplasticos, que estavam presentes em todos os 6rgdos em
baixa concentragdo. O 6rgdo onde foram encontrados menos microplasticos nesta
espécie foi a branquia, com uma média de 0,8 (0-8) MPs, enquanto o 6rgdo com
maior concentragao foi a gbnada, com média de 3,6 (0-12) MPs. Porém a diferenca
de concentragcédo de microplasticos nos 6rgaos da Corvina nao foi significativa, onde
foi encontrada uma média de 3,3 (0-17) MPs nos figados, 2,7 (0-12) nos musculos e
1,3 (0-8) nos estbmagos com o conteudo estomacal. Apesar das quantidades de
microplasticos serem menores do que no Xerelete, a Corvina ainda pode sofrer com
as consequéncias destes microplasticos no seu organismo. No entanto, ainda sao
escassos o0s trabalhos que identifiquem uma relacdo entre a quantidade de
microplasticos presentes nos érgéos de um ser vivo, e os danos causados por estes.

A maior concentragcdo de microplasticos nos Xereletes pode ser explicada
pela alta disponibilidade de microplasticos na coluna d’agua, que podem ser
facilmente confundidos com organismos menores, como zooplanctons, e ingeridos
por espécies pelagicas como o Xerelete. Esta hipotese também é levantada quando
observamos a coloragdo mais presente dentre os microplasticos encontrados, uma
vez que microplasticos de cor branca, transparente ou ambar também podem ser
facilmente confundidos com zooplanctons, como os copépodes.



A conclusdao da analise da composi¢cao quimica dos microplasticos sera
realizada posteriormente a entrega desta dissertagcdo. Uma vez que diversos
empecilhos, como as medidas de restricdo, por conta da pandemia causada pelo
coronavirus SARS-CoV-2, no segundo semestre de 2021 e o atraso na entrega do
equipamento LUMUS |l, impossibilitaram a sua realizacdo no prazo desta
dissertacdo. No entanto, apesar de parcial, os resultados da analise quimica por
microscopia de infravermelho por transformada de Fourier apontam para uma forte
presenca de polietileno dentre os microplasticos ingeridos pelo Xerelete na Baia de
Guanabara. Este polimero é amplamente utilizado pela sociedade, estando presente
em diversos objetos domésticos e de atividade aquatica, como pesca ou esporte e
pode representar um risco a saude quando dentro de um organismo.

As analises iniciais no LUMUS Il também apontam para a necessidade de
substituicdo do filtro utilizado para estudos futuros. O filtro de celulose utilizado
possui um poro muito grande para a dimensao dos microplasticos encontrados,
permitindo a transposicao das fibras do filtro com a amostra. Desta maneira, o ideal
é trabalhar com filtros de poros menores, proximos de 1 um, apesar da redugao do
poro implicar numa maior demora no processo de preparo da amostra, devido a
maior probabilidade de saturacao do filtro durante a filtragem das amostras.

A caracterizagdo quimica dos polimeros € essencial para garantir a qualidade
dos dados obtidos em uma pesquisa a respeito de microplasticos encontrados no
meio ambiente. Porém, esta € uma técnica cara, e de dificil acesso para particulas
pequenas (< 1 mm). Neste sentido, a utilizagdo de recursos auxiliares, para reduzir o
erro de identificagcdo de microplasticos sao bem-vindas, para que paises com menos
recursos possam contribuir para o conhecimento a respeito deste poluente no
mundo. Técnicas como a analise por microscopia Optica auxiliada pelo Vermelho de
Nilo sdo baratas e de facil acesso, podendo ser inclusive adaptadas para
microscopios que ndo possuam a fluorescéncia de fabrica. Porém, tais adaptacoes
impdéem algumas dificuldades, como o aumento no tempo de analise, e a perda da
qualidade de imagem.

A pesquisa a respeito dos microplasticos apresenta diversos desafios globais,
que vao além do acesso a equipamentos de ponta. A falta de padronizacdo nos
protocolos de coleta, preparo e analise ocasionam na dificuldade, e muitas vezes,
impossibilidade de comparagao entre os resultados globais. Assim, apesar das
pequenas contribuigdes locais que cada grupo de pesquisa gera, atualmente é
impossivel de obter-se uma compreensao global do problema do microplastico nos
oceanos. Outro ponto relevante quando se discute a qualidade de trabalhos com
microplastico é os cuidados tomados com relacdo a contaminacdo da amostra, uma
vez que o microplastico esta presente em todos os ambientes, e pode ser facilmente
inserido na amostra. Assim, também ¢é necessario a criacdo de protocolos
padronizados de cuidado com a contaminacdo de amostras de microplastico em
campo e em laboratério. Além dos protocolos, € necessario o investimento da
comunidade cientifica em novas tecnologias, baratas, que aumentem a seguranca
com relacdo a esterilizagdo de microplasticos do ambiente de trabalho. Desta
maneira, particulas plasticas como o filamento, que representa uma fonte comum de



contaminagao por ar em laboratérios ao mesmo tempo em que é a forma de MP
mais presente na natureza (Kane et al., 2019), ndo precisardo mais ser
desconsideradas das analises finais, uma vez que sao extremamente relevantes no
entendimento deste poluente.

A ocorréncia de microplasticos em érgdos como musculo, figado e gbnadas é
uma preocupacao para a saude humana, uma vez que estes podem funcionar como
uma via de entrada destes MPs no nosso organismo. Da mesma maneira, 0s
microplasticos também atuam como vetores de transporte de toxinas de um
ambiente ao outro. Assim, os microplasticos podem causar diversas consequéncias
para o organismo humano, ainda pouco compreendidas. Além dos problemas para a
saude humana e para a saude do peixe, o microplastico presente na Baia de
Guanabara pode causar dificuldades para a economia local, uma vez que 0 mesmo
pode ocasionar na reducao de fertilidade e impactar no crescimento das espécies de
peixe que os ingerirem. Assim, diversas familias que dependem da pesca familiar na
regiao da Baia de Guanabara, podem ter a sua fonte de renda reduzida.
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