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RESUMO

A presenca de micropldstico no meio marinho ¢ notdvel no meio cientifico desde a década de
70 (setenta) e atrelado a isto a preocupagdo crescente de como estas microparticulas
influenciam no meio bidtico e abidtico. No ambiente marinho, pontos de acumulagdo de
microplastico sdo considerados sumidouros, como ¢ o caso dos giros ocednicos e de
ambientes recifais. Este trabalho possui como objetivo apresentar o primeiro registro de
microplastico encontrado no esqueleto de uma espécie de coral construtor em recife do
Atlantico Sul e testar a hipotese de que a proximidade a um estuario poluido e a densidade
demografica de uma regido influenciam na presenca de microplastico no sedimento de
ambientes recifais. A area de trabalho ¢ a costa do estado do Ceard. A coleta de sedimento foi
realizada em cinco ambientes recifais: Volta da Jurema (Fortaleza), Foz rio Coco (Fortaleza),
Pedra da Risca do Meio (Fortaleza), Canal do Uruau (Beberibe) e Pedra Rachada (Paracuru);
e observada a influéncia da foz do Riacho Macei6 sobre a Volta da Jurema, o estuario do rio
Coco sobre a Pedra da Risca do Meio e o recife da Foz do Coco, estuario do rio Ceara sobre a
Pedra Rachada e estudrio do Rio Jaguaribe sobre o Canal do Uruau. Ja a coleta dos corais
ocorreu na Volta da Jurema (Fortaleza) e Pedra Rachada (Paracuru). Para isto a metodologia
utilizada ¢ a de extracdo dos microplasticos, por diferenga de densidade, presentes no
sedimento, tecido e esqueleto do coral por um Sistema Extrator de Microplastico (SEM);
processo seguido de contagem e registro fotografico por um microscopio estereoscopio e
analise quimica por espectroscopia Raman. Os resultados obtidos atestam a hipotese de que a
proximidade a centros populacionais e a estudrios poluidos influenciam na quantidade de
microplasticos no sedimento e que ha microparticulas no esqueleto do coral construtor
analisado. Este trabalho contribui com o meio cientifico trazendo uma pesquisa base com
dados de microplastico em corais ainda nao demonstrados na costa cearense, utilizando nova
metodologia para extracdo de microplasticos em sedimentos ¢ com apresentagdao de dados que

auxiliem no manejo desse ecossistema.

Palavras-chave: microparticulas; recifes costeiros; sedimento marinho; coral; Atlantico Sul.



ABSTRACT

The presence of microplastics in the marine environment has been noted in scientific circles
since the 1970s, and this is coupled with growing concern about how these microparticles
influence the biotic and abiotic environment. In the marine environment, microplastic
accumulation points are considered sinks, such as ocean gyres and reef environments. The
aim of this work is to present the first record of microplastic found in the skeleton of a species
of reef-building coral in the South Atlantic and to test the hypothesis that proximity to a
polluted estuary and the population density of a region influence the presence of microplastic
in the sediment of reef environments. The working area is the coast of the state of Ceara.
Sediment was collected from five reef environments: Volta da Jurema (Fortaleza), Foz rio
Coco (Fortaleza), Pedra da Risca do Meio (Fortaleza), Canal do Uruau (Beberibe) and Pedra
Rachada (Paracuru); and observed the influence of the mouth of the Maceié Creek on Volta
da Jurema, the estuary of the Cocé River on Pedra da Risca do Meio and the reef at Foz do
Coco, the estuary of the Ceard River on Pedra Rachada and the estuary of the Jaguaribe River
on Canal do Uruau. The corals were collected at Volta da Jurema (Fortaleza) and Pedra
Rachada (Paracuru). For this, the methodology used is the extraction of microplastics, by
density difference, present in the sediment, tissue and skeleton of the coral by a Microplastic
Extractor System (SEM); process followed by counting and photographic recording by a
stereoscopic microscope and chemical analysis by Raman spectroscopy. The results obtained
support the hypothesis that proximity to population centers and polluted estuaries influence
the amount of microplastics in the sediment and that there are microparticles in the skeleton of
the builder coral analyzed. This work contributes to the scientific community by providing a
research base with data on microplastics in corals that has not yet been demonstrated on the
coast of Ceara, using a new methodology for extracting microplastics from sediments and

presenting data that will help in the management of this ecosystem.

Keywords: microparticles; coastal reefs; marine sediment; coral; South Atlantic.
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1 INTRODUCAO

Desde a descoberta do baquelite, primeiro polimero totalmente sintético, por Leo
Hendrik Backeland no século XX, sua agdo isolante, durabilidade e resisténcia ao calor deu
inicio a ascensao deste material (WILLIAMS; RANGEL-BUITRAGO, 2022), sendo
impulsionado pela Segunda Guerra Mundial (ZAMORA et al., 2020). Sua capacidade de
substituir a matéria prima natural (exemplo, carapagas de tartarugas na producdo de pentes)
para a confec¢do de produtos concebeu, a priori, uma visdo limpa e positiva do plastico
(ZAMORA et al., 2020). Atualmente este material ¢ causa de preocupacdo mundial devido ao
seu grande bloom de produgdo desde o seu descobrimento, proporcionado pelo seu baixo
custo e elevada durabilidade, gerando grande quantidade de lixo e causando danos ao meio
ambiente tanto no seu processo inicial como na liberagdo de aditivos (WILLIAMS;
RANGEL-BUITRAGO, 2022; ZAMORA et al., 2020).

Na literatura, os primeiros registros de microplasticos (MPs) nos oceanos surgiram a
partir da década de 70 com os trabalhos de Carpenter et al., (1972) e Carpenter e Smith,
(1972). Em sua pesquisa Carpenter e Smith (1972) coletaram com uma rede de neuston
plasticos variando entre 0,25 e 0,5 cm de didmetros, sendo a maioria no formato pellet, e
observaram que as particulas coletadas eram superficies de fixagdo para diatomdaceas e
hidroides. Ainda neste trabalho supdem que a fragilidade com que as particulas foram
encontradas pode ter sido resultado da perda dos plastificantes pelo intemperismo. No mesmo
ano Carpenter et al. (1972) trouxeram novas hipoteses a presenca dos MPs no meio marinho:
a de que essas particulas provavelmente aderiam em si compostos presentes no meio
(adsor¢do); que a densidade poderia determinar em que compartimento do ambiente marinho
o MP iria tender a permanecer e que a entrada destas particulas na cadeia alimentar poderia

vir a causar bloqueio intestinal em algumas espécies de peixes.

Desde entdo a presenga dessas particulas tém sido registradas nos mais diversos
ambientes marinhos (POUREBRAHIMI; PIROOZ, 2023; SALOMONE; PASSUCCI,
ARECO, 2023; SCHERER et al., 2018). Neste contexto, uma busca para a definicado do
tamanho do MP se iniciou, sendo delimitada uma extensdo maxima de 5 mm (GESAMP, 2015;
HALE et al., 2019; THOMPSON et al.,, 2004) . Ademais, a literatura ainda oscila
principalmente no tocante a determinag@o do seu limite inferior, sendo 1 um o mais utilizado
(FRIAS; NASH, 2019; HARTMANN et al., 2019; KOELMANS; BLESSELING; SHIM,
2015).
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De todo modo, sua definicdo inicial tem por base pequenas particulas que seriam
capazes de serem ingeridas com facilidade pela biota e que forneceriam outros tipos de riscos
que nao fossem semelhantes aos dos macroplasticos (GESAMP, 2015). Além do tamanho, sua
identificacdo também esta na composicao quimica, formato, cor, origem e densidade (COLE
et al., 2011; GESAMP, 2015; HALE et al., 2019; SCHERER et al., 2018). Assim, sua origem
no ambiente marinho pode ocorrer na forma primaria ou secundaria, sendo os de origem
secundaria mais abundantes nos corpos d’agua (COLE et al., 2011; ERIKSEN et al., 2014;
WANG; GE; YU, 2020). Os MPs de origem priméria sdo produzidos intencionalmente pela
industria, como ¢ o caso de microesferas utilizadas em produtos de higiene pessoal e pellets;
enquanto os de origem secundaria sdo fruto de processos de fragmentacdo do MP (FRIAS;
NASH, 2019; GESAMP, 2015). Tais processos podem ocorrer por agdo mecanica, quimica,
fisica, fotodegradacdo e agdo bidtica (CHEANG; MA; FOK, 2018; FRIAS; NASH, 2019;
GESAMP, 2015; HALE et al., 2019; POUREBRAHIMI; PIROOZ, 2023). Os formatos de
MPs ja registrados sdo: pellets, fragmentos, fibras, filamentos, filmes, microesferas, esponja,
isopor e borracha, sendo os trés primeiros citados os mais abrangentes na literatura (FRIAS;

NASH, 2019).

Quanto a sua composi¢do quimica, os MPs sdo uma estrutura polimérica sintética com
aditivos que conferem o propdsito comercial desejado como cor, resisténcia e densidade, que
determina a flutuabilidade do polimero (COLE et al., 2011; GIGAULT et al., 2018). Sua
identificacao pode se dar por diversas técnicas analiticas sendo a técnica de Espectroscopia
Raman uma das mais indicadas para esta analise (TIRKEY; UPADHYAY, 2021). O método
consiste na interagdo de um féton de energia monocromatico com a nuvem eletronica presente
nos atomos de uma molécula (KUPTSOV; ZHIZHIN, 1998). Assim, a técnica se baseia no
espalhamento inelédstico da luz, que depende dos niveis de energia presentes na matéria
analisada (composi¢do atdmica, for¢a de ligagdo, geometria e interagdes intermoleculares)
(RIBEIRO-CLARO; NOLASCO; ARAUJO, 2017). O feixe de luz monocromatico ¢ incidido
na amostra o que leva a matéria a um nivel de energia virtual, que ndo ¢ estavel e irradia
rapidamente o foton de duas maneiras possiveis: a molécula retorna ao seu estado vibracional
inicial (espalhamento eldstico ou Rayleigh) ou a um estado de diferente energia
(espalhamento inelastico ou Raman) (FARIA; SANTOS; GONCALVES, 1997; SMITH;
DENT, 2004) (Figura 1). Quando o processo de espalhamento Raman ocorre devido a
absorcao de energia do estado vibracional fundamental para o vibracional excitado tem-se o

espalhamento Stokes, quando a molécula ja estd no estado de excitacio no ambiente o
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espalhamento ¢ denominado anti-Stokes (SMITH; DENT, 2004). O espalhamento ineléstico
Stokes ¢ o mais identificado por ser mais comum ter moléculas no seu estado vibracional

fundamental no ambiente do que no estado excitado (SMITH; DENT, 2004).

Estados
Virtuais

n

Estados
Vibracionais

m

Stokes Rayleigh anti-Stokes

Figura 1. Imagem retirada de Smith e Dent (2004) em que demonstra o processo do espalhamento Raman. Em
“m” esta o menor nivel de energia (fundamental) e em “n” o estado vibracional excitado. As setas apontadas para

baixo indicam o espalhamento Raman em Stokes e anti-Stokes.

Alguns exemplos de polimeros encontrados em ambientes marinhos por meio desta
técnica sdo: poliestireno (PS); polipropileno (PP); polietileno de baixa densidade (LDPE),
polietileno de alta densidade (HDPE), acetato de vinila (EVA), poliamida (PA), nylon (PA 6,6),
metacrilato de polimetila (PMMA) entre outros (FRIAS et al., 2018; WANG; GE; YU, 2020).
Toda esta variedade em sua defini¢do permite que estas microparticulas alcancem e se
espalhem na zona litoranea, neritica e pelagica dos oceanos, atingindo, assim, organismos do

neuston, bentos e plancton (SCHERER et al., 2018; WANG; GE; YU, 2020).

Estudos recentes mostram como o MP esta inserido em todos os niveis troficos da
cadeia alimentar marinha (AROSSA et al., 2019; JAMIESON et al., 2019; NELMS et al.,
2019; CARLIN et al., 2020; ROCHA et al., 2020; TANG et al., 2021; WANG; GE; YU, 2020;
BOURDAGES et al., 2021; D’ANGELO; MECCARIELLO, 2021; WANG et al., 2021;
YONG; VALIYAVEETTIL; TANG, 2020; ZANTIS et al., 2021; SBRANA et al., 2022;
GRACE et al., 2022) e sua interacdao negativa com a biota, sendo encontrado desde os tecidos
a excregdo dos organismos (GESAMP, 2015). Os fatores de classificagdo do MP influenciam

no grau de periculosidade do plastico e em que compartimento ocednico serdo mais favoraveis
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de serem encontrados (GESAMP, 2015). Nos corpos d’adgua, ambientes que possuem
facilidade em acumular essas particulas s3o considerados sumidouros de microplastico, como
¢ o caso dos giros oceanicos, regides costeiras proximas a centros urbanos e ambientes

recifais (GESAMP, 2016).

Assim, a importancia da compreensao de como essas particulas interagem com o meio
bidtico e abidtico torna-se cada vez mais urgente. Atualmente as pesquisas realizadas ainda
mostram grande divergéncia na andlise dessas substincias e novos subniveis dentro desse
ramo de pesquisa surgem a cada nova descoberta. A deficiéncia na padronizacao
metodoldgica prejudica a comparagdo de resultados, além de haver ambientes com menor
quantidade de estudos, como ¢ o caso dos ambientes recifais, compartimentos sedimentares

oceanicos, regides mais profundas e organismos sésseis.

1.2 HIPOTESES

® A proximidade a um estuario poluido e o tamanho populacional de uma regido

influenciam na presenca de microplastico no sedimento de ambientes recifais;

® Microplasticos ja fazem parte do esqueleto da espécie Siderastrea stellata em recifes

costeiros no Atlantico Sul.

2 OBJETIVOS
2.1 GERAL
Avaliar a presenga de microplasticos nos compartimentos sedimento e biota, coral

duro Siderastrea stellata, de ambientes recifais costeiros no Atlantico Sul.

2.2 ESPECIFICOS
e Verificar a variagdo espacial da distribuigdo de MPs em sedimentos de ambientes
recifais quanto a distancia da foz de estuarios;
e Analisar como a proximidade a centros urbanos influencia na cor e quantidade de
MPs no ambiente recifal;
e Identificar os MPs por composi¢do quimica, cor e formato em sedimento, tecido e

esqueleto do coral Siderastrea stellata;
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e Avaliar a presenga das particulas de MPs no tecido e interior do esqueleto do coral

pétreo Siderastrea stellata.
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CAPITULO1

Deteccio de microparticula no esqueleto do coral Siderastrea stellata em recife costeiro

do Atlantico Sul

Resumo

Os corais s3o de grande relevancia ecoldgica em um ecossistema recifal. Assim, os corais
bioconstrutores sao responsaveis em proporcionar um ambiente Unico, de alta biodiversidade
marinha e produtividade. A maioria dos estudos de MPs em corais tem sido feito com base em
experimentos laboratoriais em aquarios. Assim, este trabalho possui como objetivo apresentar
a primeira identificacdo de MP no esqueleto de um coral bioconstrutor no Atlantico Sul,
analisando também sua presenga no tecido desses animais. A area de estudo consiste nos
recifes entremarés da Volta da Jurema (Fortaleza) e da Praia da Pedra Rachada (Paracuru)
localizados no estado do Ceard, nordeste do Brasil. Um total de 31 MPs suspeitos foram
encontrados nas amostras de coral analisadas, sendo a amostra coletada no Recife da Volta da
Jurema a que acusou maior quantidade de possiveis MPs e apenas a amostra da Pedra
Rachada acusou MP em seu esqueleto. A forma predominante foi a de filamento ¢ a
composi¢do quimica observada a do poliestireno (PS). Observou-se que se faz necessario
estudos com maior amostragem e sazonalidade para que haja andlises estatisticas e que se
possa avaliar a influéncia da pressdo antropogénica e das varidveis fisico-quimicas do

ambiente sobre a calcificagdo do MP no coral.

Palavras-chave: Microplastico, bioconstrutor, corais, ambiente recifal
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Abstract

Corals are of great ecological importance in a reef ecosystem. Thus, coral bioconstructors are
responsible for providing a unique environment of high marine biodiversity and productivity.
Most studies of MPs in corals have been based on laboratory experiments in aquariums. The
aim of this study is to present the first identification of MPs in the skeleton of a bioconstructor
coral in the South Atlantic, and to analyze their presence in the tissue of these animals. The
study area consists of the intertidal reefs of Volta da Jurema (Fortaleza) and Praia da Pedra
Rachada (Paracuru) located in the state of Ceara, northeastern Brazil. A total of 31 suspected
MPs were found in the coral samples analyzed, with the sample collected from Volta da
Jurema Reef showing the highest number of possible MPs and only the sample from Pedra
Rachada showing MPs in its skeleton. The predominant form was filament and the chemical
composition was polystyrene (PS). It was observed that studies with a larger sample size and
seasonality are needed in order to carry out statistical analyses and assess the influence of
anthropogenic pressure and the physico-chemical variables of the environment on the

calcification of MP in coral.

Keywords: Microplastic, bioconstructor, coral, reef environment

1 INTRODUCAO

Os corais bioconstrutores secretam um exoesqueleto de carbonato de calcio (CaCO3)
(ZILBERBERG et al., 2016) e sdo agentes responsaveis pela constru¢do de um recife a
medida que, no decorrer dos anos, seus esqueletos sdo depositados e cimentados formando
uma estrutura tridimensional (HOEGH-GULDBERG et al., 2017; ZILBERBERG et al., 2016;
ZOCCOLA et al., 2020). Os corais sdo de grande relevancia ecoldgica em um ecossistema
recifal (HOEGH-GULDBERG et al., 2017; ZILBERBERG et al., 2016). Assim, os corais
bioconstrutores sao responsaveis por proporcionar um ambiente unico, de alta biodiversidade

marinha e produtividade (HOEGH-GULDBERG et al., 2017; ZOCCOLA et al., 2020).

A maioria dos estudos de MPs em corais tem sido feito com base em experimentos
laboratoriais em aquérios. A interacdo coral e MPs pode ocorrer pela via da ingestdo,
exposicao ou adesdo (HUANG et al., 2021; SOARES et al., 2020). Os possiveis impactos

provenientes deste contato sdo: doengas induzidas pelos MPs e sua plastisfera (BARROS;
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SEENA, 2021; DEY et al., 2022), contaminagdo por elementos sorvidos pelos MPs, baixa
eficiéncia na simbiose do coral com a zooxantela, déficit energético, alteracdo nos seus
processos de crescimento, respiratério e reprodugdo, indugdo de processos de branqueamento,
producao de muco em excesso ¢ danos oxidativos ao DNA precarizando seu sistema de defesa
(HUANG et al., 2021; SOARES et al., 2020). Enfim, os MPs trazem inumeras sequelas
negativas aos corais que os afetam de forma direta e indiretamente todo o ecossistema

marinho recifal (ZHANG et al., 2023).

Os ambientes recifais devido sua produtividade e, em sua maioria, proximidade as
regides costeiras estdo sendo impactados por atividades antrdpicas como o turismo,
urbanizagdo e pesca (GESAMP, 2016; HUANG et al., 2021; JOHN et al., 2022). Sua
localizagdo, além de sua estrutura tridimensional, favorece a presenca e captura de plasticos
(macro, meso, micro e nano) (TIRKEY; UPADHYAY, 2021) em diferentes compartimentos
como agua, sedimentos e biota (HUANG et al., 2021). Os rios também sao tidos como uma
das principais fontes de MPs para os ambientes recifais, estando seu nivel de poluicao
diretamente ligado ao grau de urbaniza¢do em suas proximidades (GESAMP, 2016; JOHN et
al., 2022).

Ademais, a presenga de MPs ja foi detectada principalmente em sedimentos recifais
(CHEANG; MA; FOK, 2018; CORDOVA; HADI; PRAYUDHA, 2018) e aguas no entorno
dos recifes (GARCIA et al., 2020; HUANG et al., 2019; PENG et al., 2018). Poucos estudos
detectaram MPs em corais bioconstrutores (HIERL; WU; WESTPHAL, 2021; JOPPIEN et al.,
2022; LIM et al., 2022), e estes foram realizados principalmente na regido asiatica, Caribe e
Indo-Pacifico (RAHMAN et al., 2023; ZHANG et al., 2023). Tudo isto permite supor que o
ambiente recifal atua como um sumidouro de MPs (REICHERT et al., 2022; SOARES et al.,
2020; SOARES et al., 2023). Dito isto, estudos de diagndstico que detectem MPs em corais
bioconstrutores sdo necessarios para maior compreensao dos possiveis impactos destas

particulas.

No Atlantico Sul uma das principais espécies de corais construtores de recife e mais
amplamente distribuida é Siderastrea stellata (BARROS; PIRES, 2006; LEAO et al., 2016).
Sua resisténcia a ambientes com alta sedimentagdo e turbidez a faz prevalecer sobre as demais
espécies encontradas nestes ambientes (BARROS; LUCAS; SOARES, 2021; GASPAR et al.,
2021; LEAO et al., 2016). Assim, dada a escassez de pesquisas de MPs em ambientes recifais

costeiros no Atlantico Sul, o nosso estudo de baseline detecta pela primeira vez a presenga de
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microparticulas no esqueleto do coral construtor Siderastrea stellata em recife costeiro do

Atlantico Sul.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A costa equatorial semiarida do Atlantico Sul (Ceara, Brasil), possui uma variedade de
habitats tropicais como manguezais, dunas, bancos de rodolitos e recifes rasos ¢ mesofoticos
onde o coral S. stellata ¢ a principal espécie (SOARES et al., 2018; PORTUGAL et al., 2016;
RABELO et al., 2015). A regido possui clima semidrido, chuvas restritas ao primeiro semestre
do ano e um regime de maré¢ semidiurna (CARNEIRO et al., 2021; MAIA et al., 1998;
RABELO et al., 2015; SMITH; MORALIS, 1984). Os recifes da regido entremarés possuem
variag¢do sazonal na temperatura da agua (25 °C a 33,5 °C) e salinidade (35 a 43,2) (BARROS;
LUCAS; SOARES, 2021; CARNEIRO et al., 2021; SOARES et al., 2018). Ademais ¢ uma
regido conhecida por sua elevada sedimentacdo e turbidez, o que acaba por caracterizar a

baixa diversidade de espécies de coral e o significativo endemismo (KIKUCHI et al., 2023).

A érea de estudo consiste nos recifes entremarés da Volta da Jurema (Fortaleza) e da
Praia da Pedra Rachada (Paracuru) (Figura 2). Tais ambientes sdo similares do ponto de vista
geomorfologico pois tem formacao de arenito e leve inclinagdo em dire¢do ao mar (maxima
de 2°), tendo alta exposicdo as ondas e ventos (PORTUGAL et al., 2016). Apesar da
similaridade quanto a estrutura geomorfologica, esses diferem do ponto de vista de pressdo
antropogénica devido aos distintos graus de urbanizagdo (CAVALCANTE et al., 2014;
RABELO et al., 2015).
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Figura 2. Mapa de coleta das amostras de coral.

Fortaleza ¢ a capital do Estado e possui uma densidade demografica de
aproximadamente 8.655 hab/km? (IBGE, 2022b), sendo considerada uma cidade de elevada
densidade populacional, 4* maior cidade do Brasil (PORTUGAL et al., 2016). De modo
distinto, os recifes em Paracuru estdo sob menor pressdo antropogénica. Paracuru localiza-se a
90 km da capital Fortaleza e possui uma densidade demografica de aproximadamente 116,58
hab/km? (IBGE, 2022a ; RABELO et al., 2015). Na regido ha pogas de maré que se estendem
ao longo de 3 km da costa com uma biodiversidade significativa de moluscos, crusticeos,
anelideos, zoantideos, corais, além de macroalgas (CAVALCANTE et al., 2014; RABELO et
al., 2015). Assim, a densidade demografica em Fortaleza ¢ 74 vezes maior quando comparada

a do Paracuru.

2.2 COLETA E ANALISE

As amostras foram coletadas durante o periodo da maré baixa de sizigia em julho e
novembro de 2022 nos recifes de Fortaleza e Paracuru, respectivamente, a uma profundidade

menor que 5 metros. Em cada area de coleta extraiu-se, com o auxilio de uma talhadeira e
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uma marreta, uma colonia do coral Siderastrea stellata (Figura 3). O material foi lavado com
agua destilada em campo e armazenado em um frasco de vidro de 250 ml. O tamanho da boca
dos frascos dificultou o armazenamento da coldnia inteira; assim, foi necessario fragmentar a

colonias em pedagos menores para o armazenamento.

Figura 3. A - Retirada da colonia com marreta e talhadeira. B - Colonia de Siderastrea stellata removida.

Para evitar contaminagdo, a agua destilada utilizada na lavagem das amostras foi
trazida do laboratério em uma piceta e o frasco para armazenagem foi aberto apenas no
momento de guardar as amostras. O transporte até o laboratério foi feito em um isopor e ao
chegar as amostras foram reservadas em um freezer a —80 °C. Os fragmentos de corais

utilizados no presente estudo foram coletados sob a Licenca ICMBio ntimero 80786-3.

O processamento das amostras ocorreu em trés etapas: digestdo do tecido do coral,
dissolucdo do esqueleto carbondtico e separagdo dos microplasticos por diferenga de
densidade no Sistema de Extracdo de Microplasticos (SEM) (Figura 4) (CHAPRON et al.,
2018; COPPOCK et al., 2017; DING et al., 2019; TANG et al., 2018). Os frascos de vidro
com as amostras foram retirados do freezer a -80 °C e colocados no liofilizador por um
periodo de pelo menos 24 horas para retirada de toda agua contida na amostra. Apds este
processo as amostras foram pesadas com o auxilio de uma placa de petri previamente limpa

(DING et al., 2019).
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Figura 4. Sistema Extrator de Microplastico (SEM).

Para controle processou-se as amostras em um sistema semi fechado e dentro de uma
capela limpa. Além disto, lavou-se todo o equipamento primeiro com detergente e dgua da
torneira, depois com agua destilada. Lavou-se as malhas utilizadas com sabao Dinamicatec a
3% e agua destilada apenas. Como controle de contamina¢do do ambiente e equipamentos
utilizados fez-se quatro brancos para o experimento. Limpou-se as bancadas e o microscopio
antes de cada andlise e tomou-se o cuidado de expor as amostras por periodos minimos e

apenas uma vez. Durante todas as andlises utilizou-se um jaleco branco de algodao.
2.2.1 DIGESTAO DO TECIDO

Os processos de digestdo do tecido e dissolucdo do esqueleto do coral foram adaptados
de Ding et al. (2019), Hierl, Wu, Westphal (2021), Tang et al. (2021). Para a extracdo dos MPs
do tecido colocou-se o coral em uma solugdo de peroxido de hidrogénio (H202) (35%) por um

periodo de 2 (duas) horas a uma temperatura de até¢ 60 °C. Agitou-se a solugdo durante todo o
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processo com o auxilio de um bastdo magnético. Ao fim retirou-se o esqueleto do coral da
solugdo com o auxilio de uma pinga, lavou-se em abundancia com agua destilada e colocou-se

em um béquer a parte coberto com papel aluminio.

Peneirou-se a solugdo de H»O», dgua destilada e tecido de coral digerido em uma
peneira de 2 mm e transferiu-se para um funil de separagdo no formato pera de 500 ml,
completou-se o funil com solugdo saturada de cloreto de sodio (337 g/L) e iniciou-se o
processo de separa¢do do MP por diferenga de densidade (Anexo A). Apds esse procedimento
retirou-se o material nao liquido presente no fundo do funil de separagdao e filtrou-se o
sobrenadante em uma malha de 65 um. Fechou-se a malha e armazenou-se em um frasco de

vidro para posterior contagem e analise quimica dos microplasticos.
2.2.2 DISSOLUCAO DO ESQUELETO

Adaptou-se esta etapa de andlise de Chapron et al. (2018), Ding et al. (2019) e Tang et
al. (2021). Submergiu-se o esqueleto do coral colocado a parte em um béquer e coberto com
papel aluminio em uma solucao de acido cloridrico (HCI) (5,5%) por um periodo de 18 horas.
Apoés esse procedimento passou-se a solugdo de HCI, agua destilada e esqueleto de coral
dissolvido pelo mesmo processo descrito acima de peneiragdo por peneira de 2 mm, agitacao,

repouso, extracdo e armazenagem da malha (Anexo B).
2.2.3 CONTAGEM

Utilizou-se um estereomicroscopio para contagem das particulas, diferenciacdo por
formato e cor (NOLASCO et al., 2022). Seguiu-se o método de contagem zigzag descrito por
Peng et al. (2018), porém adaptou-se a utilizagdo da lupa. Assim, movimentou-se a malha da

esquerda para a direita buscando cobertura de toda a area.
2.2.4 ANALISE QUIMICA

Utilizou-se o método de Espectroscopia Raman (ER) para a andlise da composicao
quimica de cada micropléastico capturado. O equipamento utilizado foi o espectrémetro
Horiba LabRAM HR (Figura 5). Para obtencdo dos espectros utilizou-se o laser no
comprimento de 785 nm (infravermelho) e lente de 50x. Teve-se em média 40 segundos para
o tempo de aquisi¢do, com 5 (cinco) acumulagdes em cada andlise. O tempo de aquisi¢dao
depende da integridade, limpeza e curvatura da amostra, quanto mais retilinea melhor.

Aplicou-se uma variagdo de Raman shift de 100-2000 cm!'. Identificou-se a composi¢do
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quimica das microparticulas comparando os espectros obtidos com outros ja observados na

literatura.

B abrAM HR

Figura 5. Espectrometro Raman utilizado para as analises quimicas.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Um total de 31 (trinta e um) MPs suspeitos foram encontrados nas amostras de coral
analisadas. Sendo a amostra coletada no Recife da Volta da Jurema (Fortaleza) a que acusou
maior quantidade de possiveis MPs (Figura 6). As cores observadas foram: preta (4), azul (9)

e transparente (18); enquanto a forma foi a de filamento.
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[ Fortaleza
M Paracuru

Figura 6. Cores ¢ valores absolutos de MPs suspeitos na forma de filamento no coral Siderastrea stellata
coletado em Fortaleza (elevada pressdo urbana) e Paracuru (reduzida pressdo urbana) na costa do Atlantico Sul

(estado do Ceara, nordeste brasileiro).

Com relacdo ao observado no tecido e esqueleto do coral a quantidade de MPs
suspeitos foi acentuada no tecido do coral coletado em Fortaleza (Figura 7). Um total absoluto
de 26, 2 e 3 foram observados no tecido do coral da Volta da Jurema (Fortaleza), tecido do
coral da Pedra Rachada (Paracuru) e esqueleto do coral da Pedra Rachada (Paracuru),
respectivamente (Figura 7). Nao foram observados MPs suspeitos no esqueleto do coral do
Recife da Volta da Jurema (Fortaleza). Em Fortaleza as cores apresentadas foram preta,

transparente e azul; ja no Paracuru apenas azul e transparente.
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W Fortaleza
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Figura 7. Valores absolutos de MPs suspeitos na forma de filamento presente no tecido e esqueleto de corais nos
recifes costeiros de Fortaleza (elevada pressdo urbana) e Paracuru (reduzida pressdo urbana) na costa do

Atlantico Sul (estado do Cear4, nordeste brasileiro).

De acordo com o supracitado, Fortaleza apresentou uma maior quantidade de MPs
suspeitos e uma maior diversidade de cores. O formato encontrado foi o de filamento em
ambas as regides. A densidade de MPs no tecido do coral foi de 0,2673 MPs/g e 0,0684
MPs/g nos corais de Fortaleza e Paracuru, respectivamente (Tabela 1). J4 no esqueleto, a

densidade de MP foi de 0,1787 MPs/g para o coral coletado no Paracuru (Tabela 1).

Tabela 1. Densidade de microplastico para tecido e esqueleto de fragmento de coral de Fortaleza e Paracuru

Amostra Peso do fragmento Quantidade de Densidade (MP/g)
de coral (g) microplastico
Tecido Coral 97,2342 26 0,2673
Fortaleza
Tecido Coral 73,0100 2 0,0684

Paracuru
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Esqueleto Coral 16.7792 3 0,1787
Paracuru

Os espectros observados no tecido do coral coletado em Fortaleza apresentaram
padrdo para polipropileno e celulose microcristalina (Figura 8). Para o Paracuru a celulose
microcristalina também foi observada no tecido; ja no esqueleto, o filamento encontrado
apresentou dificuldade para a identificagdo devido a influéncia do corante presente no MP,

porém a identificacdo do corante demonstra a presenga de material artificial (Figura 8).

Amostra: Tecido coral V]
Cor: Azul

Formato: Filamento
Identificacao: Polipropileno

L\ Picos observados: 1459 cm™!

Intensity (arb. units)

Referéncia: JIN et al., 2022

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Raman shift (cm™)
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Figura 8. Perfil quimico de MPs encontrados nas amostras de tecido do coral em Fortaleza (VJ - Volta da Jurema)
e no esqueleto do coral em Paracuru (PR - Pedra Rachada) obtidos por espectroscopia RAMAN.

A composicao plastica de polipropileno (PP) é observada nas superficies do corais,
porém nao ¢ a mais comum (LEI et al., 2021; SOARES et al., 2023). J4 que o PP ¢
considerado um polimero de baixa densidade ¢ comum observé-lo na coluna d’agua (ERNI-
CASSOLA et al., 2019; THUSHARI; SENEVIRATHNA, 2020). Deste modo, a presenca

desse MP no tecido dos corais pode indicar uma permanéncia de longo prazo do MP no meio.
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Assim como os microplasticos, as microfibras de celulose também sdo encontradas em
ambientes recifais (MACIEIRA et al., 2021). Sua principal fonte ¢ de vestuario onde, no
processo de lavagem de roupas, por meio de efluentes de aguas residuais, acabam chegando
ao meio ambiente (SAVOCA et al., 2019; SUARIA et al., 2020). A principal diferenca estd na
origem, onde o MP tem origem polimérica do petréleo e as microfibras de celulose possuem
origem vegetal (MACIEIRA et al., 2021). Deste modo, pode-se dizer que a preocupagdo em
torno das microfibras de celulose ndo estd nela em si, mas nos componentes comerciais

aderidos a ela, como aditivos e corantes (REMY et al., 2015).

Nos corais escleractineos, Rani-Borges et al. (2023) acusam a presenca de
microplasticos aderidos a superficie e no tecido das espécies Favia gravida, Mussismilia
hispida, Montastrea cavernosa ¢ Siderastrea stellata, sendo esta ultima com segunda maior
quantidade de microplasticos encontrados em seu tecido e com o formato de fibra mais
abundante. Tais estruturas plasticas também foram encontradas no esqueleto das espécies de
corais construtores Montipora capricornio, Seriatopora hystrix (HIERL; WU; WESTPHAL,
2021), Montipora turgescens, Favia speceiosa e Favite abdita (DING et al., 2019), comuns na
regido indo-pacifica. Para este trabalho as fibras estdo incluidas na categoria filamentos, que

sdo estruturas finas e alongadas.

Tais particulas ja foram encontradas em outras estruturas sésseis de habitats biogénicos
como em macroalgas e gramas marinhas (SMIT et al., 2021). Ademais, outros ambientes
entremarés e sob influéncia destas, como manguezais (MARTIN; ALMAHASHEER;
DUARTE, 2019), praias, planicies molhadas (ZHOU et al., 2020), banco de algas
(JEYASANTA et al., 2020) e estuarios (MALLI et al., 2022) também sdo pontos de acumulo
de microplastico em suas fei¢des bidticas e abidticas. Isto demonstra uma vasta distribui¢ao

dessas particulas nos ambientes costeiros.

Os formatos e cores observados neste trabalho foram também pontuados em espécies
de corais de recifes no Pacifico (TANG et al., 2021; LIM et al., 2022) e Atlantico sul (RANI-
BORGES et al., 2023). Dito isto, a maioria dos estudos sobre microplasticos em corais estao
localizados no indo-pacifico e Caribe e possuem uma baixa porcentagem de pesquisa quando
comparados aos compartimentos sedimento e d4gua de um ambiente recifal (SOARES et al.,
2023). Ademais, a maioria dos estudos estdo sob uma perspectiva de cultivo laboratorial e nao

da analise do organismo in situ.
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Nesta perspectiva, estudos de microplasticos em corais nos recifes do Atlantico Sul sdo
ainda dificeis de encontrar, principalmente quando se refere aos microplasticos presentes no
esqueleto destes organismos. Isto demonstra a deficiéncia de estudos sobre corais e
microplasticos nos recifes do Atlantico Sul, assim como nas técnicas de analise que permitam
resultados mais verossimeis. De todo modo, a presenga de microplasticos no tecido e
esqueleto do coral Siderastrea stellata demonstrada neste trabalho pode ser justificada pela

proximidade dos recifes a centros urbanos e facil acesso para atividades de pesca e turismo.

Embora a amostragem seja reduzida, o resultado apresentado de maior numero de
itens encontrados no coral coletado em Fortaleza ndo diverge da realidade observada em um
recife proximo a centros urbanos. Neste caso, pode-se supor tal ocorréncia devido a polui¢ao
em Fortaleza ocorrer de forma mais intensa e direta, principalmente por ser uma cidade de
grande relevancia econdmica e onde seus ecossistemas costeiros estdo localizados em areas
urbanas (CAVALCANTE et al., 2009). Assim, o mau uso de galerias pluviais, atividades
portudrias, de pesca, turisticas, industriais e petroliferas acabam por ser agentes poluidores na
costa de Fortaleza e potenciais emissores de MPs (CAVALCANTE et al., 2010, 2020;
NOLASCO et al., 2022; VIEIRA et al., 2002).

Embora este trabalho registre a presenca de uma microparticula no esqueleto de um
coral escleractineo, o aumento da amostragem se faz necessario para uma melhor
compreensdo da presenca dessas particulas no esqueleto e tecido de corais na costa do Ceara
além da utilizacdo de mais de um método, FTIR por exemplo, para melhor compreensao da
estrutura quimica do fragmento analisado. Assim como o aperfeigoamento do método na
pesagem dos fragmentos de coral e processo de digestdo do tecido e dissolu¢ao do esqueleto.
Tais ajustes contribuiriam para melhor compreensdo dos efeitos dessas particulas em

ambientes recifais.
4 CONCLUSAO

A presenca de microparticula no esqueleto do coral Siderastrea stellata foi
demonstrada, assim como microplasticos no tecido desta espécie de coral construtor. O coral
coletado no ambiente de maior pressdao antropogénica (Fortaleza) acusou maior quantidade de
microplastico em seu tecido. Ademais, apenas no coral localizado no ambiente de menor

pressdo antropogénica foi possivel observar uma microparticula corada.
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CAPITULO 11

Sedimentos recifais proximos a rios poluidos tém mais microplasticos que os de recifes
mais distantes

Resumo

Os microplasticos (MPs) estdo onipresentes nos ambientes costeiros € marinhos. Porém,
estruturas complexas como a de um recife favorecem esta presenga. Além disso, a
proximidade dos recifes costeiros com estuarios e centros urbanos aumenta o risco de maior
contaminagdo por MPs. Porém, a variagdo de MPs em sedimentos recifais de acordo com a
proximidade a estuarios e centros urbanos precisa ser melhor pesquisada. Desta forma, aqui
analisamos a hipodtese de que a proximidade a um estuario poluido incrementa a presenca de
MPs em sedimentos recifais. Os sedimentos foram coletados em cinco ambientes recifais
distintos: 1) recife na foz de estudrio poluido (foz rio Cocd), 2) recife entremaré em area com
alta (Volta da Jurema) e 3) baixa urbanizagdo (Pedra Rachada), 4) recife costeiro (18m de
profundidade) (Parque da Risca do Meio) e 5) recife mesofotico (40m de profundidade (Canal
do Uruau). Os valores obtidos de MPs foram analisados pelo teste PERMANOVA univariada
e multivariada para comparagdo significativa da abundancia e distribuicdo de cores em cada
regido. Também um teste de correlacdo de Pearson foi aplicado para medir a relacdo
estatistica entre a abundancia de MPs e a distancia de um estuario, a distancia da cidade mais
proxima, o tamanho da bacia hidrografica (Km?) e o tamanho da populagdo. Na pesquisa, a
forma predominante dos MPs encontrados foi a de filamento, sendo a éarea recifal na foz do
estuario poluido a que apresentou a maior abundancia. Sete categorias de cores foram
identificadas (amarela, transparente, rosa, azul, preta, vermelha e marrom) e duas
composi¢des quimicas observadas (poliestireno e polietileno de alta densidade). Os dados
sugerem que a distdncia a um estudrio poluido estd relacionada de forma negativa a
quantidade de MPs e o tamanho da populagdo esta relacionada de forma positiva a quantidade
de MPs. Além disso, ha uma semelhanca na composicao das cores dos MPs das areas mais
proximas ao estudrio e dos MPs nas areas recifais mais distantes do estuario. Os dados aqui
presentes reforgam a hipdtese da importancia dos rios como importantes vetores para poluicao

plastica nos recifes.

Palavras-chave: micropléstico; ambiente recifal; sedimento; estuario; Atlantico Sul.
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Abstract

Microplastics (MPs) are ubiquitous in coastal and marine environments. However, complex
structures such as that of a reef favor this presence. In addition, the proximity of coastal reefs
to estuaries and urban centers increase the risk of greater contamination by MPs. However,
the variation of MPs in reef sediments according to proximity to estuaries and urban centers
needs to be better researched. Therefore, here we analyze the hypothesis that proximity to a
polluted estuary increases the presence of MPs in reef sediments. Sediments were collected
from five different reef environments: 1) reef at the mouth of a polluted estuary (Cocé river
mouth), 2) intertidal reef in an area with high (Volta da Jurema) and 3) low urbanization
(Pedra Rachada), 4) coastal reef (18m deep) (Risca do Meio Park) and 5) mesophotic reef
(40m deep (Uruau Channel). The values obtained for MPs were analyzed using the univariate
and multivariate PERMANOVA test to significantly compare the abundance and distribution
of colors in each region. A Pearson correlation test was also applied to measure the statistical
relationship between the abundance of MPs and the distance from an estuary, the distance
from the nearest town, the size of the watershed (Km2) and the size of the population. In the
survey, the predominant form of the MPs found was the filament, with the reef area at the
mouth of the polluted estuary showing the highest abundance. Seven color categories were
identified (yellow, transparent, pink, blue, black, red and brown) and two chemical
compositions observed (polystyrene and high-density polyethylene). The data suggests that
distance from a polluted estuary is negatively related to the amount of MPs and population
size is positively related to the amount of MPs. In addition, there is a similarity in the color
composition of the MPs from the areas closest to the estuary and the MPs in the reef areas
furthest from the estuary. This data reinforces the hypothesis that rivers are important vectors

for plastic pollution on reefs.

Keywords: microplastic; reef environment; sediment; estuary; South Atlantic.

1 INTRODUCAO

Estruturas recifais ocorrem em diferentes profundidades (LAVERICK et al., 2020).
Podem ser classificadas como entremarés, rasas (< 30m) e mesofoticas (entre 30m-150m)
(KIKUCHI et al., 2023; LESSER; SLATTERY; LEICHTER, 2009). Mesmo em diferentes

profundidades, a estrutura tridimensional e complexa de um recife além de sua estreita relagao



44

com atividades econdmicas permitem sua exposi¢do a microplastico e atuacdo como
sumidouro dessas particulas (GRAHAM; NASH, 2012; SOARES et al., 2023). Também sua
proximidade a estudrios e centros urbanos determinam a distribuicdo de MPs (PEGADO et al.,
2024; PURWIYANTO et al., 2022) porém sdo necessarios mais estudos para entender essa

variacao espacial nos recifes.

A presenca de microplastico no ecossistema recifal ¢ observada na agua, sedimento e
biota (SOARES et al.,, 2023) o que ressalta a abrangéncia global dessa problemadtica
(PINHEIRO et al., 2023; ZHANG et al., 2023). Ademais, os riscos gerados por microplasticos
ocorrem desde forma direta como a danificagcdo de estruturas fisicas de organismos recifais
(CHAPRON et al., 2018; MARTIN et al., 2019; REICHERT et al., 2019), como de forma
indireta no transporte de patdgenos (Li et al., 2015; RAHMAN et al., 2023).

O compartimento sedimentar ¢ o segundo com maior quantidade de estudos
observados e um dos principais sumidouros (SOARES et al., 2023). Os sedimentos recifais
podem atuar como sumidouro de microplasticos a depender de varidaveis como estudrios,
centros urbanos, populagdo, presenga de estruturas bentdnicas e estruturas abidticas capazes
de reter as particulas microplasticas (SMIT et al., 2021). Dito isto, a presenca de
microplastico no sedimento de ambientes recifais ja ¢ observada em aguas profundas (VAN
CAUWENBERGHE et al., 2013; KANE et al., 2020) e costeiras (CORDOVA; HADI;
PRAYUDHA, 2018; UTAMI et al., 2021). Nesse contexto, os estudos com microplasticos em
recifes t€ém aumentado globalmente (HUANG et al., 2020). Contudo, a maioria das pesquisas

estdo direcionadas para o compartimento agua e recifes rasos (SOARES et al., 2023).

A agua ¢ um grande carreador de microplastico, principalmente por meio de rios e
estuarios (PINHEIRO et al., 2023; PURWIYANTO et al.,, 2022) e ¢ por ela que estas
microparticulas chegam aos sedimentos recifais. Regides costeiras poluidas sdo conectadas ao
oceano e areas marinhas proximas a costa por meio destes corpos d’agua (LI et al., 2020;
LAERMANNS et al., 2021). Apesar disto, poucos sdo os estudos sobre microplasticos em
sedimentos recifais conduzidos em regides sob influéncia de estudrios poluidos. Assim, serdo
analisados ambientes recifais com distintas proximidades a estuarios bem como proximidade

de centros urbanos e populagao.

Assim, a pesquisa possui como objetivo a coleta de amostras de sedimento de
ambientes recifais localizados em profundidades entremarés, rasos (20 m) e mesofoticos (30

m), variando em proximidade a um estuario, proximidade a centros urbanos e populagao.
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Assim, busca corroborar com a hipoétese de que a proximidade a um estuario poluido é uma

variavel que influencia na presenga de MPs em sedimentos recifais.

2 MATERIAL E METODOS

O Oceano Atlantico Sul ¢ caracterizado por reduzida riqueza e elevado endemismo de
espécies (FLOETER, 2000; SOARES; TAVARES; CARNEIRO, 2018). A plataforma
continental média e externa do nordeste brasileiro é possui predominancia de facies
carbondticas que podem ser explicadas pela reduzida profundidade da plataforma continental,
presenca de substratos duros, 4guas com temperaturas elevadas e constantes que dificultam a
produtividade, e pouco input de material fluvial (LANA et al., 1996). Na costa de Fortaleza os
recifes sdo localizados proximos e paralelos ao litoral sobre antigas linhas de arenito com
altas concentragdes de hidroxido de ferro (LANA et al., 1996; FILHO, 2017; LABOREL,
2019). Os sedimentos foram coletados em cinco ambientes recifais distintos, diferenciados
por suas profundidades: entremaré, rasa ¢ mesofotica; e proximidade a um estuario poluido
( foz Rio Ceara, foz Rio Cocd, foz Riacho Maceio, foz Rio Jaguaribe) (Tabela 2), durante o

periodo da maré baixa de sizigia de outubro de 2021 a julho de 2022.

Tabela 2 - Distancia entre os pontos de coleta e os estuarios poluidos mais préximos.

Area de Coleta Estuario mais proximo Distancia (Km)
FRC Estuario Rio Coco 0,35
\A Riacho Maceid 0,62
PR Estuario Rio Ceara 57,4
PEMPRIM Estuario Rio Cocd 21,79
CaU Estuario Rio Jaguaribe 53,88

Assim, tem-se, na regido do Parque Estadual Marinho da Pedra da Risca do Meio
(PEMPRIM) uma profundidade de aproximadamente 20m e proximidade a foz do Rio Cocd,
no canal do Uruau (CaU) uma profundidade de aproximadamente 30m e proximidade a foz do

Rio Jaguaribe; e nas profundidades entremaré tem-se o Recife de Arenito Ferruginoso da
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Volta da Jurema (VJ) com proximidade a foz do Riacho Maceio, o recife da Foz do Rio Coc6
(FCO) com proximidade a foz do Rio Coc6 e da Praia da Pedra Rachada (PR) proximidade a
foz do Rio Ceara (Figura 9).
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Figura 9. Mapa coleta amostras de sedimento

Em cada ambiente recifal o sedimento foi coletado em sete frascos de vidro de 350g e
lacrados com tampa metélica, totalizando um n amostral de 35 amostras. Nas areas mais
profundas, 20 e 30 m, a coleta foi realizada com o auxilio de um mergulhador profissional.
Em todas as regioes o uso dos frascos de vidro como pa foi o meio pelo qual o sedimento foi
transferido para os recipientes. Seu armazenamento no laboratorio ocorreu em temperatura

ambiente.

O processamento das amostras ocorreu em 4 (quatro) etapas: pesagem, separacao por
diferenga de densidade, filtracdo e secagem. Todo este processo foi adaptado dos trabalhos de
Coppock et al. (2017), Peng et al. (2017) e Nolasco et al. (2022). O processo de pesagem se
deu no sedimento imido, no inicio do processo, € seco, no fim do processo; na separagdo por

densidade utilizou-se solugdo saturada de cloreto de sddio (NaCl) a uma concentragdo de 337
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g/L; por fim, fez-se a extragdo do microplastico por meio de filtragdo da solugdo saturada em

uma malha de poliamida de 65 pm (Anexo A).

Apos o processamento a andlise das amostras foi feita por contagem e analise quimica
utilizando o método de espectroscopia Raman. A contagem foi feita com o auxilio de um
microscopio estereoscopio Greenough modelo S8 APO, seguindo o método adaptado de
contagem zigzag descrito por Peng et al. (2017). Assim, movimenta-se a malha da esquerda

para direita buscando cobertura de toda a area.

Para obten¢ao dos espectros utilizou-se o laser no comprimento de 532 nm (cor verde);
atingindo-se a maioria das amostras com uma poténcia de 25% do laser. Teve-se em média 50
segundos para o tempo de aquisi¢do, variando-se entre 20 e 80 segundos, com 5 (cinco)
acumulagdes em cada andlise. O tempo de aquisi¢do depende da integridade, limpeza e
curvatura da amostra, quanto mais retilinea melhor. Aplicou-se uma variagcdo de Raman shift

de 600-2000 cm™! ¢ 2000-3600 cm'.

Os valores obtidos foram analisados pelo teste PERMANOVA para comparar se ha
diferenga significativa na abundancia de MPs com a proximidade a estudrios e a centros
urbanos e se had uma similaridade na composi¢do de cores de cada regido coletada. As
distancias utilizadas no teste foram da area de coleta ao centro urbano e estudrio mais proximo.
O valor de significancia de “p” utilizado foi de 0,05. Um teste de correlagdo de Pearson
também foi aplicado para medir a relagdo estatistica entre a abundancia de MPs e a distancia
de um estuario, a distancia da cidade mais proxima, o tamanho da bacia hidrografica (Km?) e
o tamanho da populagdo. Quanto a composi¢ao quimica das microparticulas comparou-se os

espectros obtidos com outros observados na literatura.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Um total de 384 microplésticos suspeitos foram encontrados nas amostras de
sedimento analisadas. Sendo a amostra coletada na Foz do Rio Cocd a que acusou maior
quantidade de MPs (Figura 10). As cores observadas foram: preta, azul, transparente,

vermelha, rosa, amarela e marrom; enquanto a forma predominante foi a de filamento.
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Figura 10. Cores e valores absolutos de microplasticos na forma de filamento no sedimento de ambientes recifais

Um total absoluto de 268, 18, 47, 13 e 38 microplasticos foram observados nas regides
da Foz do rio Cocd, Canal do Uruau, PEMPRIM, Pedra Rachada e Volta da Jurema,
respectivamente (Figura 10). Em todas as areas coletadas a cor transparente foi a que

prevaleceu (Figura 10).

Assim, aplicando a PERMANOVA univariada para a abundancia de MPs nas areas
coletadas ¢ possivel observar uma diferenca significativa entre as amostras com p-value =
0,001 (Anexo C). Comparando a abundancia de MPs entre os pares de localidades € possivel
observar que a FRC apresenta diferenca significativa de seus valores quando comparada com
todas as outras regides; a VJ apresentou diferenga significativa quando comparada a PR e
FRC; a PR apresentou diferenga significativa quando comparada ao PEMPRIM, VJ e FRC; e
o PEMPRIM apresentou diferenca significativa quando comparado ao CaU, FRC e PR

(Tabela 3). No Anexo D ¢ possivel observar os valores estatisticos obtidos.
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Tabela 3 - Diferenga significativa para abundancia de MPs entre os pares de localidade, onde as células em

laranja representam que ha diferenga significativa entre os valores absolutos de MPs da regido.

FRC \%2) PR PEMPRIM CaU

FRC -

\% ] - - -

PR - -

PEMPRIM - -

CaU - - -

Assim, € possivel notar que hd uma diferenca na quantidade de MPs das amostras. Os
ambientes recifais VJ, PEMPRIM, PR e CaU se assemelham quanto a quantidade e se

distanciam dos valores encontrados em FRC (Figura 11).
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Figura 11. Extrapolac@o dos valores de MPs obtidos em cada area de coleta com o objetivo de demonstrar uma
tendéncia na quantidade absoluta de MPs. As figuras geométricas em preto sdo os pontos médios. Autor:

Tommaso Giarizzo.
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Com a correlagdo de Pearson compara-se os valores de MP obtidos nas areas de coleta
com a distancia de um estudario, a distdncia da cidade mais préoxima, o tamanho da bacia
hidrografica (Km?) e o tamanho da populagdo. Com esta andlise é possivel observar se estas
variaveis influenciam na abundancia de MPs. Assim, tem-se que a variavel distancia do
estudrio possui uma correlagdo negativa com a abundancia de MPs, demonstrando que quanto

mais distante do estudrio menor a quantidade de MPs (Tabela 4).

A variavel populagao apresentou uma correlagao positiva com a abundancia de MPs,
demonstrando que quanto maior a populagdo da cidade mais proxima do ambiente recifal
maior a quantidade de MPs (Tabela 4). Para as variaveis distancia da cidade mais proxima e

tamanho da bacia hidrografica (Km?) ndo houve correlagdo (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores para analise de Correlacdo de Pearson entre a abundancia de MPs e as variaveis de distancia

do estuario, distancia da cidade mais proxima, tamanho da bacia hidrografica e populagéo.

Variavel MPS
MPS Pearson’s r -
p-value -
Distancia estuario Pearson’s r -0,564%**
p-value 0,001
Distancia cidade Pearson’sr -0,166
p-value 0,341
Tamanho da bacia hidrografica  Pearson’s r -0,279
(Km?)
p-value 0,105
Populacio Pearson’s r 0,477**
p-value 0,004

*p <,05; **p <,01; ***p <,001

Para analise da composicdo de cores de cada regido coletada foi realizado um teste
PERMANOVA multivariado que demonstrou haver diferenga significativa na distribuicao das

cores nas areas de coleta com p-value = 0,001 (Anexo F). Comparando a disposi¢do das cores
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de MPs entre os pares de localidades ¢ possivel observar que novamente a FRC apresenta
diferenga significativa em sua composi¢do de cores quando comparada com todas as outras
regides; a VJ apresentou diferenga significativa quando comparada a PR, PEMPRIM, CaU e
FRC; a PR apresentou diferenga significativa quando comparada ao PEMPRIM, VJ e FRC; e
o PEMPRIM apresentou diferenga significativa quando comparado a VJ, FRC e PR (Tabela 5).

No Anexo E € possivel observar os valores estatisticos obtidos.

Tabela 5 - Diferencga significativa para valores na composi¢do das cores dos MPs entre os pares de localidade,
onde as células em laranja representam que ha diferenca significativa na distribuicdo de cores entre os valores

absolutos de MPs da regido.

FRC \%2) PR PEMPRIM CaU

FRC -

\2) -

PR - -

PEMPRIM - - -

CaU - - -

E possivel observar uma maior variedade de cores na FRC, o que pode-se justificar
pela grande pressdo urbana que o estuario do rio Cocd oferece na regido e proximidade da
area de coleta (SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). As cores
transparente e azul foram as que mais predominaram, o que ¢ comum em amostras ambientais
(KUTRALAM-MUNIASAMY et al., 2020). As regidoes da FC e da VJ diferem de todas as

outras regides quanto a distribui¢do das cores (Figura 12).

Isto pode se dar devido a proximidade e as duas areas estarem sob influéncias de um
estuario e um bragco de rio muito poluidos: estuario do Rio Cocd e foz Riacho Maceid,
respectivamente. Enquanto a PR, o CaU e PEMPRIM se assemelham quanto a composi¢do de

cores. Isto pode ser devido serem areas localizadas distantes de estuarios poluidos (Figura 12).
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Figura 12. Distribui¢do das cores de MPs encontradas em cada area de coleta. Valores em vermelho indicam

maiores valores e em branco menores valores de MP na cor indicada. Autor: Tommaso Giarizzo.

Na analise com o Raman os espectros demonstraram variagdo de picos para celulose
microcristalina, polietileno tereftalato (PET) e polipropileno (PP) (Figura 13). Os picos
identificados foram nas amostras da Volta da Jurema, Pedra Rachada e Cocé (Figura 13). Nas
amostras do Uruau apenas pico de corante foi observado, enquanto que nas amostras do
PEMPRIM a integridade das amostras impossibilitou a identificacdo das microparticulas
(Figura 13).

A composi¢do plastica de polietileno teraftalato (PET) ¢ observada com certa
abundancia no compartimento sedimentar (SOARES et al., 2023), o que ¢ coerente por ser

uma microparticula considerada de alta densidade (THUSHARI; SENEVIRATHNA, 2020).
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J& o polipropileno (PP) por ser considerado um polimero de baixa densidade sua presenca no

sedimento pode indicar uma permanéncia de longo prazo do MP no meio.

Intensity (arb. units)

400

600 800 1000 1200 1400 1600
Raman shift (cm™)

Amostra: Sedimento PR
Cor: Transparente
Formato: Filamento
Identificaciao: Celulose
microcristalina

Picos observados: -
Referéncia: LEE;
O’DONNELL, 2019

Intensity (arb. units)

600

800 1000 1200 1400 1600
Raman shift (cm™)

Amostra: Sedimento PR

Cor: Azul

Formato: Filamento
Identificacao: Polipropileno
Picos observados: 1170, 1330 ¢
1460 cm’!

Referéncia: JIN et al., 2022
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Amostra: Sedimento FRC
Cor: Preta

Formato: Filamento
Identificacao: PET

Picos observados: 859, 1615 ¢
1728 cm’!

Referéncia: JIN et al., 2022
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Figura 13. Perfil quimico de MPs encontrados nas amostras de sedimento na Pedra Rachada (PR), Foz rio Coco
(FRC) e Uruau obtidos por espectroscopia RAMAN.

Os rios sdo grandes carreadores de MPs para o ambiente marinho (KIRUTHIKA;
LAKSHMANAN, 2023). Assim, ambientes conectores como estuarios podem impulsionar a
abundancia de MPs em outros ecossistemas costeiros (ANDRADES et al., 2020; PEGADO et
al., 2024). Por atravessar a regido metropolitana de Fortaleza, o estuario do rio Coc6 sofre

grande pressdao urbana (SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). Diante dos
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valores de abundancia de MPs encontrados na FRC, pode-se dizer que o estuario do Rio Cocod

atua como fonte de material plastico para a costa.

Também os processos hidrodindmicos que regem o ambiente determinam o sequestro
de MPs pelos sedimentos de um ambiente recifal (SMIT et al., 2021). Regides mais
turbulentas tendem a apresentar uma maior quantidade de MPs na sua coluna d’agua,
enquanto habitats calmos favorecem o assentamento do MP no sedimento (SERRA;
COLOMER, 2023; SMIT et al., 2021). Se somente esta variavel estivesse sendo analisada o
esperado seria que ndo houvesse diferenca significativa entre os valores de MPs na VJ e na

PR devido suas dindmicas similares de uma zona entremaré.

Porém, a diferenca significativa observada entre essas duas regides estd na
proximidade a um estuario ou braco de rio poluido. Enquanto a VJ esta localizada a 0,62 km
da foz do Riacho Maceid, corpo d’agua que percorre a cidade de Fortaleza e possui influéncia
de poluigdo antrépica (SILVA; MEIRELES; PEREIRA, 2011), a PR localiza-se a 57,4 km do
estuario do rio Ceara. que, embora também seja um estuario poluido e corpo hidrico maior
que sofre com a crescente pressdo urbana, estda a uma distancia 95 vezes maior quando
comparado a distdncia da VJ com o riacho Maceié (NILIN et al., 2013). Da mesma forma,
embora o rio Jaguaribe sofra com atividades antropicas como atividades agricolas,
escoamento urbano e lancamento de dguas residuais, a distdncia do ambiente recifal analisado
(CalU) demonstrou ser suficiente para que esta area de coleta possivelmente ndo sofra com a

influéncia deste estuario (ANDRADE et al., 2019).

O método utilizado poderia ser melhor aprimorado com uma maior quantidade de
areas amostrais. Além disso, a padronizagdo na quantidade de réplicas favorece a correlagao
entre as areas com as variaveis analisadas. Além disso, realizar coletas com padrdo de
sazonalidade contribui para uma melhor veracidade dos valores de MPs coletados. Ademais,
este estudo contribui para o entendimento dos sedimentos recifais como sumidouro de

microplastico sob a influéncia da pressdo urbana e proximidade a um estuario poluido.

4 CONCLUSAO

A forma predominante dos MPs encontrados foi a de filamento, sendo a area da Foz
do Rio Coc6 apresentando maior abundancia. Sete categorias de cores foram identificadas
(amarela, transparente, rosa, azul, preta, vermelha ¢ marrom) ¢ duas composi¢des quimicas

observadas (poliestireno e polietileno de alta densidade). Os dados sugerem que a distancia a
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um estuario poluido esta relacionada de forma negativa a quantidade de MPs e o tamanho da
populacdo esta relacionada de forma positiva a quantidade de MPS. Além disso, hd uma
semelhanca na composi¢ao das cores dos MPs das areas mais proximas ao estuario (FRC e VJ)

e dos MPs das areas mais distantes do estuario (CalU, PEMPRIM e PR).

5 CONCLUSAO GERAL

Os ambientes recifais sdo ecossistemas termémetros para todo o meio que o circunda.
A proximidade da maioria dos recifes as zonas costeiras os tornam ainda mais vulneraveis a
acdo antropica. Assim, os compartimentos recifais ndo ficaram isentos da preocupagao
crescente que os maleficios oriundos dos microplasticos trazem ano apods ano.

Ja ¢ possivel observar microplasticos na estrutura éssea de corais construtores dos
recifes do Atlantico Sul e os dados sugerem que a distancia a um estudrio poluido esté
relacionada de forma negativa a quantidade de MPs e o tamanho da populacdo estd
relacionada de forma positiva a quantidade de MPs. O presente estudo tem importancia
significativa com dados de linha de base e contribui para compreensao de como realizar um

melhor manejo na regido.
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ANEXO A

Pesagem

Separacgdo por
diferenca de
densidade

30 gde
sedimento
umido

Peneira-se o
sedimento ¢ o
dispdoe em um

funil de
separa¢do no
formato pera de

Filtragao

\

Apos retirada do
sedimento de
fundo, filtra-se o
sobrenadante por
uma malha de 65
pm

Separacgdo por
diferenca de
densidade

Acrescenta-se
300 ml de
solucdo
saturada de
NaCl (337 g/L)

-~

—

\

Secagem

60

e

Separagdo por
diferenca de
densidade

\

Agitagdo por 5
minutos, repouso de
5 minutos, 3 pulsos

rapidos repouso
prolongado de 24h

Coloca-se a malha
para secar em

temperatura ambiente
e seca-se 0 sedimento

em chapa para
posterior pesagem




Pesagem

Fragmentos
pesados com
auxilio de uma
placa de petri

Filtracao

Filtro de 65
pm

61

ANEXO B
Peneiramento Separacio por
Digestdo do e separa¢ao dipferei . ge
tecido por diferenga densi cfa de
de densidade
Solucio de . Agitacdo por 5
H20: (35%) a Solugio de minutos, repouso de 5
60 °C por 2 NaCl (337 g/L) minutos, 3 pulsos
horas rapidos repouso
prolongado de 24h
Peneiramento Separacio por
Dissolucao e separacao dilierefl a lcjle
esqueleto :: N por diferenca densi cfa de
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ANEXO C

Resultado PERMANOVA para abundéncia de MPs nas areas coletadas.

Source  df SS MS Pseudo- P(perm) Unique P(MC)
F perms

Lo 4 6581,7 16454 33,659 0,0001 5003 0,0001

Res 30 1466,6 48,886

Total 34 8048,3
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ANEXO D

Resultado PERMANOVA para abundancia de MPs entre os pares de localidade.

Groups t P(perm) Unique perms P(MC)
FRC, VJ 6,139 0,0004 99 0,0003
FRC, PR 6,8358 0,0008 106 0,0001
FRC, 5,4085 0,0015 91 0,0001
PEMPRIM
FRC, CaU 6,7233 0,0007 102 0,0002
VJ, PR 2,6238 0,0252 17 0,0216
VJ, PEMPRIM 0,811 0,5549 19 0,4355
VJ, CaUl 2,1608 0,0627 16 0,0523
PR, PEMPRIM 2,2915 0,0162 24 0,0397
PR, CaU 0,50529 0,6864 11 0,6272
PEMPRIM, 2,0429 0,0264 23 0,0657
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ANEXO E

Resultado PERMANOVA multivariada para a composi¢do de cores dos MPs distribuidos nas areas de coleta.

Source  df SS MS Pseudo- P(perm) Unique P(MC)
F perms

Lo 4 20071  5017,9 11,175  0,0001 999 0,0001

Res 30 13471 449,04

Total 34 33543




ANEXO F

Resultado PERMANOVA multivariada para abundancia na distribui¢ao por cores de MPs entre os pares de
localidade.

Groups t P(perm) Unique perms P(MC)
FRC, VJ 6,6016 0,001 530 0,001
FRC, PR 4,389 0,002 663 0,001
FRC, 3,4749 0,002 761 0,002
PEMPRIM
FRC, CaU 5,6397 0,001 579 0,001
VJ, PR 3,3283 0,002 418 0,001
VJ, PEMPRIM 2,0149 0,018 271 0,027
VJ, CaU 2,5774 0,002 264 0,015
PR, PEMPRIM 2,2283 0,007 672 0,012
PR, CaU 1,6332 0,083 330 0,079
PEMPRIM, 1,7454 0,078 468 0,086
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