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RESUMO

Os estuarios urbanos sdao caracterizados por receber um grande aporte de poluentes, em
decorréncia de fatores relacionados ao uso e¢ ocupagdo do solo no seu entorno, funcionando,
assim, como via de entrada de diversos contaminantes nos oceanos, oriundos do langamento de
efluentes, de residuos solidos e do escoamento superficial. Dentre esses contaminantes, 0s
microplasticos (polimeros sintéticos com tamanho variando entre 1 um e 5 mm) t€ém ganhado
bastante destaque por conta do seu potencial em causar obstrug¢ao do trato gastrointestinal de
animais aquaticos, bioacumulagdo e¢ biomagnificagdo de micropoluentes. O objetivo deste
trabalho ¢ avaliar o perfil longitudinal e temporal de microplésticos nas dguas do estudrio do
Rio Coc¢ (Fortaleza-CE). As amostras foram coletadas em trés pontos distribuidos ao longo do
estudrio, nos periodos seco (outubro/2021) e chuvoso (abril/2022). A amostragem foi realizada
com rede de plancton de 120 um, com boias e fluxometro acoplados a ela. Os arrastos tiveram
um minuto de duragdo e com a rede posicionada na lateral do barco. O material retido no copo
coletor foi imediatamente transferido para potes de vidro e as amostras foram armazenadas a -
20 °C até o momento da andlise em laboratorio. O procedimento analitico consistiu nas etapas
de digestio da matéria organica, separa¢do por densidade e filtragem. A contagem e
caracterizacdo dos microplésticos contidos nos filtros foram feitas por visualizacdo em
estereomicroscopio. Todas as etapas seguiram os procedimentos de controle de contaminagao.
No periodo seco foi observada abundancia média de 5,68 + 3,16 itens/m?, que ndo teve diferenga
estatistica ao valor encontrado no periodo chuvoso, que registrou uma média de 6,45 + 2,84
itens/m*. No periodo seco, as abundancias variaram significativamente e obtiveram um maior
valor no ponto de coleta localizado no estuario superior (8,37 + 3,56 itens/m?), diminuindo em
direcdo ao estudrio inferior (1,86 £ 0,55 itens/m?). No periodo chuvoso foi encontrada uma
maior abundéncia na foz (8,98 + 3,5 itens/m?), e a menor no ponto de amostragem localizado
no estuario médio (3,80 £ 0,98 itens/m?). Nos dois periodos foi observada que fibras (53,6%) e
fragmentos (27,4%) foram as formas mais encontradas. Microplasticos com tamanhos menores
que 1 mm foram os mais presentes, com 65% do total. Uma variedade de cores foi observada,
com destaque para a transparente (30%), a azul (20%), a preta (14,6%) e a branca (14,9%), que
foram encontradas em maiores proporcdes. Conclui-se que o estuario do Rio Cocd ndo exporta
MPs para o oceano durante o periodo seco, mas ndo ¢ possivel afirmar que o mesmo fenomeno

ocorra no periodo chuvoso.

Palavras-chave: Polui¢do marinha. Particulas de plastico. Polimeros sintéticos.



ABSTRACT

Urban estuaries are characterized by receiving a large influx of pollutants, as a result of factors
related to land use and occupation in their surroundings, thus serving as a gateway for various
contaminants into the oceans, originating from the discharge of effluents, solid waste, and
surface runoff. Among these contaminants, microplastics (synthetic polymers ranging in size
from 1 um to 5 mm) have gained considerable attention due to their potential to cause
obstruction of the gastrointestinal tract of aquatic animals, bioaccumulation, and
biomagnification of micropollutants. The aim of this study is to evaluate the longitudinal and
temporal profile of microplastics in the waters of the Cocd River estuary (Fortaleza-CE).
Samples were collected at three points distributed along the estuary during dry (October/2021)
and rainy (April/2022) seasons. Sampling was performed using a 120 pm plankton net equipped
with buoys and a flow meter. Drifts lasted for one minute with the net positioned on the side of
the boat. The material retained in the collector cup was immediately transferred to glass jars
and stored at -20°C until laboratory analysis. The analytical procedure involved organic matter
digestion, density separation, and filtration. Microplastics counting and characterization from
the filters were performed by visualization under a stereomicroscope. All steps followed
contamination control procedures. During the dry period, an average abundance of 5.68 + 3.16
items/m? was observed, which did not differ statistically from the value found during the rainy
period, registering an average of 6.45 + 2.84 items/m?. During the dry period, abundances varied
significantly, with the highest value at the collection point located in the upper estuary (8.37 +
3.56 items/m?), decreasing towards the lower estuary (1.86 + 0.55 items/m?). During the rainy
period, higher abundance was found at the mouth (8.98 + 3.5 items/m?®), and the lowest at the
sampling point located in the middle estuary (3.80 + 0.98 items/m?). In both periods, fibers
(53.6%) and fragments (27.4%) were the most common forms encountered. Microplastics
smaller than 1 mm were the most prevalent, comprising 65% of the total. A variety of colors
were observed, with transparent (30%), blue (20%), black (14,6%), and white (14,9%) being
the most common. It is concluded that the Cocé River estuary does not export MPs to the ocean
during the dry period, but it cannot be affirmed that the same phenomenon occurs during the

rainy period.

Keywords: Marine pollution. Plastic particles. Synthetic polymers.
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APRESENTACAO

Estuarios sdo areas costeiras onde rios encontram o mar, resultando em uma mistura
de 4gua doce e salgada que cria um ambiente altamente produtivo e diverso, fundamental para
muitas espécies de plantas e animais. No entanto, esses ecossistemas estdo cada vez mais
ameacados por diversos fatores incluindo a poluigdo por microplasticos, pequenos fragmentos
de plastico medindo de 1 um a 5 mm. Esses microplasticos podem se acumular nos estuarios
devido a proximidade com areas urbanas e industriais, sendo transportados por rios até o
oceano. A presencga de microplasticos pode prejudicar a vida marinha, afetar a cadeia alimentar
e comprometer a saude dos ecossistemas estuarinos, destacando a necessidade urgente de
estratégias eficazes de gerenciamento e reducdo de residuos plasticos.

Nesse contexto, o presente trabalho integra um projeto colaborativo internacional
chamado i-Plastic, que conta com um consorcio multidisciplinar de pesquisadores de cinco
instituicdes de pesquisa, de quatro paises (Brasil, Portugal, Espanha e Italia), tendo o
LABOMAR/UFC como tnica institui¢do brasileira incluida nessa parceria. A proposta do i-
plastic ¢ avaliar a dispersao e os impactos dos microplasticos nos oceanos tropicais €
temperados, desde a interface regional continente-oceano até o oceano aberto. No Brasil, o
estudrio do Rio Coco seréd a area estudada. No Brasil, o projeto também conta com o apoio
financeiro da Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FUNCAP). O estuario do Rio Cocd, localizado em Fortaleza, Ceard, consiste em um
ecossistema de grande importancia ecoldgica, social e econdmica. Este estudrio sustenta uma
rica biodiversidade, servindo como habitat para varias espécies de peixes, aves, crustaceos e
plantas, muitas das quais s@o endémicas e desempenham papéis cruciais no equilibrio ecologico
local. Além disso, o estuario do Rio Cocd oferece servigos ambientais essenciais, como a
filtragem de poluentes, prote¢do contra erosdo costeira, e sequestro de carbono, contribuindo
para a mitigacao das mudangas climaticas. Portanto, compreender a extensdo e os impactos da
poluicao por MPs nesse ambiente ¢ crucial para desenvolver estratégias de mitigagdo, promover
politicas publicas eficazes e garantir a conservagdo e sustentabilidade desse importante
ecossistema urbano, além de dar condigdes representativas da dindmica dos microplésticos em

estudrios tropicais e, assim, tornar viavel a comparagdo com estudrios temperados.
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1 INTRODUCAO

Devido as caracteristicas dos produtos plasticos, tais como sua maleabilidade,
durabilidade e custo relativamente baixo, esses materiais t€m encontrado ampla utilizacdo em
diversos setores da sociedade contemporanea (Zheng et al., 2021). Apesar disso, o aumento da
producdo anual (Khoaele et al., 2023) e o uso indiscriminado do plastico, somado ao descarte
inapropriado (Walker; Fequet, 2023) desse material, faz aumentar também a quantidade de
microplasticos (MPs) na natureza. Os MPs sdo particulas de natureza polimérica com tamanho
entre 1 um e 5 mm (Thompson et al., 2004; Liu et al., 2020; Allen et al., 2022) e podem ser
classificados em duas categorias principais: primarios ¢ secundarios. A primeira categoria
abrange aqueles que sdo produzidos diretamente em escala microscopica, enquanto a segunda
engloba particulas maiores que, ao longo do tempo, sofrem processos de fragmentacdo
resultantes de interagdes fisicas e quimicas no ambiente (Qi et al., 2020; Yang et al., 2022).
Essa heterogeneidade ¢ um reflexo da disseminacdo generalizada e dos residuos plasticos no
ecossistema.

Em virtude da ampla gama de plésticos utilizados na industria, os microplasticos
manifestam-se em uma diversidade impressionante de formas, cores, tamanhos e composigdes
poliméricas. Estudos anteriores tém ilustrado essa variabilidade em sistemas de agua doce
(Eerkes-Medrano; Thompson; Aldridge, 2015; Imhof ez al., 2013), em sedimentos (Mani et al.,
2019), oceano profundo (Peng ef al., 2018) e a mais de 4.000 metros de altitude (Jiang et al.,
2019). Além disso, ha registros da ingestdo dessas particulas por animais marinhos (Wesch et

al.,2016), assim como da sua presenca no sangue humano (Leslie ef al., 2022).

Os MPs podem confundir os organismos que os ingerem, potencialmente levando
a obstrucdo do trato gastrointestinal (Jiang et al., 2020). Além disso, os microplasticos tém sido
associados a danos fisicos, problemas alimentares e impactos na reproducao e crescimento de
animais, assim como a distirbios metabdlicos, imunologicos e neuroldgicos (Zhang et al.,
2022). Esses danos sdo causados pela capacidade dos microplasticos de adsorver substancias
toxicas, como poluentes organicos persistentes (POPs) e metais pesados (Fred-Ahmadu et al.,
2020), e interagir com agentes patogénicos (Lai et al., 2022). A formacao de biofilmes na
superficie dos microplasticos facilita a aderéncia de patdgenos, tornando essas particulas
veiculos potenciais para agentes infecciosos (Amaral-Zettler; Zettler; Mincer, 2020; Kazour et
al., 2020; Forero-Lopez et al., 2022). Além disso, os microplasticos ndo estdo restritos a um

unico nivel na cadeia alimentar; eles podem ser encontrados em diversos niveis troficos,
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afetando organismos de varias espécies e posigdes ecoldgicas (Ferreira et al., 2016* Mcgoran
et al., 2020; Bruzaca et al., 2022). A ingestdo de microplasticos pelos animais pode levar a
bioacumulagdo e biomagnificagdo, representando uma ameaga para a satde humana (Su et al.,
2022).

Portanto, a problematica dos microplésticos e seu impacto ambiental abrangente
reforcam a necessidade premente de agcdes para mitigar sua proliferacdo e minimizar os danos
causados por sua presenga nos ecossistemas naturais, como os estuarios, que desempenham um
papel de extrema relevancia enquanto ecossistemas, proporcionando servigos de elevado valor
tanto para a biodiversidade ambiental quanto para o bem-estar da sociedade (Costanza et al.,
1997; Barbier et al., 2011). A configuracdo geografica desempenha um papel crucial na
modulagdo dos padrdes temporais de fatores essenciais, como temperatura, salinidade e
turbidez. (Nascimento et al., 2020). Dada sua posi¢ao intermediaria entre sistemas fluviais e
oceanicos, os estuarios t€ém sido reconhecidos como areas propensas a atuar como fontes ou
sumidouros de poluentes, incluindo os residuos plasticos (Chen et al., 2022).

Nos ambientes tropicais, a complexidade dos desafios relacionados a presencga e aos
impactos dos microplasticos ¢ ampliada devido a uma combinagao Unica de fatores climaticos
distintos e atividades humanas intensificadas (Despasari et al., 2023). As caracteristicas dessas
regides, como as altas temperaturas constantes e os regimes de chuvas, exercem um importante
papel no processo de degradacgao dos plasticos, o que auxilia na liberagao de microplésticos nos
corpos d'agua (Ye et al., 2020). Além disso, muitas regides tropicais enfrentam desafios
significativos em relagdo a gestdo de residuos, o que pode resultar em maior acimulo de
plésticos nos ecossistemas aquaticos (Sarkar et al., 2022).

A atividade agricola, a industria pesqueira e o turismo, frequentemente
fundamentais para as economias tropicais, assume uma importancia adicional nesse cenario,
uma vez que pode significativamente potencializar a dispersdo de microplasticos e dos
contaminantes que lhes estdo associados (Ferreira et al., 2016b; Naeeji et al., 2020; Pariatamby
et al., 2020). Compreender e abordar os desafios dos microplasticos em ambientes tropicais
requer uma abordagem holistica que leve em consideracdo tanto os fatores ambientais quanto
as atividades humanas predominantes.

As principais fontes de particulas de MPs no ambiente estuarino estdo vinculadas
as atividades urbanas desempenhadas ao longo do rio, compreendendo a descarga de efluentes
de esgoto, a contaminagdo proveniente de setores industriais, bem como as praticas relacionadas
a pesca e a navegacdo (Li et al., 2024). Estas fontes de introducdo estdo sujeitas a variagdes

consoante o grau de urbanizacdo caracteristico da regido em analise (Wang ef al., 2023). A
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dindmica dos microplasticos nos ecossistemas estuarinos ¢ moldada por um espectro de
processos fisicos distintivos que operam neste contexto especifico (Defontaine; Jalon-Rojas,
2023). A turbuléncia originada pela confluéncia das correntes, conjuntamente com as flutuagdes
na velocidade e direcao do fluxo, induzidas pelas oscilagdes das marés e pela mudanga sazonal,
exercem um efeito significativo sobre os trajetos percorridos pelas particulas MPs dentro dos
estuarios (Koelmans et al., 2016). Ademais, os estuarios também sdo locais de sedimentacao,
onde particulas suspensas tendem a se depositar devido ao fluxo, dire¢do e velocidade da agua
(Andersen et al., 2021). Nesse ambito, as caracteristicas dos MPs, incluindo seu tamanho,
densidade e forma, sdo determinantes cruciais no que diz respeito a sua capacidade de
mobilidade e deposi¢ao sedimentar (Lebreton et al., 2018).

O estudo da variagdo temporal e longitudinal de microplasticos em estudrios se
torna essencial para compreender os padrdes temporais ¢ de dispersao desses materiais nesses
ambientes tdo complexos. Ao examinar as flutuagdes nos niveis de microplasticos ao longo do
ano, torna-se possivel identificar elementos sazonais que influenciam a sua presenga, como as
mudangas no clima e a intensidade das atividades humanas nas proximidades destas areas (Feng
et al., 2023). E pertinente considerar as mudancas dos periodos ao analisar o comportamento
dos microplasticos na dgua, tendo em vista que precipitagdes intensas tém o potencial de alterar
a salinidade, escoamento hidrico e, consequentemente, o transporte de microplasticos de regides
terrestres para cursos d'agua (Zaki et al., 2021). Além disso, investigar como ocorre a
distribui¢do dos microplasticos ao longo do curso do estuario ajuda a avaliar a influéncia de
diferentes fontes de poluicio em cada regido (Radhakrishnan et al., 2023). E importante
ressaltar que a morfologia singular de cada estuario, juntamente com os padrdes de fluxo
estuarino e a variacdo na profundidade das aguas, desempenham um papel fundamental no
direcionamento e na modula¢do dessa distribuicdo dos microplasticos ao longo desses
ambientes complexos (Wu ef al., 2020). O monitoramento continuo dessas variacdes também
permite identificar tendéncias a longo prazo e aprimorar as praticas de gestdo ambiental,
contribuindo para a conservacao e prote¢ao dos ecossistemas estuarinos e costeiros (Wei et al.,
2023).

Estudar a influéncia da sazonalidade e da distribuicdo espacial de microplésticos
nos estudrios desempenha um papel fundamental em entender como essas particulas se
comportam com relagdo as variagdes ambientais. Além disso, auxilia na identificagdao de fontes
poluidoras, enquanto proporciona uma visdo mais clara da magnitude da contaminag¢do por
esses materiais. Este estudo examina a contaminagdo por microplasticos no estuario do Rio

Coco6 durante dois periodos sazonais diferentes e em trés pontos de coleta no estuario. Espera-
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se que durante o periodo chuvoso, a presenca de microplésticos seja mais significativa em
compara¢do com o periodo seco, € que a abundancia seja mais elevada na foz do estuario,
sugerindo uma exportagao de microplasticos para o oceano. Com isso, € possivel embasar a
criacdo de politicas publicas de gestdo ambiental, visando a reducao dos impactos da poluigado

e a protecdo do ecossistema estuarino.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o perfil longitudinal e temporal de microplésticos nas aguas superficiais do

estuario do Rio Cocd em Fortaleza, Ceara.

2.2 Especificos

e Determinar a abundancia de microplésticos ao longo do estuario, em periodos sazonais
distintos;

e (Caracterizar os microplasticos encontrados, quanto a cor, forma e tamanho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e amostragem

O estuario do Rio Cocd esta localizado na cidade de Fortaleza, no estado do Ceara,
Nordeste do Brasil (Figura 1). Este estuario possui 12 km de comprimento e ¢ considerado um
estudrio raso, com profundidade menor que cinco metros, tendo vazao estimada em 3 m?®/s no
periodo seco e 6 m*/s no periodo chuvoso (Freitas; Menezes; Schettini, 2015). Ao longo do ano,
as precipitagdes costumam se concentrar entre os meses de janeiro e junho, com os meses de
marco e abril apresentando os maiores volumes, chegando a mais de 300 mm mensais (Figura
2). Por outro lado, no periodo mais seco, entre julho e dezembro, a precipitacdo atinge seus
menores valores entre setembro e novembro, com menos de 25 mm por més (Figura 2). Por
estar situado dentro da regido metropolitana da capital brasileira com maior densidade
populacional, o estuario sofre diferentes pressdes antrdpicas na sua area de entorno, tais como,
despejo de residuos domésticos e industriais, desmatamento e mudangas na sua morfologia

(Nobrega et al., 2016), modificando o ecossistema negativamente.
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Figura 1 — Localizacdo dos pontos de coleta no estuario do Rio Coco, Fortaleza, Ceara.

Estuario superior (P3), estuario médio (P2), estuario inferior (P1).
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Figura 2 — Média mensal das precipitagdes pluviométricas (1974 — 2022) no municipio de

Fortaleza, Ceara.
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As amostras de dgua foram coletadas em triplicata nos trés pontos de coleta (Figura
1) ao longo do estudrio do Rio Coco, em duas campanhas de amostragem, compreendendo ao
periodo seco (outubro de 2021) e ao chuvoso (abril de 2022), durante periodos de maré
enchente. Durante a coleta, foi utilizada uma rede de plancton de 120 pum com boias ¢ um
fluxdmetro (Model, 2030R, General Oceanic) acoplado a rede, que por sua vez foi posicionada
na lateral do barco, a um metro de distdncia da borda. Foram realizados trés arrastos
consecutivos em cada ponto de coleta no sentido oposto ao da corrente, com duragao de um
minuto. O material retido no copo foi transferido para recipientes de vidro com tampa e levados
ao Laboratério de Efluentes e Qualidade de Agua (EQUAL)/Labomar/UFC, onde foram

armazenadas congeladas a -20°C até o dia da extracgdo.

3.2 Preparo e extracio do microplastico

Os procedimentos laboratoriais de preparo e extragao de microplasticos ocorreram
de acordo com o protocolo de Gago et al (2019). Os passos seguidos para esta etapa estdo
representados na Figura 3. Apds descongeladas, as amostras foram passadas em duas peneiras
(5 mm e 63 pum, respectivamente) de aco inox, dispostas em série. Amostras maiores que 5 mm
foram descartadas. As particulas retidas na peneira de 63 um foram transferidas para béqueres
de vidro e, em seguida, adicionou-se solugdo de hidroxido de potassio 10% (KOH) na propor¢ao
de 1:3 (v/v). Essa mistura foi deixada em estufa a 40°C, durante 72 horas, para a digestao dos
detritos ndo plasticos. Passado o tempo de digestdo das amostras, a mistura foi peneirada
novamente na peneira de 63 um. As particulas retidas foram entdo colocadas em funis de
separagdo com solucdo de cloreto de zinco (ZnCl;) com densidade 1,6 g/cm?® com a finalidade
das microparticulas serem separadas por densidade. Apos 24 horas, o sobrenadante foi filtrado
em filtros de fibra de vidro com abertura do poro de 0,7 um. Todos os filtros foram

acondicionados em placas de petri apds a filtragem e levados ao dessecador.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia de extracdo de microplésticos empregada neste

estudo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.3 Caracterizacio visual

Inicialmente, foi realizado o procedimento de identificacdo e contagem dos
microplasticos suspeitos, por meio de dois estereomicroscopios, um Leica S§ APO com camera
digital de alta resoluc¢do Leica EC3 e o outro Zeiss Stemi 508 equipado com AxioCam ERc5s.
Foram utilizados os softwares Leica Aplication Suite (LAS EZ, versao 3.4.0/2016) e ZEN 3.6
(blue edition) para a medi¢ao das particulas e registro fotografico. As cores foram separadas em
sete categorias: azul, branca, verde, vermelha (inclui rosa), amarela, preta (inclui cinza),
transparente e outros (roxa, laranja, marrom e multicolorida). As formas foram categorizadas
como borracha, espuma, fibra, filme e fragmento. Quanto ao tamanho, foram classificados em

cinco classes: 0,12 — 0,3 mm; 0,3 — 0,5 mm; 0,5 -1 mm; 1 — 2 mm; 2 — 5 mm.

3.4 Analise de dados

Para determinar a abundancia de MPs em cada estagdo de amostragem, o nimero

de itens encontrados foi dividido pelo volume de agua filtrada durante a amostragem, conforme
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Equacao 1. O volume de agua filtrada, por sua vez, foi calculado a partir da Equagao 2. A area
de abertura da rede (A) foi dividida por 2 pelo fato de apenas a metade da circunferéncia ter

ficado submersa.

nuamero de itens de microplastico

Abundancia = (Equagao 1)

volume de agua filtrado

V= % XRXC (Equagdo 2)
Onde:
V = Volume de 4gua filtrado (m?)
A= Area de abertura da rede (m?): A=mnxr2=3,14..x 0,152 = 0,07065 m?
R = Numero de rota¢des do fluxdometro (niumero final menos o inicial)

C = Constante de calibragdo = 0,3 m/rotagoes

A andlise estatistica dos dados coletados neste estudo envolveu uma série de
métodos robustos para garantir uma interpretacdo precisa dos resultados. Inicialmente, a
normalidade e a homogeneidade das varidveis foram avaliadas para garantir a aplicabilidade
dos testes estatisticos. A andlise de normalidade foi realizada utilizando teste de Shapiro-Wilk,
enquanto a homogeneidade das varidncias foi verificada pelo teste de Levene. Posteriormente,
foi empregado o teste t de Student para verificar diferengas estatisticas nos dados nos dois
periodos sazonais e a analise de varidncia (ANOVA) para verificar as diferengas entre os trés
pontos de amostragem, dada a normalidade e homogeneidade dos dados. Apds a realizacao da
ANOVA e a determinag¢do de uma diferenga estatisticamente significativa entre os grupos, o
teste de Tukey foi empregado para realizar comparagdes multiplas, identificando quais pares de
grupos diferem significativamente entre si. Foi adotado o nivel de significancia de 0,05. Todas

as analises estatisticas foram feitas no software Statistica versao 10.0.
3.5 Controle de contaminagio e garantia de qualidade

Para diminuir a contaminacdo externa durante o processo de andlise e
processamento das amostras, foram adotados os seguintes protocolos:

e Foram utilizados instrumentos laboratoriais ndo plasticos;

e Os pesquisadores utilizaram jalecos de algoddo, na cor branca, durante todo

Processo;
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Foi utilizada dgua destilada filtrada em filtro com poro de 0,7 pm durante os
processos de preparo, extracdo e lavagem;

As solugdes de digestao e separagdo por densidade também foram filtradas;
Materiais retidos maiores que 5 mm foram enxaguados com agua destilada
filtrada pelo menos trés vezes antes de serem descartados;

O processamento das amostras foi feito dentro da capela para evitar

contaminacao.
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4 RESULTADOS

4.1 Abundancia temporal e espacial dos microplasticos nas aguas superficiais do estuario

do Rio Coco

Foi observada a presenca de microplasticos (MPs) em todas as amostras de agua
superficial coletadas no estuario do Rio Coco, totalizando 4.301 MPs suspeitos. A abundancia
geral de MPs variou de 1,94 a 12,41 itens/m?, com média de 5,68 + 2,99 itens/m>. A Figura 4
ilustra as variagdes na abundancia de MPs durante os periodos sazonais estudados, mostrando
uma média ligeiramente mais alta durante o periodo chuvoso (6,45 + 2,84 itens/m?), em
comparagdo com o periodo seco (5,68 + 3,16 itens/m®). Entretanto, nao houve diferenca

estatisticamente significativa entre as médias nos dois periodos (teste t, p = 0,617 > 0,05).

Figura 4 — Abundancia média total de MPs durante os periodos seco e chuvoso coletados no
estuario do Rio Coco, fortaleza, Ceara.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com relagdo a influéncia espacial, durante o periodo seco (Figura 5), o ponto de
coleta P3, situado no estuario superior, registrou a maior abundancia média, com 9,21 + 3,56
itens/m3, seguida pelo ponto de coleta P2 (5,96 = 0,86 itens/m3), enquanto o ponto P1,

localizado na foz, apresentou a menor média, com 1,86 + 0,55 itens/m3. Nesse periodo houve
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diferenca significativa na abundancia média entre os pontos de coleta P3 e P1 (ANOVA, p <

0,05 e teste de TUKEY, p < 0,05).

Figura 5 — Abundancia média de microplasticos obtida nos trés pontos de amostragem durante

o periodo seco no estuario do Rio Coco, Fortaleza, Ceara. Estuario superior (P3), estuario

médio (P2), estudrio inferior (P1).
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Fonte: elaborada pelo autor.
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J& durante o periodo chuvoso, as médias ndo tiveram diferencas significativas

(ANOVA, p > 0,05) com a maior abundancia média no ponto P1 com 8,98 + 3,25 itens/m?,

seguido do P3 (6,57 £ 0,77 itens/m?) e com menor média no ponto P2 (3,80 £+ 0,98 itens/m?)

(Figura 6).
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Figura 6 — Abundancia média obtida nas trés estagdes de coleta durante o periodo chuvoso
no estudrio do Rio Cocd, Fortaleza, Ceara. Estuario superior (P3), estuario médio (P2),

estuario inferior (P1).
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 Caracteristicas dos microplasticos

4.2.1 Forma

A andlise das amostras de dgua superficial no estuario do Rio Coc6 revelou uma
predominancia de fibras entre os microplasticos identificados, totalizando em média 51,3% do
total de MP encontrados. O percentual restante foi representado por fragmentos (27,4%), filmes
(11,7%), borrachas (9,1%) e espumas (0,4%) (Figura 7). No periodo seco e no periodo chuvoso,
as fibras foram os microplasticos mais abundantes, representando 54,4% e 48,2% do total,
respectivamente. Apesar das variagdes na distribui¢do das formas nos periodos seco e chuvoso,
apenas os filmes revelaram uma diferenga significativa, com uma quantidade aproximadamente
10 vezes maior durante o periodo chuvoso (teste T, p = 0,002). As demais formas ndo
apresentaram diferenca significativa (teste T, p > 0,05). Na Figura 8 estdo representadas as

formas de MPs que foram encontrados nas amostras coletadas no estudrio do Rio Coc6.



Figura 7 — Quantidade relativa de formas durante o periodo seco e chuvoso no

estuario do Rio Coco, Fortaleza, Ceara.
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Figura 8 — Formas dos microplasticos encontrados no estudrio do Rio Cocd.

FILME

FRAGMENTO g } ESPUMA

5 B

r . S2mm

2
g

| -
oy, Ny :
(4 3 Mi«? O _‘_(

A
.
Ok

® BORRACHA

Fonte: elaborada pelo autor.

Nos trés pontos de amostragem, a predomindncia das formas encontradas foi
semelhante, sendo as fibras a forma dominante em ambos os periodos. Durante o periodo seco,
a propor¢ao de fibras variou de 72,4% a 43,8%, com uma tendéncia crescente em dire¢dao ao
estuario inferior, enquanto os fragmentos foram encontrados em maior propor¢ao na estagao P2
(45,6%) e em menor propor¢do na estacdo P1 (24%), situada no estuario inferior. Por outro
lado, a propor¢do das borrachas indicou uma diminui¢ao significativa (ANOVA, p =0,001) em
diregdo ao estuario inferior, com 19,8% no ponto P3 tendo a média maior (teste de TUKEY,
p < 0,05) comparada as médias dos pontos P2 (4,3%) e P1 (1,6%). A forma caracterizada como
espuma também teve variacdo espacial significativa (ANOVA, p = 0,04), sendo ausente no
estuario inferior (P1) diferente de P3 com média de 0,5%. Os filmes tiveram percentuais

semelhantes nos trés pontos de amostragem, variando de 2,0% (P1) a 2,7% (P3) e ndo
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apresentaram diferenca significativa (ANOVA, p = 0,42). Na Figura 9 demonstra as médias e
desvios padrao das formas encontradas nos trés pontos de amostragem localizados no estuario

do Rio Coco.

Figura 9 — Quantidade relativa de formas durante o periodo seco nos trés pontos
de amostragem no estudrio do Rio Coco, Fortaleza, Ceara. Estuario superior (P3),

estudrio médio (P2), estudrio inferior (P1).
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Fonte: elaborada pelo autor.

No periodo chuvoso (Figura 10), as fibras também foram observadas em maior
quantidade média nos pontos de amostragem, variando entre 53,2% (P1) e 41,2% (P3). A
segunda forma mais abundante (fragmento) teve média de 23% no estuario superior (P3), 22,1%
no estuario médio (P2) e 16,2% no estuario inferior. Semelhantemente, os filmes foram
registrados em maior proporcdo no estuério superior (P3) com 33,6%, enquanto o esturio
médio (P2) obteve média de 18,1% e no estuario inferior (P1) a média foi de 11,2%. Ja as
borrachas tiveram maiores valores no ponto localizado no estuario inferior (P1), com média

igual a 18%, seguida por P2 com9,6% e P1 com 1,6%. As espumas foram ausentes no ponto
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P2, mas presente nos demais pontos de amostragem, com 0,6% no P1 e 1,4% no P3. As formas

encontradas no presente estudo ndo tiveram diferenca significativa entre os pontos de

amostragem durante o periodo chuvoso (ANOVA, p > 0,05).

Figura 10 — Média relativa de formas durante o periodo chuvoso nos trés pontos

de amostragem no estuario do Rio Coco, Fortaleza, Ceara. Estuario superior

(P3), estudrio médio (P2), estudrio inferior (P1).
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3 Tamanho

Foi observada uma diferenga significativa no tamanho médio dos microplasticos

caracterizados no presente estudo, comparando-se os dois periodos sazonais estudados (Teste

T, p=0,007). Durante o periodo seco, a média de tamanho foi de 1,27 + 0,34 mm e no periodo

chuvoso a média foi de 0,94 + 0,13 mm (Figura 11).
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Figura 11 — Tamanho médio dos microplasticos coletados no estuario do Rio Coc6 nos
periodos seco e chuvoso.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Durante o periodo seco, os tamanhos médios variaram significativamente
(ANOVA, p=0,043 < 0,05) entre os pontos de amostragem, com uma média mais elevada no
ponto localizado no estuario inferior (P1), onde a média foi de 1,6 mm, seguido de P2 (1,15
mm) no estuario médio e P3 (1,03 mm) no estuario superior (Figura 12). J4 durante o periodo
chuvoso o tamanho médio ndo teve diferenga estatistica significativa (ANOVA, p = 0,35) entre
os pontos de amostragem, com média no estuario superior (P3) de 1,03 mm, 0,89 mm no

estuario médio (P2) e 0,88 mm no estudrio inferior (P1) (Figura 13).



Figura 12 — Tamanho médio dos microplasticos nos pontos de amostragem
no periodo seco no estuario do Rio Cocd, Fortaleza, Ceard. Estuario superior
(P3), estudrio médio (P2), estudrio inferior (P1).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 13 — Tamanho médio dos microplésticos nos pontos de amostragem no
periodo chuvoso no estuario do Rio Cocd, Fortaleza, Ceara. Estuario superior
(P3), estudrio médio (P2), estudrio inferior (P1).
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Os microplasticos (MPs) caracterizados de tamanhos menores que 1 mm (65%)
foram predominantes em comparagdo com os tamanhos entre I mm e 5 mm (35%). A classe
entre 0,5 — 1 mm teve o maior percentual, com 28%, seguida pelas classes 1 — 2 mm (23%),
0,30 — 0,50 mm (20%), 0,12 — 0,30 mm (17%) e 2 — 5 mm (12%). No periodo seco, somente a
faixa de tamanho 1,00 — 2,00 mm teve diferenca estatistica significativa entre os pontos de
amostragem (ANOVA, p < 0,05), aumentando significativamente de 25% no ponto localizado
no estuario superior (P3) para 43% no ponto localizado no estudrio inferior (P1). No periodo
chuvoso, a quantidade relativa dos MPs em diferentes faixas de tamanho ndo variou
estatisticamente entre os pontos de amostragem (ANOVA, p > 0,05). A Figura 14 mostra a
quantidade relativa das faixas de tamanho nos trés pontos de amostragem no estuario do Rio

Cocd, no periodo seco e no periodo chuvoso.

Figura 14 — Quantidade relativa dos microplasticos em diferentes faixas de tamanho no
periodo seco (A) e chuvoso (B) nos pontos de amostragem localizados no estudrio do Rio

Coco, Fortaleza, Ceara. Estudrio superior (P3), estudrio médio (P2), estudrio inferior (P1).
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4.2.4 Cor

Em ambos os periodos e em todas as estaces de amostragem foi possivel observar
uma grande diversidade de cores dos microplasticos encontrados na presente pesquisa. De todas
as particulas identificadas, os microplasticos transparentes foram os predominantes (30%),
seguidos das cores azul (20%), preta (14,6%) e branca (14,9%). Em proporcdes menores
ficaram as cores verde (10%), vermelha (6,2%), amarela (3,2%) e a soma de outras cores
totalizou 1,1%. Comparando-se os periodos sazonais, um maior percentual foi observado de
MPs da cor transparente (41,1%) no periodo seco (teste T, p < 0,05). Enquanto no periodo
chuvoso, a cor azul (26,2%) ¢ a categoria “outra” (1,8%), foram as que tiveram um maior
percentual (teste T, p < 0,05). As demais cores nao tiveram variacdo estatistica significativa. A
Figura 15 ilustra a quantidade média das cores encontradas nos dois periodos sazonais
estudados.

Figura 15 — Quantidade de cores dos microplasticos nos periodos seco e

chuvoso no estuario do Rio Cocd, Fortaleza, Ceara.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nos pontos de coleta, no periodo seco, teve diferenga significativa nas cores

transparente, azul, preta, verde e vermelha (ANOVA, p < 0,05). A cor transparente aumentou
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em dire¢do ao estuario inferior (P1) que registrou 69,2%. A cor azul diminuiu do estuario médio
(P2) para o estuario inferior (P1), com 19,6% e 6,4% respectivamente. Semelhante ao
observado com a cor azul, as cores preta, verde e vermelha diminuiram em dire¢ao ao estudrio
inferior. Nas demais cores, ndo foi encontrada diferenga estatistica significativa (ANOVA,
p > 0,05). A Figura 16 mostra a variacao das cores nos pontos de amostragem no estuario do

Rio Coc6 no periodo seco.

Figura 16 — Quantidade de microplasticos nos pontos de amostragem no
periodo seco no estuario do Rio Coco, Fortaleza, Ceara. Estuario superior

(P3), estuario médio (P2), estuario inferior (P1).
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Fonte: elaborada pelo autor.

No periodo chuvoso, foi observada uma diminuigdo da cor branca nos MPs
coletados em direcdo ao estuério inferior (P1), com 6,1%, enquanto no estuario superior foi
registrada 34,3% de MPs da mesma cor (Figura 17). As cores categorizadas como “outra” teve
aumento no ponto localizado no estuario médio (2,2%). O contrario ocorreu com a cor preta
que apresentou maior quantidade no ponto de coleta localizado no estuario inferior (28,1%),
enquanto o ponto P3 teve 6,5% MPs de mesma cor. As diferengas foram confirmadas por meio
do teste ANOVA com p < 0,05. As cores transparente, azul, verde, vermelha e amarela nédo
tiveram diferencas estatisticas significativas nos pontos de amostragem (ANOVA, p > 0,05).
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Figura 17 — Quantidade de microplasticos nos pontos de amostragem no
periodo chuvoso no estuario do Rio Coco, Fortaleza, Ceara. Estudrio superior

(P3), estudrio médio (P2), estudrio inferior (P1).
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Fonte: elaborada pelo autor.

No estuario do Rio Coco, 73% dos MPs transparentes eram fibras, bem como a
maior parcela da cor azul (70%), vermelha (72%) e da categoria “outra” (55,4%). A cor branca
estd em maior quantidade associada a filmes (44,7%) e fragmentos (42,6%). Ja na cor preta
predominaram as borrachas (68,9%) e na cor amarela as fibras e os fragmentos estiveram na

mesma propor¢ao, com 44,6% cada (Figura 18).
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Figura 18 — Cores relacionadas com a quantidade relativa das formas de microplasticos

coletados no estuario do Rio Coco.
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5 DISCUSSAO

5.1 Abundancia de microplasticos
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Na Tabela 1, os resultados encontrados na presente pesquisa sdo comparados a

outros estudos que analisaram a influéncia da sazonalidade na polui¢do por microplasticos em

estudrios tropicais ao redor do mundo. Além da abundancia de microplésticos, também ¢

comparada a area da bacia hidrografica, populacao, tipo de amostra ¢ método de amostragem

dos diferentes estudos citados.

Tabela 1 — Comparagdo das abundancias de microplasticos encontradas na agua de superficie de

diferentes estuarios tropicais do mundo.

Area da bacia

Método de Amostragem

.~ Populagédo - o Abundancia A
Localizacéo . hidrografica A Referéncia
habitantes itens/m3
( : (km?) Ferramenta Tamanho ( )
da malha
5,03+3,16
Rio Cocd, S R (Seco)
Brasil 2,4 milhdes 485 Rede de plancton 120 pm 645+ 2.84 Este estudo
(Chuvoso)
380.000—
. Balde de aco 582.000
Elhoin\;ellow, 38,4 milhdes  752.443 inox, garrafade - (Chuvoso) %gg)et al.
5 litros 623.000—
1.392.000(Seco)
Rio Garrafas de (Sanchez-
Tecolutla, 1,1 milhdo 8.080 vidro de 5 litros - 151.000 hernandez, et
México al., 2021)
Rio 1.838,9 (He et al
Yangtze, 78 milhdes 1,8 milhdes Rede de manta 300 um 1.041,9 2021) N
China (Chuvoso)
Rio Chao o (Ta; Babel,
Phraya, 20 milhdes 160.000 Rede de manta 300 um 48 £ 8 (Seco) 2023)
Tailandia
12,8 - 40,0
Rio Cocd, S R (Seco)
Brasil 2,4 milhGes 485 Rede de plancton 120 pm 11,0 - 32.5 (Alves, 2024)

(Chuvoso)
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1,48 + 0,26 —
3,41+0,13
Rio Tallo, _— (Seco) (Wicaksono
Indonésia 20 milhdes 860 Rede de neuston 330 um 0.74 + 0,46 — etal., 2021)
2,15+ 0,68
(Chuvoso)
0,046 — 4,21
Rio Pearl, _— (Seco) (Lin et al.,
China 18,7 milhGes  440.000 Rede de manta 330 um 0.123— 1,84 2023)
(Chuvoso)
Sistema 0,099 + 0,056
estuarino ) i A (Seco) (Gupta et al.,
Mandovi- Rede de plancton 300 um 0,107+0,031  2021).
Zuari, India (Chuvoso)

Fonte: elaborada pelo autor.

A abundancia média de microplasticos no estuario do Rio Coco foi notavelmente
superior a abundancia maxima registrada no Rio Pearl, na China, em ambos os periodos
avaliados (Lin et al., 2023), apesar de ter uma populacdo sete vezes menor em sua bacia
hidrografica. A malha da rede utilizada no método de coleta também influencia na abundéncia
de MPs, pois malhas maiores tétm menor capacidade de reter essas particulas (Ta; Babel, 2023).
Em contrapartida, o estuario do Rio Tallo, Indonésia, observou niveis comparativamente mais
baixos que o encontrado no presente estudo, com a abundancia variando de 1,48+0,26 a 3,41 +
0,13 itens/m3 durante o periodo seco e 0,74+0,46 e 2,15+0,68 itens/m3 durante o periodo
chuvoso (Wicaksono et al., 2021). Essas abundancias mais elevadas se devem ao menor volume
de 4gua durante o periodo seco e a menor dilui¢cdo de MPs por meio do volume de agua do rio
ser reduzido durante este periodo (Lin et al., 2023; Wicaksono et al., 2021). No estuario do Rio
Coco esse fendmeno ndo foi observado, pois os valores de abundancia de MPs encontrados ndo
apresentaram comportamento semelhante ao relatado nesses estudos.

Alves (2024), analisou a influéncia da maré na abundancia dos MPs no estuario do
Rio Coco e registrou uma abundancia maior de 12,8 a 40 itens/m3, no periodo seco e 11 - 32
itens/m3 no periodo chuvoso, em condicdo de maré enchente. O alto grau de urbanizacdo e
densidade populacional foram os motivos citados para essa abundancia comparativamente alta,
levando em conta que a abundancia encontrada no presente estudo variou de 1,94 a
12,41 itens/m3. Também ressalta que o local de amostragem pode influenciar na abundancia de
MPs (Alves, 2024), tendo em vista que o0 presente estudo foi realizado em pontos diferentes do
escolhido por Alves (2024).
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No estuério do rio Yangtze, na China, no periodo chuvoso, foi encontrada uma
abundancia média de microplésticos (1838,9 itens/m3) maior que a detectada no estuério do Rio
Coco, nas mesmas condi¢Oes sazonais (Tabela 1). Essa elevada abundancia foi influenciada por
ser uma area altamente povoada e pelo fato de a amostragem ter ocorrido em um evento de trés
dias de chuva, o que pode ter carreado uma quantidade elevada de MPs para o estuério (He et
al., 2021). De forma semelhante, no estuario do rio Chao Phraya, Tailandia, a abundancia média
foi aproximadamente nove vezes maior do que a encontrada no estuario do Rio Cocé durante o
periodo seco (Ta; Babel, 2023). Nesse caso, as atividades antropicas ao longo do Rio Chao
Phraya e o método de amostragem que foi utilizado sdo os grandes fatores que diferem do
presente estudo, e portanto, as principais influéncias para uma elevada abundancia média de
MPs nesse periodo (Ta; Babel, 2023). No sistema estuarino de Mandovi-Zuari também foi
observada abundancia média maior durante o periodo chuvoso com 0,107 + 0,031 itens/m3 em
comparacdo com o periodo seco (0,099 + 0,056 itens/m3) (Gupta et al., 2021), mas sem
diferenca significativa. Assim como o sistema estuarino Mandovi-Zuari, no estuario do Rio
Coc6 nao foram observadas diferencas significativas na influéncia temporal sobre a abundancia
de microplasticos. Entretanto, houve um leve aumento na média da abundancia durante o
periodo chuvoso, possivelmente devido a entrada de agua doce do Rio Coco e a precipitacdo
intensa, que transporta mais detritos plasticos terrestres para o estuario (Gupta et al., 2021).

Na foz do rio Tallo, na Indonésia, onde a presenca humana foi registrada como um
dos indicios da elevada abundancia de MPs devido a um assentamento localizado as margens
do estuério, acima do ponto de coleta, sugere-se que essa area pode ser uma fonte significativa
de MPs para a porcao inferior do estuério (Wicaksono et al., 2021). Ja na porcao superior do
estuario do Rio Tecolutla, foi constatada uma maior abundéancia de MPs, atribuida & presenca
de uma refinaria de petréleo abandonada, localizada préximo ao ponto de coleta (Sanchez-
Hernandez et al., 2021).

No ano de 2014, o uso da bacia hidrografica do Rio Cocé foi caracterizado
predominantemente como urbano-industrial, compreendendo 105,65 km?, enquanto apenas
10,96 km?2 consistiam em mata ciliar altamente degradada e 6,35 km?2 compreendiam
manguezais (Santos; Souza, 2014). Essas areas estdo situadas proximo as margens do estuario,
podendo ser o motivo da abundancia média de MPs observada no ponto P3 (figura 5). Regifes
com elevada urbanizacao influenciam na dispersdo de microplasticos para 0 meio ambiente,
principalmente de MPs secundarios, como embalagens e outros tipos de descarte (Wu et al.,

2019). Esses dados corroboram com estudos anteriores, que mostram que areas urbanizadas e
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densamente povoadas tendem a apresentar elevada abundancia de MPs. Na China, por exemplo,
tanto no Rio Pearl, quanto no Rio Haihe foram observadas elevadas abundancias de MPs

justamente nestas regides mais povoadas (Lin et al., 2023; Liu et al., 2020b; Yan et al., 2019).

Os microplasticos podem surgir no estuario a partir de fontes pontuais e difusas ao
longo da bacia hidrogréfica (Shi et al., 2022). No Rio Coc0, a poluicdo difusa esta associada ao
langamento de esgotos domésticos sem tratamento, por meio de ligacbes clandestinas. As
margens do Rio Cocd, podem ser observadas grandes quantidades de moradias, tendo um
provavel lancamento de esgotos domésticos ndo tratados. Outra fonte de poluicéo para o rio é
0 antigo lixao Jangurussu que, apesar de desativado, ainda carreia residuos, visto que nao foi
feita a recuperacdo do local ap6s a desativacdo. As Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETES)
estdo localizadas ao longo da bacia do Rio Cocé e podem ser fontes de MPs para o rio, tendo
em vista que ETEs tradicionais ndo conseguem reter com eficiéncia os MPs durante o processo
de tratamento dos efluentes (Triebskorn et al., 2019). Por sua vez, as fontes, como as ETEs e 0
Lixdo do Jangurussu, relatadas neste estudo estdo localizadas acima do ponto de coleta no
estuario superior (P3) que pode ser um indicio de influéncia na abundéncia mais elevada de

MPs nesse ponto.

Entre os estudos comparados na Tabela 1, o estuério do Rio Yellow, na China (Han
etal., 2020), e o estudrio do Rio Tecolutla, no México (Sanchez-Hernandez, et al., 2021), foram
0s que relataram maior abundancia. Essas disparidades podem ser atribuidas ndo apenas as
condicdes locais e padrbes de uso da terra, mas também a metodologia de coleta utilizada.
Devido ao volume relativamente baixo de 4gua coletada (5L), esse método pode ndo conseguir
refletir adequadamente a verdadeira abundancia, o que pode resultar em uma superestimagéo.
Como apontado por Montserrat (2015) e Shruti e Kutralam-Muniasamy (2023), diferentes
métodos de amostragem podem levar a subestimagdo bem como a superestimacdo dos valores
de abundancia. Além disso, a falta de padronizacdo nas questdes metodoldgicas, como o0s
procedimentos de amostragem, torna desafiador comparar dados entre estudos que investigam

a poluicao por microplasticos.

Ademais, a foz do Rio Cocd apresenta um acumulo significativo de sedimentos,
resultando na formag&o de bancos de areia na regido. Essas formagdes tém o potencial de reter
microplasticos durante determinados periodos, levando ao acumulo dessas particulas por
aprisionamento nesses locais (Harris, 2020). Além disso, as arvores de mangue no estuario

podem servir como interceptadores de MPs (Jiao et al., 2022), tendo em vista que as margens
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do estuério do Rio Cocd também ha presenca de manguezais, com cerca de 6,35 km?2 de area
(Santos; Souza, 2014). Os MPs retidos por essas areas, podem se desprender ao serem
ressuspensos na coluna d’agua por meio da elevag¢do do volume da agua o Rio e do aumento da
velocidade da corrente devido as precipitagdes mais intensas durante o periodo chuvoso
(Govender et al., 2020), que pode explicar a abundancia de MPs mais elevada no ponto de
coleta P1.

Os resultados deste estudo fornecem informacBes importantes sobre a
contaminac&o por microplasticos nas aguas superficiais do estuario do Rio Cocd, indicando ndo
apenas a presenca desses residuos, mas também apontam para a urbanizacgdo circundante como
uma provavel fonte de entrada. Essa associacdo entre a presenca de microplasticos e a
urbanizacdo destaca a necessidade de uma gestdo ambiental mais eficaz e medidas de controle
de poluicdo nas areas urbanas proximas ao estuario do Rio Cocd. Além disso, ressalta a
importancia de atividades de conscientizagao para reduzir a producédo e o descarte inadequado
de plasticos na regido.

5.2 Caracteristicas morfolégicas dos microplasticos

5.2.1 Forma

Das formas encontradas neste estudo, as fibras foram as mais presentes nos dois
periodos sazonais estudados. No estuario do Rio Cocd, as fibras tiveram uma proporcao trés
vezes maior que a encontrada no sistema estuarino Mandovi-Zuari, na India, nos periodos seco
e chuvoso (Gupta et al., 2021), além de ter sido duas vezes maior que a propor¢do encontrada
no estudrio do Rio Chao Phraya, na Tailandia (Ta; Babel, 2023). Semelhante ao observado no
presente trabalho, Alves (2024) observou que no estuario do Rio Cocd, ao longo do ciclo de
maré, as fibras (50%) foram as mais presentes e ressalta que essa elevada quantidade de fibras
sdo devido a alta densidade populacional e ao despejo de aguas residuarias sem tratamento no
rio. Outro fator que pode ter determinado a maior quantidade de fibras, podendo ser
transportadas também por meio da precipitagdo atmosférica, assim como foi relatado por Lin
et al. (2023), no Rio Pearl, na China. A Tabela 2 compara as formas, cores e tamanhos

predominantes de MPs em diferentes estuarios topicais do mundo.
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Tabela 2 — Comparacgéo das formas, cores e tamanhos de microplasticos encontradas na agua

de superficie de diferentes estuarios tropicais do mundo.

Localizagdo Formas

Cores predominantes

Tamanho

Referéncia

do estudrio  predominantes predominante
- Transparente (30%);
- Fibra (51,3%); - Azul (20%); E107’<}/02)-al e
. . - Fragment’os (£7 4%); Preta (14,6%); -0,30 ’a 0,50 mm
Rio Coco, gyl (11,79%); - DBranca(14,9%); 20%): Este estudo
Brasil - Borracha (9 f(y’o)- - Verde (10%); 051 mm (28%);
- Espuma (04%). - Vermelha (6,2%); ~la2mm (23%);
p o+ 70). - Amarela (3,2%); oaso (12;)’
- Outra (1,1%). o
- Transparente (36,1%);
- Branca (34,6%);
- 04)"
Rio J E[g?ﬂ%gt‘io(/f;g %) _Vermelha (6,6%); - 0,3a1mm (69,6%);
Yangtze, - Espuma (’17 4(’)/0), - Azul (6,3%); -1a2,8mm(19,8%); (Heetal., 2021)
China P o ’ - Amarela (5,4%); -2,8a5 mm (10,6%).
- Pellet (2,6%). - Preta (0,9%);
- Outra (5,2)
- Branca (49-60%); -0,05a0,3mm
- 04)"
RioChao E[g?ﬂi%to gz(j/o)_/")' - Azul (9-5%): (41%);
Phraya, Fi 0 °_’ - Vermelha (6-8%); -0,3a0,5mm (31%); (Ta; Babel, 2023)
a2 - Filme (3 - 10%); i Qo i o
Tailandia - Pellet (<2%) Verde (3-8%); 0,5a1mm (17%);
' - Amarela (1-5%). -1la5mm (11%).
- Transparente (32%);
- Fibras (50%); - Branco (22%); -0,1220,30 mm
- Filmes (25%); - Preto (21%); (23%);
Rio Cocd, - Borrachas (13%); - Azul (15%); -0,3a0,5 mm (20%); (Alves, 2024)
Brasil - Fragmentos (10%); - Vermelho (3%); -0,5a1,0 mm (29%); '
- Espumas (0,8%); - Verde (3%); -1a2mm (20%);
- Microbeads (0,7%). - Amarelo (3%); -2 a5 mm (8%).
- Outro (2%).
- Azul (19,49-46,15%);
) - Transparente (14,29—
sg,?gggimo T80 ag,10%) - <1mm (30,99 -
Rio Tallo, - Fibra (12,50 i 50%): (Wicaksono et
o 0 . 1 1 - -
Indonésia 47,_80 00); . - Vermelha (6,62 lab m.m (50 al., 2021)
- Filme (1,47-6,78); 18,31%); 69,01%);
- Pellets (0,55-5,63%). ~ \}erde (,O 85-8,45%).
- Preta (3,30-12,71%).
Rio Pearl - Fibra (80,9%); -0,02almm
China ' - Fragmento (18,9%); Branca (65,6%) (44,8%); (Lin et al., 2023)
- Filme (2,2%). -1a2mm (36,5).
-0,02a0,1 mm
Sistema 41%);
estuarino - Fragmento (56,4%); - Preta (45%); ( 0 1021 0,3 mm (Gupta et al
Mandovi- - Filme (33,9%); - Laranja (16%); (Sé 5%)f 2021) N
- Fi 0 - 0 ! , :
Zuari Fibra (10%). Outra (39%). 20,3 a1 mm (16%):

-1a5mm (6,5%).

Fonte: elaborada pelo autor.
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Esses MPs em forma de fibra podem ter origem relacionadas com a atividade
pesqueira, devido ao descarte de artes de pesca (linhas e redes) no estuario que sao fragmentadas
ao ficarem expostas as intempéries ambientais (Yuan et al., 2019). Além disso, as fibras no
ambiente estuarino também podem ter relagdo com a lavagem de roupas sintéticas que, por
meio da descarga de efluentes de méaquinas de lavar, podem chegar ao estuario (Browne et al.,
2011; De Falco et al., 2019).

Diferente do encontrado no presente estudo, fragmento € a forma com maior
roporgao em outros estuarios tropicais, como no Rio Yangtze (47,9%), localizado na China, no
Rio Chao Phraya (>60%), na Tailandia, no Rio Tallo (47,80-86,03%), na Indonésia e no
sistema estuarino Mandovi-Zuari, na india com 69,36% no periodo seco e 43,16% no periodo
chuvoso (Ta; Babel, 2023; He et al., 2021; Wicaksono et al., 2021; Gupta et al., 2021). Além
disso, a quantidade relativa de fragmentos no estuario do Rio Coco foi comparativamente menor
a encontrada nos estudos anteriormente citados. He et al. (2021), citaram que a principal razdo
para uma maior abundancia de fragmentos seria a maior abertura da malha da rede de coleta
(300 um), o que proporciona menor poder de captura de materiais em outros formatos, como
as fibras. O que pode explicar a predominancia de fibras no presente estudo, visto que a malha
da rede (120 um) utilizada possuia um tamanho menor que o tamanho das fibras coletadas. A
quantidade relativa de espumas encontradas no estuario do Rio Cocd teve menor proporcao ao
comparar com a encontrada no estuario do Rio Yangtze, na China, com 17,4% dos MPs
caracterizados (He et al., 2021), cerca de 43 vezes maior que a proporcdo encontrada no
presente estudo.

Ao longo do Rio Coc6 nota-se frequente poluicdo por residuos sélidos (Cavalcante
et al., 2020), como o acumulo de detritos observados as margens e na agua do estuario. Os
fragmentos e filmes estdo relacionados a degradacdo de embalagens, além de utensilios que sdo
frequentemente utilizados em atividades cotidianas e descartados de forma inadequada no meio
ambiente (Akdogan; Guven, 2019) e sdo formas relatadas com alta frequéncia em amostras de
aguas superficiais (Lin et al., 2023). Estradas e avenidas que cortam ou estdo proximas ao Rio
Coc6 representam fontes potenciais de residuos de borracha para o estuario, como evidenciado
pela maior presenca desses materiais nos pontos P3 (proxima a Av. Washington Soares) e P1
(proxima a ponte da Sabiaguaba) durante os periodos seco e chuvoso, respectivamente. Essas
particulas se originam do desgaste dos pneus durante o trafego de veiculos (Leads; Weinstein,
2019), sendo transportadas pelos ventos e pelo escoamento superficial durante as chuvas
(Kldckner et al., 2020; Knight et al., 2020).
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5.2.2 Tamanho

O tamanho encontrado em maior quantidade no presente estudo foi semelhante ao
encontrado no estuario do Rio Yangtze, na China, que foi observada uma predominancia de
microplasticos com tamanho inferior a 1 mm, representando cerca de 69,6% do total
caracterizado (He et al., 2021). No sistema estuarino Mandovi-Zuari, na india, foi encontrada
uma proporcdo ainda mais elevada de MPs menores que 1 mm, com 92% das particulas
caracterizadas (Gupta et al., 2021). No estuario do Rio Chao Phraya, na Tailandia, 89% dos
MPs foram menores que 1 mm (Ta; Babel, 2023), enquanto que no Rio Pearl, na China, os MPs
encontrados em maior quantidade foram de tamanhos inferiores a 2 mm (Lin et al., 2023).

A maior quantidade de MPs menores que 1 mm (73%) foi também observada por
Alves (2024), que estudou a influéncia da maré na poluicdo por MPs no estuario do Rio Cocd,
em um ponto no estuario e relata a rapida fragmentacdo dos plasticos como um dos fatores para
essa predominéncia. A prevaléncia de microplasticos (MPs) com tamanho inferior a 1 mm pode
ser afetada pelo método de coleta empregado, visto que quanto mais fina a malha utilizada na
coleta, maior a probabilidade de capturar MPs de dimens@es reduzidas (Lin et al., 2023; He et
al., 2021).

A fotodegradacdo, a abrasdo fisica e processos bioldgicos podem degradar
gradualmente os MPs que ficam a deriva nas aguas superficiais (Deocaris et al., 2019; Gewert;
Plassmann; Macleod, 2015), modificando essas particulas fisicamente (Fahrenfeld et al., 2019).
Boyle e Ormeci (2020), relata que microplasticos que ficam mais tempo em exposicdo as
intempéries naturais podem diminuir de tamanho por meio da fragmentacéo das particulas. MPs
menores que 1 mm podem ser facilmente ingeridos por organismos filtradores, como moluscos
bivalves e plancton (Pinheiro; Ivar do Sul; Costa, 2020, Botterell et al., 2019). Além disso, MPs
menores que 1 mm podem estar mais biodisponiveis, podendo entrar na teia alimentar por meio
do zooplancton (Wicaksono et al., 2021), resultando em efeitos adversos a salde e ao
comportamento dos seres vivos (Elizalde-Velazquez; Gomez-Olivan, 2021; Guzzetti et al.,
2018).

5.2.3 Cor
As cores predominantes dos MPs encontrados no presente trabalho foram

semelhantes as observadas no estuario do Rio das Yangtze, na China, que obteve maior

quantidade de MPs transparentes, seguido das cores branca, vermelha, azul e amarela (Tabela
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2) (He et al., 2021). No estuario do Rio Cocd, Alves (2024) registrou uma maior quantidade de
MPs transparentes (32%), analisando a influéncia da maré na poluigdo por MPs num ponto do
estuario. Essa elevada quantidade de MPs pode ser causada pela perda de coloragdo por meio
da radiacdo UV e outros agentes atmosféricos (Alves, 2024). Diferentemente, no Rio Tallo, na
Indonésia, a cor azul foi a mais abundante dentre os MPs caracterizados, sendo a transparente
a segunda mais abundante, seguida da cor branca, vermelha, preta e verde (Wicaksono et al.,
2021).

O intemperismo pode ser um grande fator para a maior quantidade de MPs
transparentes no estuario do Rio Coc, visto que esse fendbmeno causa o desbotamento das cores
dos MPs na natureza (Abaroa-Pérez et al., 2022). Além de que a transformacao dos detritos
plasticos no ambiente marinho, incluindo a fotoxidacao e mudancas na absorcéo e reflexdo da
luz, resulta em alteracOes na tonalidade e desenvolvimento de cores amareladas, as quais podem
ser usadas como indicadores do tempo de exposicao e estagios de degradacdo desses plasticos
oceanicos (Marti et al., 2020).

A cor branca foi a mais encontrada nas amostras de MPs no estuario do Rio Pearl,
na China, com maior quantidade no periodo chuvoso (56,3%) comparado com o periodo seco
(51,3%) (Li et al., 2023). Li et al. (2023) atribuiram a maior quantidade de MPs para o branco
por ser a cor de diversos materiais amplamente utilizados como sacolas, tubos e recipientes de
plastico. Além disso, as cores basicas padrdo na industria sdo transparentes e brancas sendo
adicionadas novas cores por meio de procedimentos de coloracdo (Ta; Babel, 2023).

A cor azul também foi uma das cores mais encontradas no estuario do Rio Tallo, na
Indonésia, sendo uma das cores mais utilizadas na fabricacdo de produtos diversos, como
roupas e tintas. Tendo em vista que MPs coloridos tem sua possivel origem em produtos de
consumo como utensilios e brinquedos (Gupta et al., 2021). MPs de cores variadas podem ser
confundidos com alimento para os animais marinhos, tendo em vista a preferéncia alimentar
desses organismos (Verlis; Campbell; Wilson, 2013), onde os animais podem ingerir alimentos
gue possuam a mesma cor que suas presas. Além disso, MPs azuis e transparentes podem se
tornar mais biodisponiveis devido a sua colora¢do mais fécil de distinguir em relacdo as cores
presentes no ambiente natural.

No sistema estuarino Mandovi-Zuari, na india, MPs pretos foram mais abundantes,
com 45% durante o periodo chuvoso e 28% durante o periodo seco (Gupta et al., 2021). No Rio
Tallo, na Indonésia e no Rio Yangtze, na China, a cor preta foi encontrada nas amostras de dgua,

mas em pequenas fracoes (Wicaksono et al., 2021; He et al., 2021). MPs pretos encontrados no


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X23003508?via%3Dihub#bb0005
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estuario do Rio Cocd podem ser proveniente de desgaste de pneus (Ta; Babel, 2023), o que
pode explicar o alto valor durante o periodo seco no ponto de coleta P3, localizado no estuario
superior, onde ha movimentagao de carros nas avenidas que cortam o Rio Coco. O que também
ocorre no ponto P1 durante o periodo chuvoso, tendo em vista o carreamento superficial em

decorréncia das chuvas desse periodo.
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6 CONCLUSOES

A abundancia média de microplasticos no estuario do Rio Cocé durante o periodo chuvoso

foi maior em comparacdo com o periodo seco, apesar de ndo ter sido estatisticamente

diferente. Durante o periodo seco houve diferenca significativa das abundancias ao longo

do estuario, diminuindo o valor no sentido do estuario superior em direcdo a foz. No

periodo chuvoso ndo foi observada diferenca estatistica entre as abundancias nos pontos de

amostragem. Os resultados obtidos sugerem que o estuario do Rio Coco ndo realiza

exportacdo de MPs para o oceano durante o periodo seco, devido a alta abundancia

observada no ponto localizado no estuério superior em relagcdo ao ponto localizado no

estuario inferior. E no periodo chuvoso ndo fica claro a exportacdo de MPs para 0 oceano.

Quanto as caracteristicas dos microplasticos no estuario do Rio Cocd, foi possivel concluir

que:

As formas predominantes foram fibras, fragmentos, filmes e borrachas tanto nos
periodos analisados como nos diferentes pontos de amostragem no estuario.
Somente na proporcdo de filmes com aumento de 10 vezes no periodo chuvoso
em comparagdo ao periodo seco. As borrachas e as espumas tiveram maior
proporc¢ao no estuario superior no periodo seco.

Em geral, MPs com tamanhos menores que 1,0 mm predominaram no estuario
do Rio Coc6. O tamanho médio foi maior no periodo seco do que no periodo
chuvoso. MPs com intervalo de tamanho de 0,5 — 1,0 mm foram predominantes,
seguido de 0,30 — 0,50 mm, 0,12 - 0,30 mm e 2 — 5 mm.

As cores predominantes foram transparente, azul, branca e preta nos dois
periodos sazonais e pontos de amostragem. A cor amarela e as cores na categoria
“outra” tiveram aumento no periodo chuvoso, enquanto a transparente diminuiu
no mesmo periodo. As cores transparente e verde aumentaram em proporgdo em
direcdo ao estuario inferior durante o periodo seco, e as cores azul, preta e
vermelha diminuiram no mesmo sentido. As cores dentro da categoria “outra” e
a cor preta aumentaram em direcdo ao estudrio inferior durante o periodo

chuvoso, enquanto MPs de cor branca diminuiram no mesmo sentido.
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7 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

e Realizar a caracterizagdo polimérica dos MPs encontrados neste estudo (em
andamento);

e Realizar estudos de MPs com maior quantidade de pontos de amostragem ao longo do
estudrio, correlacionando a geomorfologia e a hidrodinamica;

e Correlacionar a abundancia de MPs com os s6lidos suspensos totais na agua do estuario;

e (Correlacionar a abundancia de MPs na agua com a abundancia de MPs no sedimento;

e Correlacionar a abundancia de MPs em diferentes compartimentos (agua, sedimento e

biota) no estuario do Rio Coco.
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