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RESUMO

O aumento global na produção de resíduos plásticos está causando impactos negativos sobre
os níveis de organização biológica. Plásticos representam cerca de 75% do lixo marinho e a
sua fragmentação resulta em partículas de dimensões entre 1 µm e 5 mm, os microplásticos
(MPs). MPs já se encontram em todos os compartimentos ambientais e podem causar danos
significativos à fauna costeira, incluindo bivalves. O monitoramento de MPs frequentemente
usa espécies sentinelas, como moluscos bivalves, que são bons indicadores das condições
ambientais, por serem organismos filtradores com ampla distribuição em diversos ambientes
costeiros. Embora a maioria dos estudos sobre MPs na Ásia e Europa utilize bivalves como
modelo, no Brasil, especialmente no estado do Ceará, esses estudos ainda são limitados,
apesar de estarem em expansão. A escassez de pesquisas sobre a contaminação por MPs em
bivalves pode representar um risco significativo à biossegurança local, especialmente para as
comunidades que dependem desses recursos para sua subsistência. Este estudo tem como
objetivo determinar os níveis de MPs no Estuário do Rio Pacoti (ERP) utilizando duas
espécies de bivalves como sentinelas, Anomalocardia flexuosa (Mariscos) e Crassostrea
rhizophorae (Ostras) e comparar suas performances. As coletas foram realizadas em
dezembro de 2023. Foram determinados sete pontos de amostragem (P1 a P7) nas regiões
inferior, médio e superior do estuário. Foram coletados 10 indivíduos de cada espécie por
ponto. Os berbigões foram coletados manualmente, já as ostras, com auxílio de talhadeira e
martelo. As amostras foram envolvidas em papel alumínio e congelados (-5 ºC). Em
laboratório estéril, as amostras foram descongeladas, biometradas utilizando um paquímetro
digital de precisão 0,001 mm e pesadas em uma balança analítica de precisão 0,001 g. Os
tecidos dos bivalves foram digeridos em solução KOH 10% e filtrados em sistema a vácuo
sob fluxo laminar, utilizando filtros de fibra de vidro com poro de 1,2 μm. Os filtros
resultantes foram armazenados em placas de Petri e observados em estereomicroscópio óptico
digital para contagem e caracterização (tamanho, forma e cor) dos MPs. Dos bivalves
coletados, 93,46% apresentaram MPs em seus tecidos. Em berbigões, os MPs mais comuns
tinham entre 1000 e 2000 µm (29,6%), enquanto nas ostras predominavam partículas entre 0 e
500 µm (32%). A concentração de MPs foi significativamente maior em mariscos do que em
ostras (p < 0,0001). No entanto, as ostras apresentaram maior diversidade de formas, com
predominância de fibras (96,3%), mas também fragmentos (5,06%) e filmes (1,34%). As
cores mais frequentes foram azul (50,44%), incolor (15,38%), preto (7,14%) e vermelho
(6,41%). A maior concentração de MPs em mariscos foi observada no ponto P4 (3,20±2,15),
enquanto nas ostras ocorreu no ponto P1 (4,00±3,30). Não houve diferença significativa na
contaminação entre os pontos de coleta para mariscos (p = 0,8156) e ostras (p = 0,2778). As
duas espécies utilizadas no presente estudo possuem taxas distintas de acumulação de MPs e
performances distintas como sentinelas. Portanto, ambas espécies são válidas como
sentinelas, sendo que as ostras apresentam a vantagem de melhor avaliar a variedade de
formas de MPs presentes no ambiente estuarino.

Palavras-chave: Microplásticos; Mariscos; Ostras.



ABSTRACT

The global increase in plastic waste production is causing negative impacts on levels of
biological organization. Plastics make up about 75% of marine litter, and their fragmentation
results in particles ranging from 1 µm to 5 mm, known as microplastics (MPs). MPs are
already present in all environmental compartments and can cause significant harm to coastal
fauna, including bivalves. Monitoring MPs frequently uses sentinel species, such as bivalve
mollusks, which are good environmental indicators due to their filter-feeding habits and broad
distribution in various coastal environments. Although most studies on MPs in Asia and
Europe use bivalves as a model, in Brazil, especially in the state of Ceará, such studies remain
limited, despite being on the rise. The scarcity of research on MP contamination in bivalves
may pose a significant biosafety risk locally, especially to communities that rely on these
resources for their livelihood. This study aims to determine MP levels in the Pacoti River
Estuary (PRE) using two bivalve species as sentinels, *Anomalocardia flexuosa* (Clams) and
*Crassostrea rhizophorae* (Oysters), and to compare their performances. The collections took
place in December 2023. Seven sampling points (P1 to P7) were selected in the lower, middle,
and upper regions of the estuary. Ten individuals of each species were collected per point. The
clams were collected manually, while the oysters were collected with the aid of a chisel and
hammer. The samples were wrapped in aluminum foil and frozen (-5 ºC). In a sterile
laboratory, the samples were thawed, measured using a digital caliper with 0.001 mm
precision, and weighed on an analytical balance with 0.001 g precision. The tissues of the
bivalves were digested in a 10% KOH solution and filtered in a vacuum system under laminar
flow, using fiberglass filters with a pore size of 1.2 μm. The resulting filters were stored in
Petri dishes and observed under a digital optical stereomicroscope for MP counting and
characterization (size, shape, and color). Of the collected bivalves, 93.46% contained MPs in
their tissues. In clams, the most common MPs were between 1000 and 2000 µm (29.6%),
while in oysters, particles between 0 and 500 µm predominated (32%). The MP concentration
was significantly higher in clams than in oysters (p < 0.0001). However, oysters showed
greater shape diversity, with fibers being predominant (96.3%) but also containing fragments
(5.06%) and films (1.34%). The most frequent colors were blue (50.44%), colorless (15.38%),
black (7.14%), and red (6.41%). The highest MP concentration in clams was observed at point
P4 (3.20±2.15), while in oysters, it was found at point P1 (4.00±3.30). There was no
significant difference in contamination between the collection points for clams (p = 0.8156)
and oysters (p = 0.2778). The two species used in this study have different MP accumulation
rates and perform differently as sentinels. Therefore, both species are valid as sentinels, with
oysters having the advantage of better assessing the variety of MP forms present in the
estuarine environment.

Keywords: microplastics; clams; oyster.
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1 INTRODUÇÃO

A elevada produção de resíduos sólidos tornou-se um problema de relevância global.

O descarte e gerenciamento indevido desses resíduos estão impactando as matrizes

ambientais, como o solo, o ar, a água e principalmente a biota (Kinas & Torres, 2011). Os

ambientes costeiros e marinhos são particularmente afetados por tal contaminação, sendo o

destino final de diversos tipos de resíduos, inclusive os resíduos plásticos (Cai et al., 2023).

Ao longo dos anos, vem ocorrendo um aumento gradual quanto às interações negativas entre

animais e o lixo marinho, ocasionando mortalidade especialmente da megafauna, tal como

tartarugas, golfinhos, aves e outros (Kühn; Rebolledo & Franeker, 2015; Wilcox et al., 2018).

Tais óbitos estão relacionados tanto ao emaranhamento por redes, cordas, fios, quanto à

ingestão de plástico, que causam asfixia e/ou contaminação por metais tóxicos nesses animais.

Essa contaminação pode comumente se propagar ao longo da teia alimentar (Bergmann;

Gutow; Klages, 2015).

A descoberta do plástico revolucionou o modo de vida da sociedade ao longo das

últimas décadas. Produzido desde a década de 1950, esse material possui aplicações para usos

distintos e suprindo uma demanda de consumo que cresce exponencialmente devido a sua

versatilidade e baixo custo de produção (Brito, 2018; Wei et al., 2020; Ribeiro et al., 2023).

No ano de 2019, foi estimada a produção global de 368 milhões de toneladas métricas de

plástico (Valsan et al., 2022). Quando descartado nos ambientes naturais, a degradação do

plástico é extremamente lenta, podendo sua total degradação levar séculos. Nesse sentido, há

relatos da existência de detritos plásticos datados há mais de 50 anos, ainda presentes dentro

do ambiente marinho (Ding et al., 2022). Plásticos compõem cerca de 75% do lixo marinho,

também composto, em menor proporção, por outros materiais, como metal, madeira e papel

(Zhang et al., 2021).
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Os itens plásticos do lixo marinho são fragmentados em pedaços cada vez menores

devido à influência de vários processos naturais, como ação das ondas, radiação UV,

oxidação, intemperismo e ação de organismos (Du et al., 2022). Tal fragmentação pode

ocorrer lentamente, resultando comumente em partículas de dimensões entre 1 µm e 5 mm,

denominadas microplásticos (MPs) e partículas menores de 1 µm denominadas nanoplasticos.

MPs que são resultantes da fragmentação de produtos maiores, são denominados MPs

secundários, enquanto MPs primários são aqueles produzidos (nas dimensões de 1 µm e 5

mm) e adicionados aos produtos de consumo comum, tais como tintas, detergentes,

medicamentos e inseticidas (Duis e Cors, 2016; Jankauskas et al., 2024). Vale ressaltar que os

MPs secundários são mais comuns no meio ambiente, e que MPs primários são cada vez

menos produzidos e utilizados atualmente em produtos (Osman et al., 2023). A contaminação

dos MPs é influenciada por diversos fatores, como o aumento da densidade populacional, que

sobrecarrega o gerenciamento de resíduos e libera diversos MPs no solo e na água (Osman et

al., 2023). Esses MPs são transportados pelas descargas fluviais, que acabam desaguando em

ambientes costeiros, e a partir da hidrodinâmica costeira, chegam aos ambientes marinhos

(Osman et al., 2023). Os MPs são considerados onipresentes, já que sua ocorrência é

costumeiramente relatada em todos os compartimentos ambientais, ou seja, ar, água,

sedimentos, solo e biota, nos mais diversos ecossistemas (Nunes et al., 2023a; 2023b).

Atualmente, já se registra ingestão de MPs por moluscos, crustáceos, peixes,

mamíferos e até mesmo por grupos zooplanctônicos (Lima et al., 2015; Flores, 2021). Tal

ingestão ocorre devido às pequenas dimensões dos MPs, fazendo com que haja a ingestão

acidentalmente durante a alimentação de seres filtradores ou pequenos predadores, podendo

biomagnificar ao longo da cadeia alimentar. Especificamente, com relação a ingestão dos

MPs, podemos destacar uma redução da capacidade de absorção dos alimentos, a lesões

intestinais, ao emaranhamento do trato digestivo, insuficiência respiratória, e/ou intoxicação
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por metais e outros contaminantes, podendo ocasionar óbito (Bruzaca et al., 2022; Silva et al.,

2018).

Os ecossistemas estuarinos são áreas de amortecimento entre os ecossistemas

terrestres e marinhos e são considerados como berçário de diversas espécies, devido às suas

condições ambientais específicas (Lima et al., 2015). Dentro de um estuário, as zonas de

sedimentos mais finos são as mais vulneráveis à contaminação marinha, pois podem

acumular maiores níveis de MPs, porque os MPs tendem a ficar retidos em sedimentos mais

finos (Trindade et al., 2023). Desta forma, tais ambientes, embora sejam importantes áreas de

reprodução, alimentação e desenvolvimento de diversas espécies costeiras e marinhas, podem

ser também áreas de maior potencial de ingestão de MPs devido a sua disponibilidade

(Gonçalves, 2016; Silva et al., 2018; Trindade et al., 2023).

Dentro deste contexto, diversas matrizes, inclusive organismos marinhos, vêm sendo

utilizados no monitoramento de MPs, buscando refletir as condições ambientais dos níveis de

ocorrência. No caso da biota, espécies sentinelas têm seu conteúdo corporal analisado para

determinar de forma mensurável os níveis de MPs, refletindo os níveis ambientais (Ribeiro et

al., 2023), diferentemente dos bioindicadores, que são espécies cuja presença/ausência

refletem no entendimento sobre a presença/ausência de contaminantes no ambiente (Maki et

al., 2013). Diversos grupos de espécies já foram utilizados como sentinelas da contaminação

por MPs em regiões costeiras, tais como moluscos bivalves (Ribeiro et al, 2024), poríferos

(Hernandez et al., 2021), cnidários (Macali e Bergami, 2020; Albano et al., 2021), crustáceos

(Watts et al., 2014) e até mesmo insetos (Akindele et al., 2020). A eleição de uma espécie de

melhor performance como sentinela em determinado ambiente é uma tarefa desafiadora,

tendo em vista que a ecotoxicologia de campo para o monitoramento de MPs é relativamente

recente de acordo com a literatura científica.

Os moluscos bivalves são bastante suscetíveis a ingerir MPs, pois são filtradores de
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baixa mobilidade e acabam facilmente consumindo os MPs presentes na água durante sua

alimentação (Ding et al., 2022). Essa ingestão de MPs por bivalves pode contribuir

significativamente para a distribuição trófica de MPs, já que os bivalves constituem as

camadas inferiores da cadeia (Ding et al., 2022). Adicionalmente, bivalves são comumente

frequentes ao redor do mundo. Mais de 100 estudos já foram realizados em mais 30 países,

utilizando mais de 70 espécies de bivalves como sentinela (Shumway et al., 2023). Tal uso é

reforçado pelo fato de bivalves serem amplamente distribuídos em ambientes aquáticos,

filtradores de camada trófica inferiores, além de acumularem MPs em seus tecidos (Bom &

Sá, 2021). Diferentes espécies podem apresentar diferentes desempenhos na filtração,

absorção, retenção, translocação e depuração de MPs, devido tanto às diferentes preferências

alimentares de cada espécie, quanto à região onde vão se fixar no ambiente, entre outros

fatores (Ribeiro et al., 2023). Entretanto, poucos estudos comparam a performance como

sentinelas de MPs em diferentes espécies de bivalves (Cho et al., 2021), pois a maioria dos

estudos se concentra em uma única espécie, evitando comparações (Doyle et al., 2022; Li et

al., 2022).

A maioria dos monitoramentos empregando bivalves como sentinelas de MPs foi

realizado na Ásia e Europa, enquanto o hemisfério sul permanece com escassos estudos. Na

América Latina, os bivalves Argopecten purpuratus e Amarilladesma mactroides foram

utilizados no Peru e Uruguai, respectivamente (De-La-torre et al., 2019; Azambuja e Eguez,

2020). No Brasil, foram realizados ao todo 18 estudos até o momento, como pode ser visto na

seguinte tabela:

Tabela 1: Estudos realizados no Brasil que analisaram a presença de MPs nos tecidos de
espécies de moluscos bivalves.

Cidade/Localização Espécie (Bivalves) Autores
Estuários Amazônicos - AM C. gasar Pantoja et al., 2024
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Bragança, São João de Pirabas - PA M. guyanensis Rodrigues et al., 2024

Fortaleza - CE C. rhizophorae Oliveira, 2023

Goiana - PE A. Flexuosa Bruzaca et al., 2022

Vitória - ES
C. gigas, M. chilensis, P. perna, P.
magellanicus

Bom and Sá, 2022

Vitória, Guarapari - ES P. perna Bom et al., 2022

Vitória - ES T. mactroides Otegui et al., 2024

Vitória - ES
C. brasiliana, P. perna, M. strigata, T.
mactroides Costa et al., 2023

Rio de Janeiro - RJ M. leucophaeata Neves et al., 2024

Rio de Janeiro - RJ P. perna Birnstiel et al., 2019

Santos - SP P. perna Santana et al., 2016

Santos - SP C. brasiliana, P. perna Ribeiro et al., 2023

Santos - SP C. brasiliana Ribeiro et al., 2024

Paranaguá - PR Crassostrea Gasar Vieira et al., 2021

Matinhos - PR Perna Perna Machado et al., 2021

Paranaguá - PR Crassostrea sp./Saccostrea cucullata Oliveira et al., 2023b

Florianópolis - SC Crassostrea gigas
Saldaña-Serrano et al.,
2022

Toda a costa do Rio Grande do Sul Amarilladesma mactroides Jankauskas et al., 2024

O Brasil é o quinto maior país do mundo (8.510.417,77 km²) e o mais populoso na

América Latina (>203 milhões de habitantes), com um relevo amplamente diversificado, uma

vasta rede hidrográfica e um clima equatorial subtropical, significativamente influenciado

pela ampla linha de costa (>8.000 km) (IBGE, 2022). A zona costeira brasileira é imensa,

compreendendo 17 estados e 279 municípios (IBGE, 2020), correspondendo a 2,9% do

território brasileiro (251.315,27 km²) (Pinto, 2023). Tornando o país ambientalmente rico,

com uma fauna, flora e clima diversos. Para preservação da biodiversidade costeira no Brasil,

foram criadas diversas áreas de proteção ambiental (APA). Apesar do sucesso da preservação
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ambiental dentro dos limites das APAs, muitas são cercadas por regiões altamente

urbanizadas, resultando em diversos impactos ambientais, inclusive a contaminação por

resíduos plásticos (Manzano, 2009). O Brasil produz anualmente 11,3 milhões de toneladas

de plásticos, sendo o quarto maior produtor do mundo, ficando atrás apenas dos Estados

Unidos, China e Índia (Trindade et al., 2009).

No estado do Ceará, há um crescente interesse dos estudos acerca da disponibilidade

de MPs em ambientes costeiros, porém a maioria das análises é realizada em água e

sedimento (Brito, 2018; Reinaldo, 2023), tendo poucos trabalhos publicados analisando a

contaminação em bivalves (Oliveira et al., 2023a). No estuário do rio Pacoti foi determinada

a presença de MPs por Reinaldo (2023), entretanto a carência de estudos sobre

bioacumulação de MP nos bivalves da região, pode caracterizar um possível risco de

biossegurança local. Tendo em vista que, os bivalves são economicamente e culturalmente

importantes para essa região, sendo bastante comercializados, principalmente por

comunidades tradicionais que dependem desse recurso para sua sobrevivência (Raposo,

2004; Rocha-Barreira, 2004). Assim, para o presente estudo, foram formuladas as seguintes

hipóteses:

1. Os moluscos bivalves filtradores que habitam o estuário do rio Pacoti estão acumulando

MPs em seus tecidos.

2. Bivalves que habitam diferentes compartimentos no ambiente acumulam quantidades e

tipos diferentes de MPs.

2. OBJETIVOS:

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi determinar os níveis de microplásticos (MPs) no Estuário

do Rio Pacoti, utilizando moluscos bivalves como sentinelas, além de comparar a
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performance de Anomalocardia flexuosa e Crassostrea rhizophorae como biomonitores da

contaminação por MPs.

2.2 Objetivos Específicos:

- Quantificar e qualificar os microplásticos presentes nos bivalves Anomalocardia

flexuosa e Crassostrea rhizophorae coletados no Estuário do Rio Pacoti, analisando a

contaminação em diferentes compartimentos ambientais (sedimentos e coluna d'água).

- Comparar a performance de Anomalocardia flexuosa e de Crassostrea rhizophorae

como sentinelas da presença de MPs nos respectivos habitats.

3. METODOLOGIA

3.1 ORGANISMOS MODELOS

3.1.1 MARISCO - Anomalocardia flexuosa

A espécie Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767) (Figura 1A) pertence à família

Veneridae, possui ampla distribuição geográfica, está presente em toda a costa brasileira,

sendo amplamente explorada e comercializada, principalmente por comunidades tradicionais

(Braga, 2022; Oliveira, 2019). Sua ampla distribuição acontece porque os indivíduos dessa

espécie são bastante adaptáveis, euritérmicos, eurialinos, resistentes às variações de oxigênio

e alteram sua dinâmica populacional de acordo com os níveis de salinidade do ambiente

(Oliveira, 2019). Esses moluscos vivem enterrados superficialmente no substrato

areno-lamoso da região entre marés e têm preferência por áreas mais protegidas da ação das

ondas e das correntes, como baías e águas mais calmas (Boehs e Magalhães, 2004).

Quanto à alimentação, essa espécie apresenta o hábito de filtrador superficial. É

através do seu sifão exalante que esses moluscos ingerem as substâncias em suspensão,
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levando água e partículas para a cavidade do manto, o movimento ciliar dos filamentos

branquiais seleciona preferencialmente as menores partículas para serem consumidas e

elimina as partículas maiores em pseudofezes (Rodrigues; Azevedo; Silva, 2010; Poli et al.,

2004). Devido ao seu sistema de circulação interna ser aberto e seu corpo estar

constantemente submerso, MPs ocasionalmente ingeridos podem facilmente se acumular em

seus tecidos (Zhaoa et al., 2024; Poli et al., 2004).

3.1.2 OSTRAS - Crassostrea rhizophorae

A espécie Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) (Figura 1B) é a mais comum da

família Ostreidae presente na costa brasileira (Poli et al, 2004). O habitat característico desta

espécie é na zona entre marés dos estuários, se agregando e formando bancos nas raízes

aéreas do mangue vermelho (Rhizophora mangle) (Amaral & Simone, 2014). Essa espécie é

dependente das flutuações do ciclo de maré para se alimentar, pois consome as partículas

suspensas na coluna d'água (Poli et al, 2004). A alimentação ocorre através do fluxo que passa

pela cavidade do manto e é filtrado pelas brânquias ciliadas (Dué et al., 2010). Devido à sua

ingestão indiscriminada de partículas microscópicas em suspensão, sem distinção de valor

nutritivo (Dué et al., 2010), ela se destaca como uma eficiente espécie sentinela e

biomonitora. Por essa razão, tem sido amplamente utilizada em estudos sobre contaminação

por poluentes em ambientes costeiros (Souza et al., 2022; Silva et al., 2001), incluindo a

contaminação por microplásticos (Oliveira et al., 2023a).

Figura 1: Moluscos bivalves utilizados como sentinelas no presente estudo. A.
Anomalocardia flexuosa, foto de um exemplar maior e um menor, tirada dentro da placa de
petri em laboratório; B: Crassostrea rhizophorae, registro feito em campo de um banco em
ostras dentro do estuário do Rio Pacoti, Ceará.
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 ÁREA DE ESTUDO E PROCEDIMENTOS AMOSTRAIS

No nordeste do Brasil, no estado do Ceará, o Estuário do Rio Pacoti (ERP) está

localizado entre 3°53' 15" e 3°55' 0"S, e 38°22' 3" e 28°26' 15"W. Possui uma área de cerca

de 362 km², nasce na serra de Baturité e percorre os municípios de Fortaleza, Aquiraz e

Eusébio (Barbosa et al., 2016).

O ERP é uma área de grande valor cultural, histórico, ecológico, e de valorização de

comunidades ribeirinhas que se utilizam dele para sua subsistência. O manguezal do ERP é

um ecossistema de sobrevivência para diversas espécies de moluscos, peixes, mamíferos, aves

e crustáceos. Por isso, foi criada a APA do Rio Pacoti, por meio do decreto N° 25.778, de 15

de fevereiro de 2000, “que visa preservar e proteger esta área de elevada relevância ambiental,

de equilíbrio ecológico bastante frágil, portanto, de uma proteção especial por parte do poder

público e da sociedade” (Ceará, 2000).

Porém, mesmo com a criação da APA, os crescentes níveis de densidade populacional,

e seus impactos antrópicos relacionados, vem pondo em risco esse ecossistema tão rico e
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delicado (Barbosa et al., 2016). Os principais impactos ambientais no ERP são decorrentes da

ação antrópica, mais especificamente relacionados à ocupação desordenada, desmatamento

ilegal, despejo irregular de resíduos sólidos, emissão de efluentes industriais e domésticos.

Estes prejudicam o equilíbrio natural, impermeabilizando e aterrando a superfície do solo,

desconsiderando a importância desses elementos para o ecossistema estuarino e diminuindo a

qualidade ambiental (Barbosa et al., 2016).

Para o presente estudo, foram determinados sete pontos de amostragem (P1 a P7) nas

regiões inferior, médio e superior do estuário (Figura 2). Ostras (Crassostrea rhizophorae)

foram coletadas nos sete pontos, e mariscos (Anomalocardia flexuosa) apenas de P2 a P5. Os

pontos de amostragem P1, P2 e P3 situaram-se nas proximidades da jusante do rio, P4, P5 e

P6 se localizaram na região de médio estuário, e P7 mais à montante do rio, no estuário

superior.

Figura 2: Mapa dos pontos de coleta dentro do estuário do rio Pacoti, identificando os pontos
onde foram coletados ostras e mariscos.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os bivalves foram coletados entre 16 e 20 de dezembro de 2023, durante os períodos

de maré mais baixa do rio Pacoti. Em cada ponto, 10 indivíduos adultos de cada espécie

foram coletados, com exceção do P4, onde foram encontrados apenas sete mariscos. Os

mariscos foram coletados manualmente do sedimento, enquanto a coleta de ostras contou

com auxílio de faca, talhadeira e martelo. As amostras foram envolvidas em embalagens de

alumínio para evitar contaminação externa por MPs durante o transporte até o laboratório

(Figura 3). Essas embalagens foram etiquetadas de acordo com a espécie e ponto de

amostragem antes de serem congeladas (-5ºC) até as análises posteriores.

Figura 3: Procedimento de coleta dos bivalves no estuário do rio Pacoti: (A) Escavando o
sedimento para coleta de mariscos; (B) Coleta das ostras em um galho de mangue; (C)
Bivalves acondicionados nas embalagens de papel alumínio; (D) amostras embaladas e

prontas para congelamento em laboratório.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 BIOMETRIA

Em laboratório, os organismos foram descongelados em temperatura ambiente durante

3 horas. Em seguida, o comprimento, largura e altura das conchas foram medidos utilizando

um paquímetro digital de precisão 0,001 mm (Nobre et al., 2020; Ribeiro et al., 2023).

Conchas e tecidos foram pesados em balança analítica de precisão 0,001 g. Tecidos foram

separados das conchas com auxílio de bisturis (Figura 4).

Foram utilizados os valores de índice de condição (IC) propostos por Baird (1958)

para verificar a homogeneidade entre as amostras e a avaliar sua comparabilidade. Esse

índice se baseia na proporção entre o peso do tecido úmido e o peso da concha vazia (Santana

et al., 2016).

Figura 4: Procedimentos de biometria e pesagem dos bivalves em laboratório: (A)
Ostras separadas em uma bandeja de alumínio; (B) Mariscos separados em bandeja de
alumínio; (C) Processo de medição dos bivalves com paquímetro; (D) Pesagem da concha
com a balança analítica.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4 QUANTIFICAÇÃO E QUALIFICAÇÃO DE MICROPLÁSTICOS

Tecidos foram quimicamente digeridos utilizando uma solução de hidróxido de

potássio (KOH) a 10% (v:v) (Bom e Sá, 2021). A cada um grama de tecido, 10 ml de solução

foi adicionado às amostras, que foram aquecidas (40°C) entre 48 e 72 horas (Gerolin et al.,

2020). Posteriormente, as amostras digeridas foram filtradas a vácuo sob fluxo laminar

utilizando filtros de fibra de vidro com poro de 1,2 μm (Savage et al., 2022). Os filtros

resultantes foram armazenados em placas de Petri (Figura 5) e observados em

estereomicroscópio (lupa), com zoom e câmera para identificação de MPs (Figura 6).

Os MPs obtidos foram classificados de acordo com seus tamanhos (0-500, 500-1000,

1000-2000, 2000-3000, 3000-4000, 4000-5000, e >5000 µm), formas (fibra, fragmento, pellet

e filme) e cores (azul, amarelo, vermelho, verde, branco, preto, marrom, rosa, roxo, cinza,

transparente e bicolor).

Figura 5: Processo de digestão alcalina e filtração das amostras: (A) Amostras adicionadas
de KOH sendo levadas a estufa para aquecimento; (B) Sistema de filtração a vácuo dentro da
capela; (C) Amostra diluída no KOH sendo filtrada; (D) Filtros com as amostras sendo
armazenados em placas de petri para serem analisados na lupa.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6: Processo de análise dos filtros na lupa, para identificação quantitativa e qualitativa
dos MPs: (A) a lupa sendo esterilizada para o início das análises; (B) A placa de petri sendo
destampada para realizar a análise do filtro; (C) A visão do filtro pela lente da lupa; (D)

Monitor mostrando a visão do filtro pela câmera da lupa para captura das fotos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 CONTROLE DE CONTAMINAÇÃO

Para evitar a contaminação cruzada por MPs, foram utilizados apenas utensílios de

metal ou vidro previamente descontaminados (lavados três vezes com água destilada filtrada

[1,2 μm] ou de preferência calcinados em uma mufla a 400°C por 4 horas). Todos os

materiais foram embrulhados em papel alumínio calcinado, e toda água e soluções utilizadas

foram filtradas (1,2 μm) e armazenadas em recipientes previamente calcinados (Figura 7).

Todas as etapas de biometria, pesagem, digestão, filtração e separação dos MPs ocorreram

dentro de uma capela com filtros brancos expostos para monitorar a potencial contaminação

pelo ar (teste em branco). Vidrarias foram lavadas entre filtragens de diferentes indivíduos.

Todos os testes em branco da capela eram realizados em triplicata, três filtros espalhados em

cada canto da capela, já os brancos usados para análise da lupa foram um por dia, durante o
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período de 1 hora para calcular a exposição da contaminação por MPs no ambiente

laboratorial.

Figura 7:Processo de calcinação do material: (A)Vidrarias e papel alumínio sendo inseridos
na mufla para serem calcinadas; (B) A mufla resfriando para retirada do material; (C)

Material calcinado; (D) Material calcinado embalado em papel alumínio, também calcinado,
para evitar contaminação externa por MPs.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA

Inicialmente, foi realizada uma análise descritiva das medidas de comprimento,

largura, altura e peso dos organismos coletados e das variáveis quantitativas e qualitativas dos

microplásticos (número, cor e forma). Como os dados obtidos não atenderam os pressupostos

para análises paramétricas, a comparações entre as espécies testadas e os pontos de coleta

foram realizadas utilizando testes não-paramétricos univariados e multivariados.
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As diferenças entre as espécies e pontos de amostragem foram analisadas

separadamente através o teste de comparação de médias de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis,

respectivamente, utilizando o software STATISTICA® versão 7.0 e nível de significância de

5% (p < 0,05). Já as diferenças entre espécies e pontos nos quais foram coletadas

simultaneamente foram verificadas a partir da Análise de Variância Multivariada

Permutacional (PERMANOVA), utilizando o software PRIMER (Plymouth Routines In

Multivariate Ecological Reseach) versão 6.0 (Clark & Gorley, 2006).
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4. RESULTADOS

4.1 Biometria

As conchas das ostras mediram 27,20±4,77 (17,50–37,00), 13,14±4,93 (6,60–45,31), e

39,05±6,14 (22,90–50,00) mm de comprimento, largura e altura, respectivamente (Figura

8a). Por sua vez, as conchas dos mariscos mediram 24,24±2,18 (18,90–28,80), 20,15±1,86

(16,00–23,70), e 14,93±1,47 (12,00–18,10) mm de comprimento, largura e altura,

respectivamente (Figura 8b).

Figura 8: Biometria de ostras (a) e mariscos (b) coletados no Estuário do Rio Pacoti (ERP).
Cores denotam diferentes medidas (em mm; azul = comprimento, laranja = largura, e verde =
altura). Linhas brancas horizontais e verticais denotam ostra (a) e mariscos (b),
respectivamente.

.

As ostras pesaram em média 8.86±4.21g, variando entre 3,08g a 22,66g. Já os

mariscos apresentaram peso médio de 5,39±1,32g, variando de 3,10g a 8,28g. Considerando
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somente a parte mole, as ostras pesaram 1,48±0,60g, variando de 0,32g a 3,18g, e os

berbigões pesaram 1,04±0,38g, variando de 0,40g a 2,0g.

O índice de condição calculado para as ostras foi de 0,18±0,05 (0,05–0,29) e para os

mariscos foi de 0,19±0,05 (0,11–0,40) (Figura 9). De acordo com os valores de IC as amostras

foram homogêneas permitindo a comparação direta entre os pontos amostrais.

Figura 9: Médias dos pesos das conchas, dos tecidos e do Índice de Condição dos das duas
espécies de bivalves ao longo dos pontos, ostras (a) e mariscos (b). As setas para cima
indicam as médias do peso das conchas, as linhas indicam o desvio padrão, as setas para baixo
as médias dos tecidos e as barras cinza as médias dos índices de condição.

4.2 Quantificação dos microplásticos

Foram coletados ao todo 107 bivalves, 70 ostras e 37 mariscos. Desses bivalves

coletados, 93,46% apresentaram MPs em seus tecidos. No geral, foram encontradas ao todo

339 partículas nos tecidos de ambos os bivalves. Em mariscos, a maior concentração de MPs

ocorreu no P4 (3,20±2,15 partículas/g.), enquanto em ostras ocorreu no P1 (4,00±3,30

partículas/g). Entretanto, não foi observada diferença significativa na concentração de MPs

nem em mariscos (p = 0,08156; Figura 10a) e nem ostras (p = 0,2778; Figura 10b) ao longo

dos pontos de amostragem no estuário. Esse resultado não evidencia um padrão de dispersão

dos MPs ao longo do rio, considerando as espécies testadas.
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Figura 10. Concentração de microplásticos em mariscos (a), ostras (b), e nos pontos que as
duas espécies foram coletadas simultaneamente (c). Linhas sobre as barras denotam o desvio
padrão, enquanto círculos os valores individuais.

No geral, a concentração de MPs em mariscos (4,51±3,47 partículas/g.) foi mais que o

dobro do que foi observado em ostras (2,17±2,40 partículas/g.) (Figura 4c). Quando

considerado os pontos que as duas espécies foram coletadas (P2 a P5), a concentração de MPs

variou significativamente entre as espécies (p < 0,0001), especificamente em P3 (p = 0,0274)

e P5 (p = 0,0083). Este resultado evidencia que as espécies estudadas parecem apresentar

taxas distintas de acumulação de MPs, o que pode representar performances distintas como

sentinelas.

4.3 Qualificação dos microplásticos

4.3.1 Tamanho

Não foram observadas diferenças significativas no tamanho do MPs nos pontos

estabelecidos ao longo do estuário (PERMANOVA, p=0,578), tendo sido observado valores

percentuais semelhantes nas classes de tamanho de MPs, 0-500 µm (28,7%), 500-1000 µm

(26%) e 1000-2000 µm (27,5%) (Figura 11). Em mariscos, a classe de tamanho de MPs mais
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abundante foi 1000-2000 µm (29,6%), já nas ostras, a abundância foi de 0-500 µm (32%). No

entanto, também não foi constatada diferença significativa no tamanho dos MPs entre as

espécies avaliadas (PERMANOVA, p=0,307).

Figura 11. A proporção das classes de tamanhos das partículas encontradas em ostras (a) e

mariscos (b), entre os pontos, separadas por cores.

4.3.2 Forma

As fibras foram a classe de forma de MPs mais encontrada (96,3%) (Kruskal-Wallis,

p=0,0001). Nas ostras, foram encontradas cerca de 92,6% de fibras e, em mariscos, 100% das

partículas foram fibras. No entanto, foi notado que as ostras absorveram maior diversidade de

formas de MPs, apresentando além de fibras, fragmentos (5,6%), filmes (1,34%) e pellets

(0,95%). Não houve diferença significativa na quantidade de forma de MPs acumuladas pelos

bivalves entre os pontos (Kruskal-Wallis, p=0,572) (Figura 12).

Figura 12. O percentual das formas das partículas encontradas em ostras (a) e mariscos (b)
entre os pontos, destacadas por cores.
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4.3.3 Cor

MPs da cor azul foram significativamente mais abundantes (50,44%), seguidos pelo

MPs transparentes (15,38%), pretos (7,14%) e vermelhos (6,41%) (Kruskal-Wallis, p=0,000).

Em mariscos, foram mais abundantes as fibras azuis (62,04%) e vermelhas (7,34%). Em

ostras, predominaram as cores azul (40%), transparente (15,38%), preto (7,14%), vermelho

(5,56%) e bicolor (5,56%). Outras cores como amarelo, branco, cinza, verde, rosa e roxo

tiveram abundância menor que 5% para ambas as espécies (Figura 13). A diversidade de cores

não variou entre os pontos (Kruskal-Wallis, p=0,8646) e entre as espécies analisadas

(Krukal-Wallis, p=0,1093).

Figura 13. A porcentagem das cores das partículas de MPs encontradas em ostras (a) e
mariscos (b), em cada um dos pontos, destacadas nas respectivas cores.
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5. DISCUSSÃO

Este é o primeiro estudo a investigar a ocorrência de microplásticos (MPs) nos tecidos

de bivalves no estuário do Rio Pacoti. Embora já tenha sido relatada a presença de MPs nesse

estuário por Reinaldo (2023), a análise se restringiu apenas ao sedimento. A avaliação da

biota estuarina é essencial para determinar o risco potencial à saúde humana, uma vez que

bivalves são reconhecidos como importantes vetores de contaminação por MPs (Ding et al.,

2022).

Dos bivalves analisados neste estudo, cerca de 93,46% apresentaram MPs em seus

tecidos, comprovando a hipótese inicial de existir um possível risco de contaminação na biota

do estuário do Rio Pacoti. Também não foram encontradas diferenças significativas na

concentração de MPs ao longo dos pontos de coleta, podendo indicar que a dispersão de MPs

no ambiente está homogeneizada ao longo de todo estuário, sem um ponto principal de

contaminação. Este resultado assemelha-se ao que foi encontrado por Oliveira (2023) no

estuário do rio Cocó.

Estuários podem ser considerados sumidouros de MPs (Shi et al., 2022). Tanto às

intensas atividades antrópicas que essas regiões sofrem, desde atividades pesqueiras até o

despejo indevido de resíduos sólidos, quanto às características dinâmicas próprias do

ambiente, flutuação das marés, a mudança do fluxo de água da estação seca para chuvosa,

podem ser fatores que propiciam a dispersão de MPs, de forma homogênea, ao longo de toda

a extensão dos estuários (Barletta; Lima; Costa, 2019; Malli et al., 2022; Santos, 2023;

Reinaldo, 2023; Pantoja et al., 2024). Esses fatores comuns em estuários próximos de áreas

urbanas, já foram observados no ERP (Barbosa, 2016; Oliveira, 2023), podendo ser

indicativos da ampla distribuição de MPs observada nos resultados deste estudo.

Os bivalves do ERP apresentaram uma maior concentração de partículas em

comparação aos valores de concentração registrados nas espécies dos demais estados



36

brasileiros, com exceção de Espírito Santo, Rio de Janeiro e São Paulo (Figura 14). Indicando

que a contaminação por MPs no ERP encontra-se bastante elevada.

Figura 14. Panorama geral dos estudos de MPs utilizando bivalves como sentinelas no Brasil,
destacando em rosa os dados do presente estudo.

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2024) pelo autor.

Comparando com os estudos feitos por Bruzaca et al. (2022), que analisou

Anomalocardia flexuosa, e Oliveira (2023), que estudou Crassostrea rhizophorae, os

mariscos acumularam mais que o dobro de MPs (3,66±2,59 partículas/g) em relação às ostras

(0,75 partículas/g). Resultados semelhantes foram observados no ERP, onde a concentração

de MPs foi significativamente maior nos mariscos do que nas ostras. Esses dados podem

indicar que mariscos tendem a possuir uma maior capacidade de retenção de MPs em

comparação às ostras.

A diferença no desempenho entre as duas espécies pode estar relacionada aos seus

distintos modos de vida. Embora ambas sejam filtradoras, elas habitam diferentes posições no

ambiente e possuem métodos de alimentação distintos. Já foi relatado por Setälä, Norkko &
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Lehtiniemi (2016) que tais fatores influenciam diretamente no acúmulo de microplásticos nos

tecidos de bivalves.

As ostras vivem fixas às raízes do mangue vermelho, em estreita associação com a

coluna d'água, onde filtram partículas em suspensão. Apesar de possuírem uma alta taxa de

ingestão de partículas, grande parte delas é descartada nas fezes ou pseudofezes,

principalmente as de maior tamanho, enquanto as menores são retidas em seus tecidos (Ward

et al., 2019; Ribeiro et al., 2023). Esse comportamento contribui para a absorção seletiva de

microplásticos e outras partículas, tornando-as sentinelas da contaminação por MPs na coluna

d'água. Os mariscos, por sua vez, vivem enterrados no substrato e alimentam-se

principalmente das partículas que estão próximas ao fundo. Estes bivalves exibem uma maior

seletividade na ingestão, uma vez que, estando enterrados, precisam minimizar a entrada de

sedimentos e partículas maiores através do sifão inalante. Esse mecanismo de filtragem

seletiva pode facilitar a acumulação de partículas menores, como MPs, em seus tecidos (Poli

et al., 2004). Assim, ambas as espécies apresentam seletividade na alimentação, mas de

maneiras diferentes. Os mariscos são mais seletivos durante o processo de ingestão,

preferindo partículas menores e acumulando uma maior quantidade em seus tecidos. Em

contraste, as ostras também são seletivas, mas absorvem menos partículas em seus tecidos e

podem reter uma variedade mais ampla de partículas (Ward et al., 2019; Poli et al., 2004).

Uma tendência global, apontada por Ribeiro et al. (2024), se repetiu neste estudo, a

predominância na acumulação de partículas de tamanhos menores (<1000µm) nas duas

espécies. Isso pode estar relacionado à seletividade alimentar das duas espécies, que possuem

uma preferência pela ingestão de partículas menores (Poli et al., 2024).

Em relação às formas de MPs encontradas, os mariscos acumularam apenas fibras,

enquanto as ostras apresentaram maior diversidade nas formas das partículas acumuladas para

além das fibras, porém elas ainda foram predominantes. As fibras são microplásticos
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secundários liberados durante a lavagem de produtos têxteis e o desgaste das redes de pesca

(Oliveira et al., 2023). Essa forma têm sido consistentemente a principal forma de MP

acumulada na biota costeira, sendo identificadas como predominantes em diversas espécies,

incluindo os bivalves Crassostrea rhizophorae (57%) (Oliveira et al., 2023), C. tulipa

(60,67%) (Teng et al., 2019), C. gasar (69%) (Addo et al., 2022), C. gigas (78%) (Vieira et

al., 2021), C. brasiliana (96%) (Martinelli et al., 2020), Perna perna (95,3%), Solen dactylus

(83,2%) (Ribeiro et al., 2024) e o gastrópode Littoraria subrugosa (98,7%) (Ribeiro et al.,

2023). A predominância dessa forma no ERP provavelmente resulta da proximidade com

centros urbanos e das diversas atividades antrópicas, que são grandes fontes de fibras

(Oliveira et al., 2023; Ribeiro et al., 2024; Barbosa, 2016; Reinaldo, 2023).

Ambas as espécies apresentaram MPs com uma diversidade de cores, predominando

as partículas azuis, transparentes e pretas. Segundo a literatura, essas são as cores mais

comumente encontradas em análises de microplásticos em geral, sendo transparentes as mais

frequentes (Wang et al., 2021; Li et al., 2022b; Liao et al., 2021). Em estudos feitos com

peixes no Ceará, MPs azuis foram predominantes (Dantas et al., 2020; Ugwu et al., 2021;

Saldanha, 2022). Os MPs transparentes são geralmente resultado da fragmentação de produtos

de linhas e redes de pesca (Fu e Wang, 2019; Nithin et al., 2021; Ribeiro et al., 2024),

enquanto os MPs coloridos são derivados de plásticos de vida longa mais útil (Yang et al.,

2021).

Ao comparar diretamente a performance de acumulação de MPs entre Anomalocardia

flexuosa e Crassostrea rhizophorae, observou-se que as ostras acumularam uma variedade

muito maior de MPs em seus tecidos do que os mariscos. Esta diferença pode ser atribuída

tanto aos distintos modos de vida quanto aos hábitos alimentares das duas espécies. Em

termos de tamanhos de partículas, as ostras apresentaram uma maior porcentagem de MPs

menores (0-500 µm) com 32%, em comparação com os mariscos, que apresentaram uma
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maior proporção de partículas maiores (1000-2000 µm) com 29,6%. Isso pode ser explicado

pelo fato de as ostras eliminam grande parte das partículas maiores nas pseudofezes e reterem

mais partículas menores (Ward et al., 2019; Oliveira et al., 2023). A seletividade alimentar

dos mariscos pode também ser um motivo para essa ingestão exclusiva de fibras.

Reinaldo (2023) observou uma ampla variedade de formas de MPs nos sedimentos no

ERP, com predominância de filmes (83,05%), seguidos por fragmentos (9,21%), fibras

(4,39%) e grânulos (3,35%). Como os mariscos vivem enterrados no sedimento, e possuem

seletividade alimentar, a ingestão predominantemente de fibras pode estar mais relacionada a

essa seletividade do que à posição em que habitam dentro do estuário (Poli et al., 2004). Em

contraste, as ostras, devido à menor seletividade alimentar, absorvem uma variedade maior de

partículas, representando melhor a diversidade de formas de MPs presentes no ERP (Ward et

al., 2019; Ribeiro et al., 2024; Poli et al., 2004).

Além disso, a análise das cores dos MPs mostrou que ambas as espécies apresentaram

uma diversidade semelhante de cores (azul, transparente, preto, vermelho, verde, cinza,

amarelo e bicolor). No entanto, as ostras exibiram uma diversidade maior, incluindo cores

como rosa e roxo, que não foram encontradas nos mariscos. Isso é consistente com a análise

de sedimentos realizada por Reinaldo (2023), que também indicou uma baixa diversidade de

cores no sedimento, com predominância de apenas duas cores, similar aos resultados obtidos

para os mariscos. Esses achados sugerem a existência de um gradiente vertical na

disponibilidade de MPs no ERP, variando da coluna d'água ao sedimento. Outros estudos em

estuários também observaram padrões semelhantes, sugerindo que a deposição de MPs pode

ser influenciada pelo movimento das correntes do rio e pelas flutuações das marés, resultando

em uma maior diversidade de MPs na coluna d'água em comparação com o fundo sedimentar

(Ding et al., 2022; Oliveira et al., 2023).
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A poluição por MPs nos ambientes marinhos é um problema ambiental e social.

Equilibrar o uso de plástico com o impacto negativo que ele causa no meio ambiente é uma

tarefa fundamental para nossa sociedade (Hammad et al., 2022). O descarte indevido, falta de

sensibilização social, políticas públicas, fiscalização e manejo adequado dos resíduos são os

principais motivos para essas partículas já estarem presentes ao longo de todo ERP, como foi

visto neste estudo. Bivalves são a base de alimentação e comércio de diversas comunidades de

pescadores e marisqueiras, a acumulação de MPs nesses animais representa um risco não só

para a biota quanto para as próprias pessoas, pois essas partículas podem acumular metais

tóxicos que se biomagnificam em toda cadeia alimentar (Bruzaca et al., 2022; Silva et al.,

2018; Araujo; Rocha-Barreira, 2004; Bom et al., 2022).
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6. CONCLUSÃO

Foram encontrados microplásticos nos bivalves do estuário do rio Pacoti. As

concentrações de MPs foram estatisticamente iguais em todos os pontos analisados e estando

presente nos tecidos de ambas as espécies, indicando que a contaminação se distribui de

forma abrangente por todo estuário. As duas espécies estudadas apresentaram performances

diferentes, devido tanto aos seus habitats diferentes no estuário quanto pelas suas preferências

alimentares, acumulando concentrações e variedades diferentes de MPs em seus tecidos. Os

mariscos foram mais eficientes quantitativamente, enquanto as ostras se mostraram melhores

amostradores qualitativos, tornando ambas espécies importantes para analisar a contaminação

por MPs no ERP. Portanto, tanto Anomalocardia flexuosa quanto Crassostrea rhizophorae são

válidas como sentinelas, sendo que as ostras apresentam a vantagem de melhor avaliar a

variedade de formas de MPs presentes no ambiente estuarino.
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