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OCORRENCIA E QUANTIFICAGAO DE MICROPLASTICOS EM AGUAS
SUPERFICIAIS A JUSANTE DO ESTUARIO DO RIO PARAIBA, PB

OCCURRENCE AND QUANTIFICATION OF MICROPLASTICS IN SURFACE
WATER OF THE PARAIBA RIVER ESTUARY DOWNSTREAM, PB

ANA KAROLYNA MAIA DE SOUZA

RESUMO

O meio aquatico vem sofrendo grandes impactos antropicos. Devido ao descarte incorreto,
mais de 50% dos residuos encontrados nos oceanos sao plasticos que chegam através de
efluentes domésticos, agricolas e industriais. Esses residuos se fragmentam em microplasticos
(MPs), particulas entre 0,1 um e 5,0 mm, que se acumulam nos ecossistemas e ficam
acessiveis a biota nos ambientes onde ocorrem. Pela primeira vez no estuario do Rio Paraiba,
Paraiba, Brasil, foi avaliada a contaminagdo por MPs na dgua de superficie. Foram realizadas
amostragens mensais de agua com rede de fitoplancton, entre margo/2019 e fevereiro/2020,
num transecto entre a Ilha da Restinga e o Porto de Cabedelo. Com cinco pseudoréplicas
mensais, foram analisadas 60 amostras de 4gua neste periodo. Os MPs obtidos foram triados e
classificados quanto seu tipo e cor. Houve predominio do tipo fibra (51%), ¢ da cor azul
(74%). A partir das analises, obteve-se 443 MPs em aproximadamente 1105 m® de 4gua
filtrada e uma abundancia média de 0,43 + 0,28 MP/m?, variando entre 0,0673 (Setembro) e
0,9608 (Janeiro). Tais resultados revelam uma grande incidéncia de polui¢do por MPs a
jusante deste sistema. Fatores abioticos testados, tais como transparéncia da agua, velocidade
e dire¢do dos ventos, altura da maré, volume de agua filtrada, periodo seco ou chuvoso nao
afetaram significativamente a quantidade de MPs registrada, portanto, ndo houve padrao
espacial, nem temporal associado a quantidade de MPs na superficie da 4gua neste estudo. De
maneira ampla, o local ¢ impactado pelo carreamento de detritos proveniente de diversas
acoOes antrdpicas ao longo da bacia do Paraiba, em especial no estudrio, cujo entorno abriga
uma populacdo de mais de 1 milhdo de habitantes. Desta forma, a predominancia de fibras
azuis, associada a langamentos domésticos, implica na necessidade de saneamento basico. Por
sua vez, fragmentos (48%) resultam da degradacdo, lenta e natural, de residuos plasticos
maiores, novamente inferindo a falta de destinagdo correta ao descarte do lixo na regido
metropolitana de Jodo Pessoa, Paraiba. Diante dos resultados aqui apresentados, esta claro que
medidas mitigadoras devem ser implementadas no sentido de reduzir descartes de residuos
solidos neste estudrio e que estudos futuros ampliem a area investigada no intuito de efetivar

medidas de controle da qualidade da dgua neste importante estuario paraibano.
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ABSTRACT

The aquatic environment has been suffering wide anthropic impacts. Due to the incorrect
disposal, more than 50% of the waste found in the oceans is plastic that arrive through
domestic, agricultural and industrial effluents. These residues fragment into microplastics
(MPs), particles between 0.1 um and 5.0 mm, which accumulate in ecosystems and become
accessible to biota in the environments where they occur. For the first time in the estuary of
the Paraiba River, Paraiba, Brazil, MPs contamination in surface water was assessed. Monthly
water sampling with a phytoplankton net was conducted between March/2019 and
February/2020 in a transect between Restinga Island and the Cabedelo Harbour. With five
monthly pseudo replicates, 60 water samples were analyzed during this period. The obtained
MPs were sorted and classified as to their type and color. There was predominance of fiber
type (51%), and of the blue color (74%). From the analyses, 443 MPs were obtained in
approximately 1105 m? of filtered water and an average abundance of 0.43 + 0.28 MP/m?,
ranging from 0.0673 (September) to 0.9608 (January). Such results reveal a high incidence of
MPs pollution downstream of this system. The abiotic factors tested, such as water
transparency, wind speed and direction, tide height, filtered water volume, dry or rainy season
did not significantly affect the amount of MPs recorded, therefore, there was no spatial or
temporal pattern associated with amount of MPs on the water surface in this study. In a broad
way, the site is impacted by the transport of debris from various anthropic actions along the
Paraiba basin, especially in the estuary, whose surroundings are home to a population of more
than 1 million inhabitants. Thus, the predominance of blue fibers, associated with domestic
waste, implies the need for basic sanitation. In turn, fragments (48%) result from the slow and
natural degradation of larger plastic waste again inferring the lack of correct disposal of
garbage in the metropolitan region of Jodo Pessoa. In view of the results presented here, it is
clear that mitigating measures should be implemented in order to reduce solid waste disposal
in this estuary, and that future studies should expand the area investigated in order to control

the water quality in this important estuary of Paraiba.

Keywords: Microplastic. Pollution. Anthropic impact. Water. Paraiba River.
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1. INTRODUCAO

A contaminagdo dos ecossistemas aquaticos com polimeros sintéticos, notadamente
microplasticos (MPs), vem se tornando uma problemaética global crescente (lvleva et al.,
2017). Esse material possui caracteristicas como leveza, durabilidade, resisténcia,
versatilidade, isolamento térmico e elétrico, alem do baixo custo, que o torna um fator chave
para inovacao em campos como saude, construcao civil, energia e tecnologia (Derraik, 2002;
Ivleva et al., 2017), sendo amplamente utilizado em inddstrias de embalagens, cosméticos,
téxtil e muitas outras. De forma que, notadamente ap6s a Segunda Guerra Mundial, houve um
aumento exponencial na demanda e na producdo de plasticos pelo homem e em 2019, a
producdo global atingiu 368 milhdes de toneladas/ano e pelo menos 10% desta producéo é
lancada anualmente no ambiente marinho (Plastics Europe, 2020), onde permanece acessivel
para ingestdo por organismos de todas as guildas e niveis tréficos (Ferreira et al., 2018).

Cerca de 40 a 80% dos residuos solidos encontrados nos oceanos sdo plasticos
(Derraik, 2002; Barnes et al., 2009), o que resulta em uma intensa pressdo antropica sobre
esses ecossistemas. Poluentes plasticos que impactam o ambiente marinho, provém de fontes
terrestres, como escoamento de rios, transportes de residuos através do vento e efluentes
domésticos, agricolas e industriais (Ryan et al., 2009), tornando o acumulo de plasticos nos
oceanos de todo o0 mundo um risco ambiental, causando problemas ndo apenas estéticos, mas
ameacando a economia das regides costeiras e principalmente a biota marinha (Thompson et
al., 2009).

Neste cenario, notadamente a perda acidental, a eliminacdo incorreta e a fragmentacédo
fisica dos detritos plasticos resultaram em um aumento de microplasticos que contaminam o
ambiente marinho (Lusher et al., 2017). Os residuos plasticos presentes no ambiente se
fragmentam em microplasticos por meio da degradacdo fotoquimica e abrasdo mecanica
(Thompson et al., 2004; Andrady, 2011). Desse modo, a onipresenca de MPs nos oceanos
tem, portanto, atraido um interesse significativo dos pesquisadores, por ser um poluente
potencialmente toxico a vida marinha (Cole et al., 2011). Essa disponibilidade de MPs e o0 seu
tamanho reduzido, resulta em uma ampla interacdo com 0s organismos, com potencial para
serem ingeridos direta ou indiretamente, através de presas de niveis tréficos inferiores (Cole
etal., 2011; Wright et al., 2013).

O termo microplasticos refere-se a todas as particulas plasticas com dimensdes entre
0,1 um e 5,0 mm (Thompson et al., 2004; Arthur et al., 2009). Os microplasticos podem ser

classificados de acordo com sua origem como primarios, utilizados como matéria-prima,
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disponiveis para manufatura e diversos usos, enquanto que os MPs secundarios compreendem
artigos plasticos em processo de degradagdo, provenientes da decomposicao de itens maiores
que se fragmentam em diferentes tipos (Cole et al., 2011; Eerkes-Medrano et al., 2015).

Microplasticos ocorrem nos oceanos de todo o mundo (Barnes et al., 2009), sendo
presentes desde a costa até os giros oceanicos (Cole et al., 2011). Entretanto, sua distribui¢do
é ampla e influenciada por diversos fatores. No entanto, dispersos pelos ventos, turbuléncias
geradas pelo trafego de embarcacdes e correntes oceanicas, podem estar concentrados nédo
apenas proximos as fontes poluidoras, mas ser transportados para longas distancias e alcancar
areas remotas, distantes de acBes humanas (lvar do Sul & Costa, 2014). Devido a sua
densidade variavel, os microplasticos se distribuem também de maneira varidvel na coluna
d’agua, com amplo tempo de permanéncia desses detritos no ambiente marinho. Os MPs de
baixa densidade tendem a flutuar e sdo principalmente encontrados na superficie do mar, ja os
de alta densidade sdo mais comumente encontrados na regido bentbnica. Tais particulas
podem ter sua flutuabilidade influenciada pela incrustacdo bioldgica, por exemplo, que as
tornam mais densas que a agua e aumentam a probabilidade de afundar, assim como a
eliminagdo desta bioincrusta¢do na coluna d’agua por organismos forrageiros, representa uma
via de retorno potencial dessas particulas a superficie do mar. Desta forma, tais fatores
determinam a distribuigdo ¢ a disponibilidade desses poluentes ao longo da coluna d’agua
para os organismos marinhos (Wright et al., 2013).

Entre os ambientes mais impactados estdo os estuarios, sistema costeiro semifechado
gue conecta o rio ao mar. A dindmica dos estuarios é complexa, principalmente, pelas
influéncias das condi¢fes marinhas e processos fisicos, tais como mudancas do fluxo das
marés, circulacdo dentro do estuério e a fisiografia estuarina (Mangas et al., 2013). Toda essa
variacdo de parametros fisiograficos e ambientais, inclusive na disponibilidade de alimento,
turbidez e salinidade, fazem deste local, um ecossistema de grande produtividade primaria.
Bem como um importante ambiente da zona costeira constituindo um local de protecéo,
abrigo, alimentacdo e reproducdo para muitas espécies aquaticas (Santana et al., 2015), que
dela fazem uso continuo (espécies residentes), regular (espécies migrantes) ou esporadico
(espécies ocasionais) (Elliott et al., 2007). Em estuarios, microplasticos estdo presentes em
todos os habitats, vindos de fontes multiplas (Ferreira et al., 2018). Ivar do Sul & Costa
(2013) e Ferreira et al. (2018) relatam que em ambientes costeiros como estes, as principais
fontes de entradas de microplasticos sdo a urbanizacdo e a pesca. H& diversas fontes como

esgoto doméstico sem o devido tratamento langados in natura no ambiente aquatico, devido a
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falta de saneamento basico, é o caso das fibras de poliéster proveniente da lavagem de roupas,
uma fonte de impacto antropico bem documentada e impactante (Browne et al., 2011).

De toda forma, a ocorréncia de microplasticos tem sido relatada para muitos ambientes
marinhos, incluindo sedimentos (Claessens et al., 2011), praias (Martinelli Filho & Monteiro,
2019), ilhas (Ivar do Sul & Costa, 2013), peixes (Vendel et al., 2017) e &guas superficiais
(Schonlau et al., 2020). Assim, 0s organismos que habitam tais ambientes costeiros adjacentes
sdo vulneraveis a ingestdo de MPs, os quais podem lhes causar riscos quimicos e fisicos
(Wright et al., 2013), disturbios enddcrinos, toxicidade reprodutiva (Shen et al., 2019; Zhang
et al., 2021) e obstrucdo do trato digestorio (Wright et al., 2013). Além de que, esses MPs
podem atuar como vetores de transferéncia de aditivos e poluentes orgéanicos persistentes
(POPs), que sdo bioacumulados e biomagnificados nos organismos (Oehlmann et al., 2009;
Rochman et al., 2013). Assim, a interacdo dos organismos marinhos com MPs,
principalmente nas aguas costeiras, tem trazido grandes preocupacdes sobre potenciais riscos
para a salde humana, através da teia trofica, pela ingestdo de peixes (Cole et al., 2013; Zhang
et al., 2021; Paiva et al., 2021a submetido).

Este representa o primeiro estudo sobre MPs na bacia do Rio Paraiba e objetiva
identificar e quantificar a ocorréncia deste poluente na sua jusante, a fim de alertar aos
gestores locais sobre o impacto da poluicdo por MPs em &guas superficiais deste importante
estuario do Rio Paraiba, Paraiba, Nordeste do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no estuario do Rio Paraiba, PB, Brasil. A bacia hidrografica
deste Rio cobre aproximadamente 380 km e intercepta 37 municipios (Nishida et al., 2008),
sendo a segunda maior bacia do estado. O estuario em si, que possui uma area de 3.012 ha,
abrange os municipios de Bayeux, Santa Rita, Jodo Pessoa, Lucena e Cabedelo, sendo
constituido por uma planicie flivio marinha formada pelos rios Paraiba e seus afluentes
Sanhaud, Paroeira, Mandacaru, Tibiri, Tambia, Ribeira e Guia (Guedes, 2002). O clima do
estuario, de acordo com a classificacdo de Kdppen é equatorial (As) com verdo seco (Alvares
et al., 2013), com menor precipitacio em novembro, na estagcdo seca, e estacdo chuvosa
estendendo-se entre fevereiro e agosto (Alves et al., 2016).

O estuario do Rio Paraiba apresenta areas de manguezais que crescem aos arredores

do canal principal e rios menores em conjunto com remanescentes de mata atlantica (Dolbeth


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20301375?via%3Dihub#!
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et al., 2016). Sua fauna e flora, caracteristicas do ambiente estuarino, possuem grande
importancia bioldgica e também sdo exploradas pela populacdo para consumo préprio e
comércio. Sendo assim, este estuario, aléem da importancia ecoldgica, tem grande importancia
socioeconémica e comercial para a populacdo local, sendo uma area portuaria e de atividade
pesqueira (Ferreira et al., 2017; Pessoa et al., 2019). Este ambiente situa-se em uma regido
metropolitana com mais de 1 milh&o de habitantes (IBGE, 2010), caracterizada por grandes
plantacdes de cana de acUcar e atividades de cultivo de camardo (Dolbeth et al., 2016), com
um registro de esgotamento sanitario nos municipios de Jodo Pessoa, Cabedelo e Lucena de
70,8%, 51,1% e 29,7% respectivamente (IBGE, 2010). Além do impacto relativo as
dragagens e trafego no Porto de Cabedelo, a jusante. Frente as condi¢Bes apresentadas, em
especial a intensa urbanizacdo, € notorio e continuo o impacto antropico sofrido por este

estuario, o qual representa uma fonte direta de MPs nestas aguas.

2.2 Coleta de dados

As amostragens de agua foram realizadas entre marco/2019 e fevereiro/2020
totalizando doze meses de amostragens. Em cada més, foram obtidas cinco amostras em cinco
pontos, perfazendo cinco pseudoréplicas mensais, no transecto entre as margens do municipio
de Cabedelo e a Ilha da Restinga, que distam 1,4 km entre si (Fig. 1). As amostragens
ocorreram sempre no periodo matutino, através do lancamento de uma rede de fitoplancton de
20 pm acoplada a um fluxémetro Hidro-Bios modelo 438 110, para registro do fluxo de dgua
durante a acdo, com distdncia de aproximadamente 100m entre cada ponto amostral,

percorrida em cerca de seis minutos, via deslocamento em canoa de motor de popa.
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Figura 1: Pontos amostrados entre Cabedelo e a Ilha da Restinga no estuario do Rio Paraiba,
Paraiba. Fonte: Software QGIS 2.18.20 - Lyon (2018).

Apbs a coleta padronizada de agua, esta foi transferida do recipiente acoplado a rede
para um frasco de vidro devidamente lavado e identificado. O material coletado foi
imediatamente conduzido ao Laboratério de Ictiologia (Lablctio) da Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB), Campus V, Jodo Pessoa.

Durante as amostragens foram obtidos parametros abioticos como temperatura da agua
(°C), com termdmetro, salinidade utilizando refratdmetro e transparéncia da agua (m) medida
através do disco de Secchi em cada local de coleta. Para a precipitacdo, os dados
pluviométricos utilizados foram disponibilizados pelo Programa de Monitoramento Climatico
em Tempo Real da Regido Nordeste (PROCLIMA, 2020). A velocidade e a direcdo dos
ventos foram obtidas no National Weather Service dos EUA (GFS/NCEP/US, 2020).

2.3 Andlises em laboratorio

No Lablctio cada amostra de agua foi filtrada em rede 15 um, sendo o contetdo obtido
armazenado em frascos de vidro etiquetados por ponto de amostragem para posterior analise.
A triagem foi feita mensalmente com auxilio de microscopio estereoscopico para busca,
quantificacdo e caracterizacdo dos microplasticos ocorrentes na agua do estuario. As

particulas plasticas das amostras foram quantificadas e classificadas de acordo com suas cores
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em azul, transparente, preto e outras, bem como quando as suas caracteristicas fisicas em
fibras, fragmentos e filmes.

Foram tomados os devidos cuidados com relacdo a contaminacdo aérea durante a
triagem das 60 amostras de agua. Assim como descrito por Paiva et al. (2021b) para assegurar
a fidelidade na quantificagdo dos MPs, todos os utensilios usados na andlise, como placas de
Petri e pincas foram cuidadosamente lavados com &gua destilada filtrada sempre em rede de
15um, assim como a bancada e 0s microscopios estereoscopicos também foram previamente
higienizados com alcool 70% filtrado, o ar-condicionado local foi mantido desligado e acesso
ao laboratorio interditado para evitar fluxo de pessoas no ambiente, todas as cadeiras e
equipamentos do Lablctio foram revestidos com capas 100% algoddo, bem como foram
utilizadas luvas de latex descartaveis e jalecos 100% de algoddo durante toda a triagem de
MPs nas amostras.

No intuito de averiguar e controlar a contaminagdo aérea local foram utilizados
brancos durante as triagens das amostras, 0s quais consistiram em trés placas de Petri lavadas
trés vezes, secas e analisadas sob microscépio estereoscopico, para garantir a total auséncia de
contaminacdo aérea por MPs. Essas trés placas conferidas foram entdo deixadas na bancada
ao lado do microscopio estereoscépico, com agua destilada, também filtrada com rede de
15um para aferir uma possivel contaminacdo de microplasticos provenientes da contaminagédo
aérea no interior do laboratério, durante todo o tempo de triagem da amostra, tempo este

reduzido ao maximo possivel.

2.4 Analises dos dados

O volume de agua filtrado (m®) foi calculado através da seguinte formula:
V=AxRxC
Onde, A ¢ a area de abertura da rede utilizada (m?), R é o nimero de rotacdes do
fluxdmetro (numero final — numero inicial) e C é o fator de afericdo ap6s calibracdo do
aparelho em metros por rotacgdes (0,3), fornecido pelo fabricante.
A abundancia de MPs ocorreu conforme converséo de nameros de particulas por
metro cubico de agua superficial do mar:

Numero de microplésticos

Volume de agua filtrada
Onde a é a abundancia em MP/m?
Todos os dados tiveram sua normalidade testada através do teste Shapiro-Wilk. Para a

analise temporal, uma regressdo multivariada, considerando o nimero de MPs como a
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variavel resposta, foi aplicada para investigar a relagdo entre os MPs e os fatores abidticos
transparéncia da agua (cm), velocidade e direcdo dos ventos, assim como, um teste Qui-
Quadrado foi aplicado para testar a relacdo entre os MPs e a altura da maré (m). Para
comparacdo de médias de MPs entre os periodos seco/chuvoso e correlacdo de MPs com o
volume de &gua filtrada foram utilizados os testes T e a correlagdo de Pearson,
respectivamente.

Para andlise espacial foi usado teste Kruskall-Wallis para comparagdo das médias de MPs
obtidas nos pontos de amostragem. Para investigar a contaminacéo aérea foi realizado o teste
Mann-Whitney. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando os softwares RStudio
3.6.3 e BioEstat 5.3.

3. RESULTADOS

3.1 Influéncia dos fatores abidticos

Com relacdo aos fatores abidticos, a precipitagdo seguiu o padrdo da regido, com
minimas e maximas em novembro (0,58 mm) e junho (461,36 mm) respectivamente. A
temperatura variou ao longo do ano com o menor valor registrado em marco no periodo
chuvoso (25°C) e o maior em janeiro, no periodo seco (30°C). As médias mensais de
salinidade variaram conforme esperado & jusante em sistemas estuarinos (entre 26 e 36). A
transparéncia da dgua apresentou maior varia¢do (53 a 121 cm) com maior valor em maio, na
estacdo chuvosa, e a velocidade dos ventos variou entre 11 km/h e 28 km/h durante o ano,

considerado um valor de intensidade fraca a moderada (Fig. 2).
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Figura 2. Fatores abioticos: (a) Precipitacdo total mensal, (b) Salinidade, (c) Temperatura da
agua (°C), (d) transparéncia de Secchi (cm) do estuario do Rio Paraiba, de marco/2019 a
fevereiro/2020.

Diante das andlises temporais, o resultado da regressdo multivariada aplicada a
transparéncia da agua, velocidade e direcdo dos ventos ndo foi significativo (Tabela 1; p >
0,05), demostrando que estes fatores abidticos ndo determinam a distribuicdo de MPs na
superficie da agua neste estuario. O teste T aplicado para comparacdo de médias entre o
periodo seco/chuvoso, em nivel de 5% de significancia com intervalo de confianca de [-36;
31] (t = 0,189; p > 0,05) também ndo foi significativo, sendo assim ndo houve distincdo
significativa de MPs entre os periodos seco e chuvoso. Da mesma forma, quando testada a
influéncia da altura da maré, o Qui-quadrado aplicado (t = 2,333; p > 0,05) ndo foi
significativo, indicando que a altura da maré no momento da amostragem nédo foi um fator
associado a distribuicdo de MPs na superficie do estudrio neste estudo. O resultado da
correlagdo de Pearson aplicada ao volume de agua filtrada (r = 0.4220; p > 0,05) nédo foi
significativo, ou seja, também ndo houve correlagdo significativa entre abundancia de MPs e
volume de agua filtrada.

Espacialmente, o teste Kruskall-Wallis aplicado para comparar as médias de MPs
obtidas nos cinco pontos amostrais foi ndo significativo (t = 1,018; p > 0,05), sendo assim néo
se confirmou maior numero de MPs mais proximo a llha da Restinga, nem ao Porto de

Cabedelo, o que reforga o fato de que a incidéncia de MPs na &gua é elevada e generalizada,
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ou seja, ocorre desde a ilha da Restinga ndo urbanizada até as margens da cidade de Cabedelo,
onde visualmente o impacto por residuos sélidos € maior. Os p-valores de cada teste

encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Tabela de analise de variancia resultado da regressdao multivariada

Fontes de Grau de Somados | Quadrados F P-valor
variacao Liberdade | Quadrados Medios
Regresséo 3 907,1643 302,3881
Residuo 8 3359,7524 419,9690 | 0,7200 | 0,5695
Total 11 4266,9167

Tabela 2: Testes estatisticos aplicados correlacionando os fatores abidticos aos MPs.

Fatores abidticos Teste utilizado p - valores
Volume de 4gua mensal filtrada Correlacéo de Pearson 0,1717
Periodo seco x chuvoso Teste T 0,8569
Altura da maré Qui-Quadrado 0,5062
Pontos amostrais .
(P1, P2, P3, P4, P5) Kruskall-Wallis 0,9070

3.2 Quantificacdo e caracterizacdo de MPs

Foram analisadas 60 amostras da agua de superficie do estuario do Rio Paraiba ao
longo de 12 meses, com ocorréncia de MPs em 100% delas (Fig. 3). Entretanto, no més de
setembro ndo foi possivel realizar a quantificacdo adequada e padronizada, devido a amostra
apresentar uma elevada quantidade de 6leo, o que dificultou a triagem. Embora tenham sido

identificados MPs mesmo nesta amostra, eles foram em menor ndmero.
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Figura 3: Total mensal de MPs na &gua de superficie do estuario do Rio Paraiba, Paraiba.

No total foram quantificados 443 microplasticos em aproximadamente 1105m? de
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agua filtrada representando 7,38 + 5,60 MP/ponto amostrado. A abundancia média de MPs foi
de 0,43 + 0,28 itens/m?, variando entre 0,0673 MP (Setembro) e 0,9608 MP (Janeiro) (Tabela

3).

Tabela 3: Abundéncia de MPs na &gua do estuario do Rio Paraiba, Paraiba.

Més Volume Filtrado (m®) | Abundancia de MPs
Marco 67,53 0,5479
Abril 94,92 0,3476
Maio 90,90 0,5390
Junho 100,88 0,1288
Julho 95,73 0,3238

Agosto 113,77 0,2724
Setembro 118,77 0,0673
Outubro 100,94 0,4061

Novembro 52,73 0,9102
Dezembro 85,99 0,1976

Janeiro 81,18 0,9608

Fevereiro 101,78 0,5600
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Todos os microplésticos analisados foram quantificados e classificados segundo cor e
tipo. Quanto as cores, a predominancia de MPs azul foi observada com 329 (74%)
microplasticos encontrados, seguidos por 45 (10%) microplasticos da cor transparente, 37
(9%) microplasticos da cor preta e 32 (7%) de outras cores (Fig. 4a). Do total de MPs
encontrados na &gua superficial do estuério, 227 (51%) foram do tipo fibra, 210 (48%) do tipo
fragmento e apenas 6 (1%) do tipo filamento (Fig. 4b). Detalhes de tipos de MPs registrados

neste estudo, bem como provaveis fontes estdo disponiveis abaixo (Fig. 5a - 5d).

m Azul Cores TipOS

Transparente Tipo Fibra

u Preto Tipo filamento

u Outros 7% .
Tipo fragmento

48%
51%

1%

Figura 4. Classificacdo de MPs segundo cor (a) e tipo (b) em aguas superficiais do estuario do
Rio Paraiba, Paraiba.
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Plasticos Diversos

Fibras

MPs Fontes

Figura 5. Tipos de MPs encontrados em &guas superficiais do estuério do Rio Paraiba, Paraiba
(a e b) e suas provaveis fontes (c e d).

4. DISCUSSAO

Muitos fatores podem contribuir com os padrdes de distribuicdo de microplasticos nos
ecossistemas marinhos fazendo com que eles se acumulem de maneira variavel, tais como a
densidade e tamanho do pléstico, ventos, correntes oceanicas, geografia da costa e
urbanizacdo (Barnes et al., 2009; Kukulka et al., 2012). Além disto, a dindmica complexa de
circulacdo da agua estuarina pelas correntes de maré e afluxo fluvial podem causar
ressuspensdo de MPs da coluna d’agua e dos sedimentos para a superficie, contribuindo para
acumulo destes nas aguas superficiais do estuario, como relatado por Sadri & Thompson
(2014) e Zhao et al. (2015). Tal dindmica certamente contribui para a falta de variacdo tanto
espacial quanto temporal, na incidéncia de MPs na superficie da dgua a jusante do estuario do
Rio Paraiba demostrada neste estudo.

Os ventos podem contribuir para as concentraces e distribuicbes dos MPs em
estuarios (Vermeiren et al., 2016). Com o aumento da velocidade, a tensdo dos ventos resulta
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na mistura vertical dos detritos de plasticos flutuantes na superficie, distribuindo-os
verticalmente na coluna d’agua. Tem sido observado que as concentracfes de microplasticos
na superficie do mar sdo menores em condicdes de ventos fortes (Kukulka et al., 2012).
Assim como em periodos de chuva e de maré cheia, as concentraces de MPs podem
aumentar devido as chuvas que elevam a carga de detritos do escoamento dos rios que
adentram o estuério e as marés inferem no retorno de particulas com a maré enchente (Sadri
& Thompson, 2014; Figueiredo & Vianna, 2018). A influéncia dos fatores abioticos
investigados neste estudo, entretanto, ndo se relacionou a ampla distribuicdo de MPs, sendo
observada uma ampla contaminagéo ao longo do tempo e do espaco investigados.

Neste estudo foram encontradas particulas em todas as amostras, confirmando assim
elevada incidéncia de microplasticos nas aguas superficiais do estuario do Rio Paraiba. No
entanto, no més de setembro foi registrada a menor abundancia de MPs na agua devido a um
derramamento de 6leo na costa brasileira, o que dificultou a nitida visualizacdo dos MPs nas 5
amostras deste més e contribuiu para a queda no numero de particulas registradas. Segundo
Araujo et al. (2021) e Camara et al. (2021), o derramamento de cerca de 100 toneladas de 6leo
ocorreu em agosto/2019 e se espalhou por mais de 3.000 km, alcangando a costa do nordeste
em setembro/2019, poluindo 132 praias em 9 estados nordestinos. Mais de um ano ap6s o
derramamento, suas causas estdo em investigacdo confidencial e ainda sdo desconhecidas.
Diante de varias hipdteses levantadas sobre a origem do petrdleo, existe a suspeita de que seja
venezuelano, por possuir caracteristicas similares ao do pais, porém, ndo hd nenhuma
evidéncia que confirme a veracidade desta hipdtese (Camara et al., 2021).

A abundancia média de MPs registrada nas aguas superficiais a jusante no estuario do
Rio Paraiba foi elevada, mas a falta de dados acerca de contaminacdo por MPs no local
impede uma comparacdo regional, seja temporal ou espacial, mais precisa. Entretanto, ao
comparar a abundancia de MPs como valores obtidos para outros estudos realizados com o
mesmo método, a rede de plancton, como no estuario de Goiana, PE, Brasil (0,26 itens/m3)
(Lima et al., 2014), Canal da Mancha, Europa (0,27 itens/m?) (Cole et al., 2014) e no Mar de
Bohai, China (0,33 # 0,36 itens/m%) (Zhang et al., 2017), sendo superior ao estuario de Tamar,
Inglaterra (0,028 itens/m?) (Sadri & Thompson, 2014) e inferior aos encontrados na Baia de
Guanabara, RJ, Sudeste do Brasil (4,8 itens/m®) (Figueiredo & Vianna, 2018) e na costa de
Weihai, China (5,9 * 3,5 itens/m®) (Zhang et al., 2021).

A incidéncia temporal e espacial de MPs se deve a provavel influéncia dos rios
associados ao estuario do Rio Paraiba que sofrem com impactos da urbanizagdo durante todo

0 ano. E amplamente relatado que os rios sio uma das principais fontes de aporte de
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microplésticos do ambiente terrestre para os mares costeiros (Eerkes-Medrano et al., 2015;
Lebreton et al., 2017; Martinelli Filho & Monteiro, 2019), transportando de 70-80% dos
detritos plasticos presentes no meio marinho (Carvalho et al., 2021). Sabe-se que os afluentes
do Rio Paraiba carreiam detritos domésticos e industriais (Guedes, 2002) até a
desembocadura. Entretanto, esta regido estuarina também é impactada por descarga de esgoto
domeéstico, insumos utilizados no cultivo de cana de agucar e na carcinicultura (Marcelino et
al., 2005; Dolbeth et al., 2016; Teixeira et al., 2019).

Sendo assim, a predominancia de fibras (51%) azuis pode estar principalmente
relacionada a contaminacdo do estuario por esgoto doméstico (Browne et al., 2011), como
também equipamentos de pesca (Cole et al., 2011), relevantes fontes de fibras coloridas
derivadas principalmente de lavagem de roupas e da degradacdo de redes e cordas utilizadas
em atividades de pesca (Zhao et al., 2015). Entretanto, em menor concentracdo, fragmentos
(48%) foram encontrados podendo ter contribuido para a presenca deste tipo de MPs, a
degradacéo e fragmentagdo de residuos plasticos maiores (Cole et al., 2011; Eerkes-Medrano
et al., 2015). Semelhante a este estudo, Zhu et al. (2018) observaram no Yellow Sea, no
Pacifico, uma alta abundancia e distribuicdo heterogénea de MPs com predominancia de
fibras, que os autores atribuiram tanto aos esgotos domésticos, como as atividades de pesca no
local. A predominéncia de fibras aqui observada é descrita em diversos estudos semelhantes
(Thompson et al., 2004; Desforges et al., 2014; Wang et al., 2016; Martinelli Filho &
Monteiro, 2019; Ferraz et al., 2020; Schonlau et al., 2020; Napper et al., 2021), atribuir
elevada abundéncia de MPs a pesca também é comum em estudos que investigam MPs no
ambiente aquético (Cardozo et al., 2018; Zhu et al., 2018; Zhang et al., 2021).

De toda forma, os resultados aqui obtidos demonstram a contaminagdo preocupante
registrada neste ecossistema estuarino, considerando o acumulo desses poluentes e seu
impacto na teia tréfica pela comprovada ingestao direta e indireta (Wright et al., 2013; Prata
et al., 2020), por exemplo, por parte da ictiofauna. Alves et al. (2016) comprovaram que
Atherinella brasiliensis, um residente estuarino comum neste estuario, ingere MPs
acidentalmente pois os confundem com oligoquetas. Por sua vez, Vendel et al. (2017) ao
analisarem a assembleia de peixes do estuario do Rio Paraiba, demonstraram uma ingestao de
1,06 + 0,30 itens/peixe, independente do seu tamanho, do seu grupo funcional ou da sua
guilda trofica. Guven et al. (2017) relatam uma ingestdo de 2,36 itens/peixe, sendo o nivel
tréfico independente da concentragdo de MPs, e Amorim et al. (2020) uma ingestdo de 1,31 +
0,52 itens/peixes. De maneira experimental, Fabra et al. (2021) demonstraram a ingestdo de

MPs por ostras nativas da Europa (Ostrea edulis), em dois modelos, MPs virgens e MPs
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revestidos com biofilmes de Escherichia coli, concluindo que ostras expostas a MPs com
biofilmes ingeriram 10 vezes mais do que aquelas que tiveram acesso a MPs virgens, ou seja,
0s autores concluiram que os MPs podem transportar bactérias como E. coli, que sdo comuns
e indicadoras de baixa qualidade das aguas costeiras, via teia trofica. Sendo assim, outros
organismos também podem apresentar a mesma preferéncia e como os MPs ndo se
decompdem no animal, sdo transferidos via teia trofica. 1sso reflete a importancia do ambiente
no qual os diversos organismos vivem e do qual fazem uso, cuja qualidade certamente
impacta seus ciclos de vida.

Além do mais, com a crescente demanda por recursos da zona marinha adjacente a
costa, ha a preocupagdo com seguranca alimentar e salde humana, por meio do consumo
desta proteina de relativo baixo custo (Paiva, et al., 2021a). Ferreira et al. (2018) relatam que
peixes de niveis troficos superiores sdao um dos principais alvos de pesca, como também, séo
0s mais susceptiveis a contaminacao por meio da biotransferéncia de MPs da presa aos seus
predadores, podendo gerar niveis mais elevados de contaminacdo nos predadores de topos,
que sdo 0s mais consumidos pelos humanos. Ou seja, 0s seres humanos estdo frequentemente
expostos a MPs das mais diversas origens, podendo ser ingeridos ou inalados através dos
alimentos, do ar e das bebidas, inclusive através da gua tratada.

Ferraz et al. (2020) quantificaram 105,8 MPs/L em &guas tratadas provenientes de oito
residéncias ao longo do Rio dos Sinos, RS, sul do Brasil, apenas pouco menos de um tergo da
concentracdo média de MPs encontrados da agua proveniente do rio (330,2 itens/L) e
Pivokonsky et al. (2018) quantificaram uma abundancia media de MPs que variou de 338 +
76 a 628 + 28 itens/L na &gua tratada de trés estacOes de tratamento de agua (ETAS)
abastecidas por diferentes tipos de corpos d’agua, localizadas em areas urbanas da Republica
Tcheca. No entanto, ainda ndo se sabe se ou como essas particulas podem atravessar as
barreiras epiteliais e trazer consequéncias afetando a salide humana, porém esses dados nao
podem ser desprezados, pois resultam em uma importante fonte de contaminacdo para os
humanos. Grandes solugdes para mitigar a contaminacdo das aguas devem ser propostas,
como o projeto desenvolvido por um jovem brasileiro, ganhador do prémio internacional
Stockholm Junior Water Prize 2021, onde um sistema de filtragem retém as particulas de MPs
nas ETAs, diminuindo consideravelmente a concentragdo de MPs na &gua potavel (Olsen,
2021a). Assim como, o jovem irlandés ganhador do Google Science Fair, em 2019, que criou
um “ima liquido” constituido de Oxido de ferro magnetizado e 6leo vegetal atrai os MPs da

agua por magnetismo (Olsen, 2021b).
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Contudo, mesmo os resultados denotando uma elevada contaminacdo, € importante
ressaltar a relevancia de novos e mais aprofundados estudos, pois amostras mais abrangentes,
em termos de tempo e espaco, contribuem com a avaliacdo da qualidade da agua do ambiente
em estudo (Zhao et al., 2015). E importante priorizar uma avaliagio continua e padronizada
quanto ao volume de agua filtrada e tamanho de malha da rede utilizada, atitudes que
consequentemente, fornecerdo um bom pardmetro comparativo acerca da gestédo e do controle
da contaminacdo da &gua do estuario. Diante disso, esse estudo representa o primeiro em
aguas superficiais do estuario do Rio Paraiba, sendo portanto, uma importante contribuigédo
para conscientizacao acerca da contaminacdo local e um impulso a gestdo consciente que visa

assegurar a qualidade da agua neste estuario.

5. CONCLUSAO

A anélise da ocorréncia e distribuicdo de microplasticos em aguas superficiais do estuario
do Rio Paraiba revelou uma grande incidéncia de poluicdo por MPs. A contaminacao
observada nas amostragens foi considerada generalizada espacial e temporalmente, por ndo
ter sido relacionada a nenhum dos fatores abidticos aqui investigados. Esta primeira
investigacdo, focada na agua de superficie, deixa o alerta para que medidas de mitigacdo do
lancamento de residuos sélidos no ambiente aquatico sejam implementadas em carater de
urgéncia, no sentido de reduzir os poluentes lancados neste ecossistema e que estudos futuros
avaliem uma area maior e possam confirmar a efetividade de a¢des que foquem no controle da

qualidade da 4gua neste importante estuario paraibano.
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