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RESUMO

A produgdo global de plasticos tem apresentado intenso crescimento nas ultimas décadas, com
estimativas de producdo ascendentes. A ma gestdo dos residuos plasticos, somada a nao
biodegradabilidade dos plasticos convencionais, faz com que estes materiais estejam
amplamente dispersos no ambiente, especialmente na forma microplasticos. Os microplasticos
(< 5 mm) tém se destacado como um importante poluente nos ecossistemas aquaticos, devido
a sua onipresenga ambiental, potencial risco a biodiversidade e auséncia de regulamentacdo. A
fim preencher lacunas relacionadas a distribuicdo de microplasticos nos ecossistemas aquaticos
e a potencial ingestdo deste poluente pela biota aquatica, o presente estudo se desenvolveu em
duas frentes. No primeiro capitulo, foi investigado o efeito da urbanizacao para a polui¢ao por
microplasticos em corpos hidricos da Bacia Hidrografica Lagoa da Conceicao (BHLC),
Florianopolis - SC, bem como as relagdes dos microplasticos com a qualidade da dgua e com
as condi¢des meteoroldgicas, entre junho e novembro de 2021. Para isso, foram investigadas a
presenca de microplasticos (fragmentos, fibras, filmes e esferas) e a qualidade da dgua em trés
categorias de corpos hidricos: afluentes inseridos em sub-bacias urbanizadas, afluentes
inseridos em sub-bacias ndo-urbanizadas e o corpo lagunar recepetor, a Lagoa da Conceigao.
No segundo capitulo, avaliou-se o potencial de os microplasticos adentrarem a cadeia trofica
através da comunidade zooplanctonica, em estudo conduzido na Lagoa da Conceigao entre abril
e novembro de 2021. Para isso, foram comparadas as relagdes de tamanho preferencial de presas
de grupos do zooplancton com o tamanho dos micropléasticos amostrados na laguna, além de
suas abundancias, a fim de se obter a taxa de encontros possiveis entre esses componentes. Os
resultados demonstram que os microplasticos estdo amplamente distribuidos na BHLC. A
concentracdo média de microplasticos foi de 0,32 part./L nos afluentes Urbanizados, de 0,27
part./L nos afluentes Nao-urbanizados e de 0,06 part./L na Laguna, sendo os afluentes
importantes fontes de microplasticos para o corpo lagunar receptor. No entanto, o nivel de
urbanizagdo ndo ¢ a principal fonte de microplésticos para os corpos hidricos. As relagdes
obtidas com os parametros de qualidade de dgua e com as condi¢cdes meteoroldgicas indicam
que hd uma combinacao de fontes contribuindo para polui¢do por microplasticos na bacia. Os
microplasticos apresentaram maior risco de entrada na cadeia trofica em abril e junho, meses
em que foi observada maior concentracdo deste poluente (0,098 e 0,377 part./L,
respectivamente). A expressiva variabilidade temporal dos microplasticos na laguna pode estar
relacionada ao rompimento da lagoa artificial de tratamento em 2021, demonstrando a
sensibilidade deste corpo hidrico as pressdes antropicas na bacia hidrografica. Ao mesmo
tempo, as menores concentragdes de microplasticos obtidas a partir de setembro, as quais
culminaram em reduzido risco de ingestdo de microplasticos pelo zooplancton, indicam certa
resiliéncia e capacidade de recuperacdo da laguna. Os resultados apontam a importancia da
avaliag@o conjunta de variaveis ambientais para compreensao da distribui¢do de microplasticos
e oferece insights sobre a capacidade dos mesmos impactarem ou ndo o ecossistema local.

Palavras-chave: plasticos; urbanizacgdo; qualidade da 4gua; zooplancton.



ABSTRACT

The global production of plastics has shown intense growth in recent decades, with increasing
production estimates. Poor waste management, added to the non-biodegradability of
conventional plastics, makes these materials widely dispersed in the environment, especially in
the form of microplastics. Microplastics (< 5 mm) have emerged as an important pollutant in
aquatic ecosystems, due to their environmental ubiquity, potential risk to biodiversity and lack
of regulation. In order to fill gaps related to the distribution of microplastics in aquatic
ecosystems and the potential ingestion of this pollutant by aquatic biota, the present study was
developed in two fronts. In the first chapter, the effect of urbanization on pollution by
microplastics in water bodies of the Lagoa da Conceicao Watershed (BHLC), Floriandpolis -
SC was investigated, as well as the relationship of microplastics with water quality and with
weather conditions, between June and November 2021. For this, the presence of microplastics
(fragments, fibers, films and spheres) and the water quality in three categories of water bodies
were investigated: tributaries inserted in urbanized sub-watersheds, tributaries inserted in non-
urbanized sub-watersheds and the receiving lagoon body, Concei¢do Lagoon. In the second
chapter, the microplastics potential to enter the food chain through the zooplankton community
was evaluated, in a study conducted in the Conceicdo Lagoon between April and November
2021. For this, the zooplankton groups preferential prey-size size was compared with the
microplastics size, as well their abundances in the lagoon, in order to obtain the possible
encounters rates between these components. The results demonstrate that microplastics are
widely distributed in BHLC. The average concentration of microplastics was 0.32 part./L in the
Urbanized tributaries, 0.27 part./L in the Non-urbanized tributaries and 0.06 part./L in the
Lagoon, being the tributaries important sources of microplastics to the lagoon. However, the
urbanization level is not the main source of microplastics to the water bodies. The relationships
obtained with water quality parameters and meteorological conditions indicate that there is a
combination of sources contributing to microplastic pollution in the watershed. Microplastics
showed a higher risk of entering the food chain in April and June, months in which the highest
concentration of this pollutant was observed (0.098 and 0.377 part./L, respectively). The
expressive temporal variability of microplastics in the lagoon may be related to the rupture of
the artificial treatment lagoon in 2021, demonstrating the sensitivity of this water body to
human pressures in the watershed. At the same time, the lower concentrations of microplastics
obtained from September onwards, which culminated in a reduced risk of microplastics
ingestion by zooplankton, indicate a certain resilience and recovery capacity of the lagoon. The
results point to the importance of joint assessment of environmental variables to understand the
microplastics distribution and offer insights into their ability to impact or not the local
ecosystem.

Keywords: Plastics. Urbanization. Water quality. Zooplankton.
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INTRODUCAO GERAL

Os microplasticos, plasticos menores que 5 mm, sdo poluentes emergentes de crescente
preocupacao (Geissen et al., 2015; Wagner et al., 2014). Eles estdo amplamente distribuidos
nos ambientes naturais € mesmo no interior dos organismos vivos (Wright & Kelly, 2017; Wu
et al., 2019). Pesquisas recentes identificaram microplésticos nas fezes (Schwabl et al., 2019),
no sangue (Leslie et al., 2022), na placenta (Braun et al., 2021; Ragusa et al., 2021) e no leite
materno humanos (Ragusa et al., 2022). Os microplasticos sdo sugeridos como um dos
marcadores do Antropoceno, nova era geoldgica, em que os humanos desencadeiam profundas
modificagdes na superficie e na atmosfera do planeta (BANCONE et al., 2020; CRUTZEN,
2006; ZALASIEWICZ et al., 2016). Essas caracteristicas fazem com que os microplasticos
sejam de grande interesse investigativo em areas do conhecimento como as ciéncias médicas,
ambientais e sociais. No entanto, o conhecimento cientifico a respeito dos microplésticos ainda
contém importantes lacunas, devido ao seu recente estabelecimento como objeto de estudo

(Barbosa et al., 2020; Anik et al., 2021).

A producao de plasticos em escala industrial teve inicio em 1950 e tem apresentado
intenso crescimento desde entdo (Hale et al., 2020). Estima-se que a producdo global de
plésticos tenha alcangando a marca de 460 milhdes de toneladas em 2019, tendo estimativa de
producao de 1.231 milhdes de toneladas em 2060 (OECD, 2022). Mais da metade da produgao
total de plasticos ¢ demandada por segmentos cujos produtos sdo descartados ap6s uma Unica
utilizacdao ou curto periodo de tempo, como o segmento de embalagens (OECD, 2022). Esse
fato, somado a ma gestdo e auséncia de regulamentacdo dos residuos plésticos, faz com que
estes materiais estejam amplamente distribuidos nos ambientes naturais, incluindo os corpos
hidricos (Barnes et al., 2009; Lebreton et al., 2012; Renzi et al., 2020). O acimulo total de
residuos plasticos ¢ estimado em 30 milhdes de toneladas nos oceanos € em 109 milhdes de

toneladas em rios e lagos (OECD, 2022).

Mais de 90% dos plasticos sdo provenientes de fontes fosseis e, por isso, ndo sdo
biodegradaveis (OECD, 2022). A biodegradabilidade diz respeito ao potencial dos materiais
em serem utilizados como fontes de energia por microrganismos, propiciando sua
transformagdo em biomassa, dgua e didxido de carbono ou metano (Leja & Lewandowicz,
2010). Nesse contexto, o polipropileno (PP) e o polietileno tereftalato (PET), uns dos plasticos

convencionais mais consumidos, sdo considerados praticamente ndo degradaveis (Hahladakis
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et al., 2018). No caso do PET, sob condi¢des laboratoriais ideais, apenas 0,1% do carbono
presente em sua constituicdo quimica ¢ convertida em CO., dentro do periodo de 1 ano

(Hahladakis et al., 2018).

A alta durabilidade leva ao aciimulo de residuos plasticos no ambiente, enquanto a
exposicdo dos mesmos a intempéries ambientais resulta em sua fragmentagdo ao longo do
tempo (Pico et al., 2019). Esta constante fragmentagdo ¢ um dos principais processos de
formagdo dos microplasticos (Barnes et al., 2009). No entanto, os microplasticos também tém
origem na industria, quando manufaturados como micro-particulas, a exemplo das esferas
abrasivas presentes em produtos de higiene pessoal, as tintas de impressoras 3D e as resinas de

plastico virgem (Fahrenfeld et al., 2019; Pico et al., 2019).

Os microplasticos podem ser encarados como um produto da Sociedade de Riscos,
conforme enunciado por Ulrich Beck (Ianni, 2012). Segundo o autor, as sociedades industriais
geram riscos autoproduzidos, os quais nem sempre sdo passiveis de deteccdo ou percepgao
(Tanni, 2012). A poluicao pléstica, antes aparente, torna-se imperceptivel ao nivel dos
microplasticos (Thompson et al., 2004). Por outro lado, nessa escala de tamanho, os plésticos
aumentam sua capacidade de interacdo com a biota, bem como o seu potencial de desencadear

danos (Cole et al., 2011; Jeong et al., 2016).

A primeira constatacao de microplasticos em ambiente natural data de 1972, quando
foram identificados pequenos fragmentos de polietileno no oceano Atlantico (Carpenter &
Smith, 1972). No entanto, foi apenas em 2004 que as pesquisas com microplasticos passaram a
ter crescente atencao da comunidade cientifica, com aumento expressivo das publicagdes nos
ultimos anos (Ryan, 2015; Thompson et al., 2004). No Brasil, por exemplo, a primeira
publicacdo cientifica a investigar a presen¢a de microplasticos em ecossistemas aquaticos data
de 2009, havendo apenas um estudo realizado em 4gua doce até 2017 (Castro et al., 2018).
Atualmente, 50 anos apds a primeira detec¢do de microplésticos nos oceanos, as dificuldades
técnicas para a investigacdo deste poluente fazem com que muitas perguntas permanecam em
aberto, como: a distribuicdo dos microplasticos, especialmente os de menor tamanho, nos
ambientes naturais; suas possiveis interagdes com 0s Organismos vivos € seus potenciais
impactos, do nivel de individuos ao nivel de ecossistemas (Barbosa et al., 2020; Galloway et

al., 2017).
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Os microplésticos estdo intimamente relacionados aos estudos da Ecologia Urbana, cujo
foco ¢ dado em processos e interacdes mediadas por agdes humanas, associadas direta ou
indiretamente ao contexto urbano (Verma et al., 2020). Nesse sentido, os aglomerados urbanos
sdo importantes motores de modificagdes ambientais, que por vezes desencadeiam impactos
negativos aos ecossistemas naturais (Verma et al., 2020). A intensa concentracao populacional
em areas costeiras, por exemplo, impde diversas pressdes ambientais sobre estes ecossistemas,
como a mudanga nos padrdes de uso e ocupagdao do solo, e o langamento de poluentes nos
corpos hidricos, incluindo microplasticos (Esteves et al., 2008). A Bacia Hidrografica Lagoa da
Conceicado (BHLC), localizada em Floriandpolis — SC, tem apresentado crescimento
populacional e urbano desordenado nas ultimas décadas e possui como receptor final uma
laguna costeira de elevado tempo de residéncia, o que a torna particularmente propensa ao
acimulo de poluentes (Silva, 2016). A recente constatagdo da presenca de microplasticos no
trato digestivo de tainhas jovens capturadas na laguna acende um alerta para a necessidade de
estudos que elucidem o nivel de poluigdo da BHLC por este poluente e sua relagdo com niveis

troficos inferiores (Albuquerque, 2019).

Nesse contexto, a presente dissertagdo propde-se a investigar a relacdo dos
microplasticos com variaveis ambientais € com a biota na BHLC, e est4d organizada em dois
capitulos. No primeiro capitulo, ¢ investigada a influéncia da urbanizacdo na ocorréncia de
microplasticos, bem como a relagdo dos microplasticos com pardmatros meteoroldgicos e de
qualidade de agua ao nivel de bacia hidrografica. No segundo capitulo, investiga-se o risco de
ingestao de microplasticos pelo zooplancton no corpo lagunar receptor da bacia hidrografica
estudada. Assim, o trabalho apresenta um panorama dos microplasticos na area de estudo, desde
as principais fontes até a avaliacao do risco de entrada de microplasticos a partir da base da
cadeia trofica. Espera-se que os resultados obtidos possam contribuir para compreensao da
dinamica dos microplasticos no ecossistema estudado, bem como em outras pequenas bacias

hidrograficas costeiras.
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CAPITULO 1

Distribuicio dos microplasticos em uma bacia hidrografica subtropical: relacoes com a

urbanizacio e a qualidade da agua

Daniela Grij6 de Castro; Aurea Luiza Lemes da Silva; Michelle das Neves Lopes;

Andrea Santarosa Freire; Nei Kavaguichi Leite

Resumo

A urbanizagao nas bacias hidrograficas implica no estabelecimento de fontes de microplasticos
(< 5 mm) e outros poluentes para os corpos hidricos. Apesar disso, o efeito da urbanizagdo na
poluicao por microplasticos e as relacdes entre microplasticos e qualidade da agua permanecem
pouco compreendidas. O presente estudo avaliou a distribui¢do de microplasticos (fragmentos,
fibras, filmes e esferas) em afluentes de sub-bacias urbanizadas, ndo-urbanizadas e no corpo
lagunar receptor da Bacia Hidrografica Lagoa da Conceicao, Florianopolis — SC, entre junho e
novembro de 2021. Também foram investigadas as relagdes entre microplasticos e parametros
de qualidade da 4gua. A concentracdo média de microplasticos foi de 0,32, 0,27 ¢ 0,06 part./L
nos afluentes wurbanizados, nao-urbanizados e na laguna, respectivamente. Houve
predominancia de fragmentos e fibras nas 3 categorias de corpos hidricos. O nivel de
urbanizagao alterou significativamente a qualidade da agua, mas ndo distinguiu os afluentes em
termos da concentragdo de microplasticos. A presenca de esferas apenas nos afluentes
urbanizados, no entanto, sugere o impacto da urbanizacao através da descarga de efluentes. A
elevada concentracao de microplasticos nos afluentes em comparacao a laguna demonstram sua
importancia para o input de microplasticos no corpo lagunar. Os microplasticos
correlacionaram-se com baixas razdes N:P (p = -0,48), associadas a elevadas concentragdes de
fosforo total na laguna. Este resultado sugere o impacto da descarga de efluentes no corpo
lagunar. Os microplasticos também correlacionaram-se com a temperatura da dgua (p < -0,65)
e com a concentra¢do de oxigénio dissolvido (p > 0,5), reflexo da heterogénea distribuicao
temporal dos mesmos. A precipitagao e a velocidade do vento demonstraram ter influéncia na
distribuicao de microplasticos na bacia, através do transporte atmosférico. Nossos resultados
apontam a importancia da avaliagdo conjunta da qualidade da 4gua e de varidveis
meteorologicas para compreensdo da distribui¢do de microplasticos ao nivel de bacias
hidrogréaficas.

Palavras-chave: plastico; poluicdo; afluentes; laguna; varidveis ambientais; bacia hidrografica.
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1. Introducao

A poluicdo hidrica afeta gravemente os ecossistemas aquaticos ¢ a satide humana ao redor
do mundo (Bashir et al., 2020). Os residuos plésticos, especialmente os microplasticos, tém se
destacado como um importante componente da poluicao hidrica na ultima década (Jeyavani et
al., 2021). Devido a sua onipresen¢a ambiental, potencial risco a biodiversidade e auséncia de
regulamentacdo, os microplasticos sdo considerados atualmente como poluentes de

preocupacao emergente (Geissen et al., 2015; Wagner et al., 2014).

Definidos como plasticos menores que 5 mm (Shi et al., 2022), os microplasticos podem
ser manufaturados como microparticulas (microplasticos primdrios), a exemplo das resinas de
pléstico virgem, a tintura de impressoras 3D e as esferas abrasivas aplicadas em produtos de
higiene pessoal (Fahrenfeld et al., 2019; Pico et al., 2019). Os microplasticos também podem
ser originados da fragmentagdo de plasticos maiores (microplasticos secundarios), por meio da
fotodegradacao pela radiacdo UV, agdo mecanica, hidrolise ou degradacao microbiana (Pico et
al., 2019). Os fragmentos e filmes gerados a partir da degradacao de embalagens, ou as fibras
geradas pelo desgaste de tecidos sintéticos durante a lavagem de roupas sdo exemplos de
microplasticos secundarios (Akdogan & Guven, 2019; Fahrenfeld et al., 2019; Magni et al.,
2019)

Os microplasticos alcancam as aguas continentais através de diversas fontes, como a
descarga de efluente doméstico e industrial, ma gestao de residuos so6lidos, turismo, atividades
aquaticas, deposi¢cdo atmosférica e escoamento superficial de areas urbanas (Allen et al., 2019;
Brahney et al., 2021; Buwono et al., 2021; P. Wu et al., 2019). No entanto, a contribuicao de
cada uma destas fontes para a polui¢ao por microplasticos permanece controversa (Li et al.,
2020), mesmo sendo os microplasticos um dos poluentes mais representativos dos ecossistemas

aquaticos (Bashir et al., 2020).

De modo geral, a proximidade a atividades antropicas elevam os riscos de impacto aos
ecossistemas de dguas continentais (Li et al., 2020). O processo de urbaniza¢dao, como exemplo,
implica no estabelecimento de diversas fontes poluidoras para os corpos hidricos (Strokal et al.,
2021), frequentemente resultando na deterioragdo da qualidade fisico-quimica da 4gua (Mello
et al., 2020; L. Wang et al., 2020). No mesmo sentido, a urbanizagdo na area de drenagem de

rios tem se mostrado uma grande influéncia na polui¢do por microplasticos (Horton et al., 2017,
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Shi et al., 2022; Yonkos et al., 2014), incorrendo em maior ingestdo de microplasticos pela
biota aquatica a jusante dessas areas (Peters & Bratton, 2016; Silva-Cavalcanti et al., 2017,

Vidal et al., 2021).

No entanto, devido ao transporte atmosférico e as correntes oceanicas, os microplasticos
ndo se restrigem aos aglomerados urbanos, mas se estendem a areas remotas, como ilhas
(Heskett et al., 2012), lagos em regides montanhosas (Allen et al., 2019; Free et al., 2014) ,
geleiras (Peeken et al., 2018) e unidades de conservagao estuarinas (Lorenzi et al., 2020; Sul &
Costa, 2013). Neste sentido, a presenga de microplasticos ocorre mesmo em corpos hidricos
conservados, cuja qualidade ambiental seria considerada inalterada quando avaliada sob outros

aspectos.

A investigacdo da relagdo entre a presenca de microplasticos e a qualidade fisico-quimica
da agua pode contribuir para a compreensdo das fontes de microplasticos para os corpos
hidricos. Apesar disso, raras vezes os estudos tentaram relacionar os parametros de qualidade

de agua com a concentragdao e o perfil de microplésticos (Bayo et al., 2020; Buwono et al.,

2021).

Os estudos sobre a ocorréncia de microplasticos nas dguas continentais ¢ ambientes de
transi¢do, como as lagunas costeiras, s20 menos NUMeErosos €m comparagao com o ecossistema
marinho (Akdogan & Guven, 2019; Li et al., 2020; Renzi et al., 2020b), o que leva a um déficit
no conhecimento sobre a prevaléncia, concentragdes e destino dos microplasticos nesses
ecossistemas (Dris, Imhof, et al., 2015). Ainda, poucos foram os estudos que avaliaram a
polui¢do por microplasticos ao nivel de bacias hidrograficas (Shi et al., 2022; Stovall & Bratton,

2022).

A bacia hidrogréfica ¢ a area cujo relevo e geografia faz com que as 4guas das precipitagdes
sejam drenadas para um corpo hidrico receptor por meio de seus afluentes (ANA, 2017). Este
sistema, além de natural e de facil delimitacdo, foi definido como unidade de planejamento e
gestao de recursos hidricos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil (Lei Federal
n°9.433/1997). Nos estudos sobre microplasticos em ecossistemas aquaticos, considerar apenas
fontes potenciais proximas aos locais de amostragem para prever a distribui¢do espacial deste
poluente pode ser um equivoco (Lin et al., 2022). Neste contexto, Lin et al. (2022) sugerem que
a bacia hidrografica seja utilizada como unidade amostral e que as atividades antropicas sejam

quantificadas em termos de porcentagens de uso do solo nas margens da bacia.
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Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivos: 1) avaliar o efeito da urbanizagao
na concentracdo ¢ no perfil de micropléasticos em afluentes (riachos) urbanizados e nao-
urbanizados de uma laguna costeira; 2) comparar a concentragdo e o perfil de microplasticos
entre os afluentes e seu corpo hidrico receptor (laguna); e 3) relacionar a concentragdo de
microplasticos aos parametros de qualidade da dgua nos corpos hidricos estudados. Como
hipoteses, iremos testar se: 1) a concentracao e a diversidade de microplasticos nos afluentes
sera superior a medida que aumenta a porcentagem de urbanizagdo em suas respectivas sub-
bacias; 2) a concentracdo de micropléasticos sera superior nos afluentes, indicando sua
importancia como fonte de microplasticos para o corpo hidrico receptor; e 3) a maior
concentracdo de microplasticos estard relacionada a deterioragdo da qualidade da dgua nos

corpos hidricos estudados.
2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrogréfica Lagoa da Concei¢ao (BHLC),
localizada no Leste da Ilha de Santa Catarina (27°34'S 48°26'W), Floriandpolis, Santa Catarina
(Figura 1). De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), o clima da
regido ¢ classificado como subtropical umido, caracterizado pela tendéncia de concentragao de

chuvas no verao, porém sem estacao seca definida.
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Figura 1 — Localizacdo geografica da Bacia Hidrografica Lagoa da Conceigao (CLW) e dos
pontos amostrais nos afluentes (circulos azuis) e na laguna (circulos laranja). R2, R3 e R4 —

sub-bacias Nao-urbanizadas; R1, R5 e R6 — sub-bacias Urbanizadas.

A BHLC ¢ composta por 36 sub-bacias, englobando cursos d’agua sazonais e perenes
(Bier, 2013). O corpo lagunar receptor da BHLC, denominado Lagoa da Concei¢do, ¢ uma
laguna costeira de aguas rasas (profundidade média de 1,7 m e maxima de 8,3 m) e
aproximadamente 20 km? de lamina d’agua (Cabral et al., 2019). Classificada como “laguna
estrangulada”, ¢ conectada ao mar por um canal meandrante, estreito e longo (canal da Barra
da Lagoa), que atenua 95% da maré astrondmica dentro da laguna (Godoy et al., 2009). A Lagoa
da Conceigdo ¢ dividida em trés regides, sendo Norte, Centro e Sul. As regides foram divididas

de acordo com padrdes geomorfoldgicos e biogeoquimicos (Cabral et al., 2019).

A BHLC tem apresentado um intenso e desordenado processo de urbanizacdo (Silva,
2016). De 2001 a 2005, a populagdo urbana na area da bacia cresceu 93,19%, o que representa
uma taxa de urbanizac¢do de 6,3% ao ano, ao passo que no estado de Santa Catarina a taxa de
urbaniza¢do foi de 1,5% ao ano no mesmo periodo (Campanario, 2007). A densidade

populacional e a urbanizagdo se distribui de maneira desigual da bacia hidrografica,
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concentrando-se nas sub-bacias da regido sul e de parte da regido norte, enquanto as sub-bacias
da regido oeste apresentam-se menos urbanizadas e densamente arborizadas (Silva, 2016). A
regido oeste da BHLC integra uma unidade de conserva¢do (Refugio da Vida Silvestre

Municipal Meiembipe) que abriga trilhas e cachoeiras com elevado apelo turistico.
2.2 Delineamento amostral

Durante os meses de junho, setembro, outubro e novembro de 2021, foram monitorados
6 afluentes e 6 pontos amostrais na laguna, totalizando quatro campanhas de coleta em 12

pontos amostrais fixos da BHLC (4 x 12 =48 amostras).

Para selecao dos afluentes, foi definida a area de drenagem, usos e cobertura do solo e
declividade média de suas sub-bacias hidrograficas utilizando o software QGIS. O mapeamento
do uso da terra foi realizado por meio de ortofotocartas, além de imagens do satélite Sentinel 2.
As sub-bacias que nao possuem riachos permanentes ou cujos riachos ndo desaguam no corpo
lagunar receptor nao foram selecionadas para este estudo. A area total das sub-bacias
selecionadas variou de 0,36 km? a 9,63 km?, representando 14,87 km? ou 22,78% da area total
da bacia hidrografica. A area urbana (aqui entendida como area construida) variou de 0 a 1,81
km?, representando 2,56 km? ou 23,36% da area urbana da bacia hidrografica. A relacao entre
a area urbanizada e a area total de cada sub-bacia gerou uma porcentagem de urbanizacao de
0% a 34,51%. De acordo com estas porcentagens, as sub-bacias foram classificadas em duas
categorias: “Urbanizadas” e “Nao-urbanizadas”. Das seis sub-bacias selecionadas, as trés que
apresentaram as maiores porcentagens de urbanizacdo, sendo de 18,77% a 34,51%, foram
categorizadas como “Urbanizadas”, enquanto as trés que apresentam as menores porcentagens

de urbanizacdo, sendo de 0% a 1,93%, foram categorizadas como “Nao-urbanizadas” (Tabela

).

Tabela 1 — Caracterizagdo das sub-bacias dos afluentes amostrados em termos da porcentagem

de 4rea urbanizada, sua localizagdo na bacia hidrografica (BH) e identificagdo dos afluentes

(R).

Categoria Area urbanizada | Localizagio na BH Afluente
(%)
34,51 Sul R5
Urbanizada 20,63 Sul R6
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18,77 Norte R1
1,93 Oeste R4
Nao Urbanizada 1,44 Oeste R2
0,00 Oeste R3

Na laguna, os pontos amostrais foram selecionados de modo que o copo hidrico fosse
homogeneamente representado, conforme seus padrdes de circulagdo e dispersao
hidrodinamicos (Silva, 2016). Assim, foram selecionados 6 pontos amostrais, sendo dois pontos

na regides Norte, dois pontos na regido Central e dois pontos na regido Sul.
2.3 Coleta de dados
2.3.1 Parametros ambientais

Os parametros de qualidade da 4gua pH, condutividade elétrica (mS/cm), temperatura
da agua (°C), turbidez (FNU) e teor de oxigénio dissolvido (mg/ L) foram aferidos in situ em
cada um dos pontos selecionados para este estudo, a fim de caracterizar as condi¢des de cada
regido. Os parametros foram aferidos com o auxilio de uma sonda multiparametros Y SI

Professional Plus.

As amostras de agua foram coletadas para analise ex situ dos parametros fosforo total,
nitrogénio total e clorofila-a. A coleta seguiu a metodologia de Rice & Baird (2017). Duzentos
mililitros de 4gua foram coletados para realizar as analises de cada nutriente total e 500 mL de
agua foram coletados para andlise da clorofila-a. As concentragdes dos parametros foram
calculadas a partir das leitura das amostras em espectofotometro, nos comprimentos de onda de
882 nm para fosforo total (Rice & Baird, 2017), 543 nm para nitrogénio total (Rice & Baird,
2017) e em 665 e 750 nm para clorofila-a (Lorenzen, 1967). As analises foram realizadas em
duplicata e os resultados expressos em média e desvio padrdo, na unidade mg/L para os

nutrientes totais e mg/m? para a clorofila-a.

A razdo N:P foi calculada a partir das concentragdes de nitrogénio e fosforo totais. Para
determinag¢do do nutriente limitante, usou-se como referéncia a razao de Redfield para plancton
marinho, em que razdes > 16:1 indicam limitagdo de P e razdes < 16:1 indicam limitagdo de N
(Redfield, 1958). Esta razdo ¢ utilizada também como pardmetro para auxiliar interpretagdes

das razdes N:P em ecossistemas de dgua doce (Turner et al., 1988).
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Informagdes dos indices pluviométricos e velocidade do vento no periodo amostrado
foram obtidas junto ao Banco de Dados Meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET).
2.3.2 Coleta do Microplastico

A coleta do micropléstico nos corpos hidricos estudados foi realizada nos primeiros 30
cm superficiais da ldmina d’4gua, durante o periodo de maré vazante. Nos afluentes, devido as
dimensdes e pouca profundidade dos mesmos, 32 L de agua foram coletados com auxilio de
um balde de 8 L de capacidade e filtrados em campo utilizando uma rede de fitoplancton de 20
pum de abertura de malha (30 cm de didmetro x 70 cm de comprimento). A coleta foi realizada
em torno de 5 metros de distancia a montante do encontro dos afluentes com a laguna. Na
laguna, a coleta foi realizada através de arrasto horizontal da rede de fitoplancton de 20 pm de
abertura de malha, rebocada na lateral da embarcacao com fluxdmetro acoplado. Cada arrasto
teve duragcdo de 2 min e a velocidade da embarcagdo ndo ultrapassou 4 m/s, resultando, em

média, na filtragdo de 7.000 L (£ 120) por ponto na laguna.

ApoOs o processo de filtracdo das amostras em rede de fitoplancton, estas foram
concentradas em 100 mL (com auxilio de uma proveta), vertidas para frascos de vidro com
tampa de rosca devidamente identificados e armazenadas em temperatura ambiente para

posterior processamento e analise em laboratorio.
2.4 Processamento das amostras de microplasticos

O processamento das amostras de microplasticos ocorreu em trés etapas: (1) separagdo
por densidade do material inorganico, (2) filtracdo e (3) degradagdo parcial da matéria organica

por peroxido de hidrogénio 30% (Gatidou et al., 2019).
Etapa 1 - Separagdo por densidade

Consiste na separa¢do dos microplasticos e das particulas inorganicas de argila e areia
através do processo de decantacdo em solugdo hipersalina de NaCl (1,2 g/cm®) ou outras
solucdes de alta densidade (Gatidou et al., 2019). Neste trabalho, optou-se por ndo aplicar
nenhuma substincia para forgar a suspensao de particulas, ja que os corpos hidricos estudados
(afluentes e laguna) apresentam densidades diferentes entre si. Ao invés disso, optou-se pela

analise de toda amostra, isto €, por¢ao sobrenadante e por¢ao decantada.
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Para isso, os 100 mL de amostra foram vertidos em béqueres de 250 mL e mantidos em
repouso durante 30 minutos. Os béqueres foram mantidos tampados com papel aluminio para

evitar contaminagdo com fibras presentes no ar do laboratdrio.
Etapa 2 - Filtracao

A porcao sobrenadante da amostra, resultante da etapa 1, foi cuidadosamente vertida
para um sistema de filtragdo a vacuo e filtrada em filtro de fibra de vidro (0,7 micra de
porosidade nominal), dentro de uma capela de exaustdo. Os filtros resultantes seguiram para a
etapa seguinte de degradacao parcial da matéria organica. A por¢do decantada da amostra foi
imediatamente observada sob estereomicroscopio, em objetiva de 4x (aumento de 40x), a fim

de investigar a presenga de microplasticos remanescentes.
Etapa 3 - Degradacao parcial da matéria organica

Consiste na oxidacao parcial da matéria organica contida na amostra, a fim de facilitar
a identificagcdo dos microplasticos na etapa de analise (PICO; ALFARHAN; BARCELO, 2019).
Para isso, os filtros resultantes da etapa 2 foram imersos em solu¢ao de peréxido de hidrogénio
30% por 24 horas. Apds esse periodo, os filtros foram recuperados com o auxilio de uma pinca
e lavados com agua destilada filtrada. A solucdo contendo a amostra, o peroxido e a agua da
lavagem foi entdo novamente filtrada, e o filtro resultante posteriormente inspecionado sob

microscopio Optico, em objetiva de 10x (aumento de 100x).
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Figura 2 — Esquema exemplificando o processamento das amostras de microplasticos. (1)
Separagao por densidade. (2) Filtracdo da por¢ao sobrenadante em filtro de fibra de vidro
(porcao decantada segue para analise em estereomicroscopio). (3) Imersao do filtro resultante
da etapa 2 em solugdo de peroxido de hidrogénio 30% por 24h. (4) Filtracdo da solucdo de
peroxido de hidrogénio e das particulas do filtro, ressuspendidas com agua destilada. (5) Filtro
resultante da etapa 4 segue para analise em microscopio Optico. Adaptacao da figura do sistema

de filtragao de Manzolli et al., 2011.
2.5 Andlise dos microplasticos

Neste estudo, os microplasticos foram visualmente classificados como as particulas que
apresentassem, necessariamente, os critérios I, I e III, além de mais dois dos critérios descritos

a seguir, conforme estabelecido por Horton et al. (2017):
I) Auséncia de estruturas organicas ou celulares;
IT) Sem segmentagao;

III) Se fibra, com igual espessura em todo comprimento, sem afilamento nas

extremidades;

IV) Coloragdo nao natural, comparada a coloracdo das particulas mais recorrentes na

amostra, e textura de aparéncia homogénea;
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V) Revestimento de cores vivas e aparéncia ndo natural, sobre uma particula de

aparéncia natural;
VI) Formato perfeitamente esférico ou estranhamente angular;
VII) Brilhante ou vitreo.

Os microplasticos foram classificados também de acordo com sua cor, forma e possivel
origem, utilizando os critérios estabelecidos por Horton et al. (2017). Assim, classificou-se
como fragmento as particulas de formato angular e solido, provavelmente derivadas de itens
maiores quebrados; como fibra, as filiformes e provavelmente derivadas de tecidos sintéticos;
como filme, as muito finas e de aparéncia bidimensional, provavelmente derivadas de materiais
de embalagem; e como esferas, as que apresentassem este formato e fossem provavelmente
derivadas de cosméticos e produtos de higiene pessoal. Os microplasticos tiveram suas

dimensdes de comprimento e largura aferidas com auxilio do software Imagel.

As particulas de dimensdes superiores a 1 mm, visiveis a olho nu e passiveis de
manipulagdo foram selecionadas para identificacio quimica de sua natureza por meio de
espectroscopia de absor¢do no infravermelho médio (FT-IR) com refletancia total atenuada
(ATR) (Asamoah et al., 2021). Para isso, foi utilizado espectrometro FT-IR Thermofisher,
equipado com uma unidade Platinum-ATR (Nicolet iS5). Como configuragdo, 16 varreduras

de fundo foram agrupadas, seguidas por 16 varreduras de amostra com uma resolugdo espectral

1 1

de 8 cm™! em uma faixa de numero de onda de 4000 cm ™! a 400 cm™!. Os espectros obtidos
foram analisados com o software Omnic (Nicolet iS5) através da comparagdo com espectros de
referéncia de polimeros de um banco de dados personalizado contendo os polimeros mais

comuns, bem como materiais naturais.
2.6 Controle

A contaminacdo das amostras por microplasticos externos ¢ comum em estudos sobre
este poluente (Gatidou et al., 2019). Por isso, medidas de preven¢do foram tomadas, como: a
evitacdo, tanto quanto possivel, de materiais plasticos e de roupas de fibra sintética durante a
coleta e o processamento das amostras; a devida higienizagdo de bancadas e demais superficies
do laboratério antes de sua utilizagdo e a prote¢do das amostras em placas de Petri devidamente

tampadas.
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Além dessas medidas, foi feito o controle da coleta, do processamento e da analise das
amostras de microplasticos por meio da producdo de brancos, conforme recomendado por
(Miller et al., 2021). Os brancos sdo controles negativos que informam sobre a qualidade das
metodologias aplicadas. Para isso, as metodologias descritas foram aplicadas utilizando-se dgua
destilada no lugar das amostras, de modo que os filtros resultantes destes processos
representaram os brancos. Ao todo, quatro brancos foram produzidos, sendo 1 branco por coleta

e bateria de analise.
2.7 Validacdo de dados

Para validacdo dos dados provenientes dos afluentes, a condutividade elétrica foi
utilizada como indicador de possiveis influéncias da laguna nos pontos amostrados. Dessa
forma, foram considerados valores de condutividade elétrica de até¢ 1.500 puS/cm como
referentes a agua doce (EPA, 2012). Apos a exclusdo, o n amostral foi igual a 7 para a categoria
“Urbanizados” e igual a 12 para a categoria “Nao-urbanizados”. A necessidade de exclusao
ocorreu para afluentes localizados nas regides norte (R2) e sul (R5 e R6) da BHLC, cuja
declividade das sub-bacias ¢ menor (Bier, 2013), favorecendo a reentrancia de dgua salobra
proveniente da laguna. Os valores de condutividade elétrica dos afluentes por més de

amostragem podem ser identificados na Figura 1 do Material Suplementar.

A laguna foi tratada como um corpo lagunar unico pois, exceto pela condutividade
elétrica, que apresentou valores inferiores na regiao sul (ANOVA p < 0,05), nenhuma das
demais variaveis analisadas apresentaram diferencas estatisticas entre os pontos amostrados
(Kruskal-Wallis ou ANOVA, p > 0,05). Assim, o n amostral para a laguna foi igual a 24 (6

pontos x 4 coletas).
2.8 Analises estatisticas

A comparacdo da concentracdo de microplésticos e dos pardmetros de qualidade de 4dgua
entre os afluentes Urbanizados, Nao-urbanizados e a laguna se deu por meio de Andlises de
Variancia (One Way ANOVA), seguidas do teste post-hoc de Tukey, ao nivel de significancia
de 95%. Quando houve violagdo do pressuposto de normalidade ou de homocedasticidade,
identificadas pelo teste Shapiro-Wilk e de Bartlett, respectivamente, os dados foram submetidos
ao correspondente ndo paramétrico teste de Kruskal-Walis, seguido do post-hoc de Dunn com

ajuste de Bonferroni.
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A comparagdo dos perfis de microplasticos (tipo e cor) dentre os afluentes e a laguna se deu
por meio da aplicagdo de andlise de agrupamento utilizando o método UPGMA (Unweighted
Pair Group Method using Arithmetic averages), com aplicagdo do indice de similaridade de
Jaccard. Para isso, foi realizado o cruzamento dos tipos e cores de microplasticos quantificados
nas amostras, a fim de gerar “espécies” de microplasticos (por exemplo, fragmento amarelo,

fragmento azul, filme preto, etc), utilizando os dados de abundancia destas categorias.

A relagdo entre as variaveis ambientais e a concentracao total de microplasticos nos corpos
hidricos foi analisada através da Analise de Componentes Principais (PCA) combinada a

aplicacao do coeficiente de correlagdo de Spearman.

Os resultados foram expressos em termos de média = desvio padrao para os dados
paramétricos e em termos de média para os dados ndo paramétricos. As analises foram

realizadas utilizando o software RStudio, versao 1.3.1093.
3. Resultados
3.1 Variaveis ambientais
3.1.1 Condigoes meteorologicas

A andlise dos dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
demonstrou que a precipitacdo acumulada foi superior na coleta de junho (115,2 mm), em
comparagao as coletas de setembro (40,6 mm), outubro (26,4 mm) e novembro (69,0 mm). Os
ventos sul-sudeste foram predominantes durante todo o periodo amostrado. A frequéncia e a
velocidade média do vento foram superiores no més de setembro, cuja velocidade maxima

atingiu até 13,8 m/s (Figura 3).
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Figura 3 — Precipitacdo acumulada (colunas) e temperatura média (linha), nos 7 dias
precedentes as coletas, e frequéncia, intensidade e direcdo do vento (rosas dos ventos) nos

periodos de coleta.
3.1.2 Parametros de qualidade da agua

As médias de todas as varidveis analisadas apresentaram diferenca estatistica entre os
corpos hidricos estudados (ANOV A/Kruskal-Wallis, p < 0,05). Os afluentes Ubanizados e Nao-
urbanizados distinguiram-se em termos de temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido,
turbidez e nitrogénio total. A laguna apresentou similaridade com os afluentes Urbanizados em
termos de temperatura da dgua, pH, nitrogénio e fosforo totais, enquanto com os afluentes Nao-
urbanizados a similaridade se deu em termos de turbidez. Para as variaveis clorofila-a,

condutividade elétrica e razdo N:P, ambos os afluentes Urbanizados e Nao-urbanizados
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diferiram significativamente em relacdo a laguna, mas ndo entre si. A concentragdo de oxigénio

dissolvido diferiu entre as 3 categorias de corpos hidricos. (Figura 4. a-i).
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Figura 4 — Comparacao das varidveis analisadas entre os afluentes Urbanizados (U), Nao-
urbanizados (N) e a laguna (L). (a) Temperatura da agua (°C); (b) Condutividade elétrica
(uS/cm); (¢) pH; (d) Clorofila-a (mg/m?); (e) Oz dissolvido (mg/L); (f) Turbidez (FNU); (g) N
total (mg/L); (h) P total (mg/L); (i) Razdo N:P; (j) Microplasticos (part./L). Diferenca entre
grupos identificada por meio de teste Tukey (a, be 1) e Dunn (c, d, e, f, g, h e j), com nivel de

significancia de 95%.

A temperatura da agua, a turbidez e a concentracdo de nitrogénio total foram
significativamente inferiores nos afluentes Nao-urbanizados em comparagdo aos afluentes
Urbanizados (Tukeyq) = 7,65, p <0,01; Dunn(, = 3,88, p <0,01; Dunny,) = 4,69, p <0,01) e a
laguna (Tukey(q) = -8,43, p <0,01; Dunn(;) = 3,64, p <0,01; Dunng) = 3,94, p <0,01). O pH da
agua, por outro lado, foi significativamente superior nos afluentes Nao-urbanizados em
comparacdo aos afluentes Urbanizados (Tukey(q) = 7,65, p < 0,01) e a laguna (Tukey(q) = 6,20,
p <0,01).
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A condutividade elétrica, a concentragdo de clorofila-a ¢ a razdo N:P foram
significativamente superiores na laguna em comparacao aos afluentes Urbanizados (Dunn(,) =
3,91, p < 0,01; Dunng, = 3,57, p < 0,01; Tukeyq = 9,24, p < 0,01) e aos afluentes Nao-
urbanizados (Dunng,) = 4,89, p <0,01; Dunn(, = 3,88, p < 0,01; Tukeyq = 14,61, p<0,01). A
concentracgao de fosforo total também foi significativamente superior na laguna em relagao aos
afluentes Nao-urbanizados (Dunng) = 5,31, p < 0,01), porém nao houve diferenca destes em

relacdo aos afluentes Urbanizados.

Os afluentes Urbanizados apresentaram as menores concentragdes de O» dissolvido,
seguidos da laguna e, por fim, dos afluentes Nao-urbanizados (Urbanizados/Nao-urbanizados -
Dunny, = 4,85, p < 0,01; Urbanizados/Laguna - Dunny = 2,82, p < 0,01; Nao-
urbanizados/Laguna - Dunng) = 3,12, p < 0,01). Os valores minimos, médios € maximos de
cada um dos parametros, bem como as saidas dos testes de comparacdo de médias, sdo

apresentados na Tabela 1 em anexo.
3.2 Microplasticos
3.2.1 Brancos x amostras

Os brancos apresentaram uma frequéncia de 2 microplasticos (= 0,82) por filtro
enquanto as amostras apresentaram uma frequéncia de 10,54 microplésticos (+ 8,57) por filtro.
Dessa forma, a contaminacao dos brancos representa 19% da frequéncia de microsplasticos nas
amostras. A contaminac¢do se deu por fragmentos (1,75 £ 0,96) , representando 29% dos
fragmentos quantificados nas amostras, e por fibras (0,25 + 0,96), representando 5,85% das

fibras quantificadas nas amostras. Nao houve contaminagao por outros tipos de microplasticos.
3.2.2 Concentragao e perfil de microplasticos nos corpos hidricos

A concentragdo de microplasticos variou de 0,06 — 0,59 part./L nos afluentes
Urbanizados (média = 0,32 part./L) e de 0,06 — 0,47 part./L nos afluentes Nao-urbanizados
(média= 0,27 part./L), ndo havendo diferenca estatistica entre as duas categorias de urbanizacao
(Dunng,) = 0,10, p = 1,00). A comparagado entre os niveis de urbanizagdo e a concentragao total
de microplasticos também foi realizada por meio de analise de correlagdo, reforcando que a
concentragdo total de microplasticos ndo se correlacionou a porcentagem de urbaniza¢do na

area de drenagem dos afluentes (Spearman(p) = -0,07; p = 0,80).
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Na laguna, a concentra¢do de microplasticos variou de 0,00 — 0,38 part./L (média =
0,06 part./L), valor estatisticamente inferior ao dos afluentes Urbanizados (Dunn,) = 3,22, p <

0,01) e dos afluentes Nao-urbanizados (Dunn(,) = 3,78, p < 0,01) (Figura 4.j).

Quanto aos tipos de microplasticos, os fragmentos foram predominantes tanto nas
categorias de urbanizagdo dos afluentes quanto na laguna. A proporcao de fragmentos foi
semelhante na laguna (58%) e nos afluentes Urbanizados (57%), sendo ligeiramente menor nos
afluentes Nao-urbanizados (48%). As fibras foram o segundo tipo predominante de
microplasticos, ocorrendo em proporg¢ao similar nos trés sistemas, sendo em torno de 40%. Os
filmes tiveram ocorréncia nos afluentes Nao-urbanizados e na laguna, em uma propor¢ao de
10% e 0,78%, respectivamente. Por fim, as esferas foram o tipo menos representativo de
microplasticos, com ocorréncia apenas nos afluentes Urbanizados, em uma propor¢do de 2%

(Figura 5).
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Figura 5 — Frequéncia (%) dos tipos de microplasticos (fragmento, fibra, filme e esfera) nos

afluentes Urbanizados, Nao-urbanizados e na laguna.

Ao todo, doze coloragdes foram identificadas nas amostras de microplasticos, sendo
elas: azul, amarelo, bege, cinza, colorido (mais de uma cor predominante), lilas, preto, rosa,

roxo, transparente, verde e vermelho. Dentre essas, sete cores foram identificadas nos afluentes
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Urbanizados, 10 nos afluentes Nao-urbanizados e 11 na laguna. As cores azul, amarelo e preto

foram predominantes nas amostras. A frequéncia de cada uma das cores nos diferentes corpos

hidricos, dentre os tipos de microplasticos, pode ser verificada na figura (Figura 6).
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Figura 6 — Frequéncia (%) das cores de microplasticos nos afluentes Urbanizados, Nao-

urbanizados e na laguna.

Quando tipos e cores de microplésticos foram considerados concomitantemente, foi

observada maior similaridade da composi¢ao de microplésticos entre a laguna e os afluentes

Nao-urbanizados, em relacdo aos afluentes Urbanizados (Figura 7).
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Figura 7 — Agrupamento dos corpos hidricos (afluentes Urbanizados, afluentes Nao-
urbanizados e laguna) com relagao aos tipos e cores de microplasticos. Método de agrupamento:

UPGMA; indice de similaridade: Jaccard.

Com relacao ao tamanho dos microplasticos, os comprimentos variaram de 20 a 3.000
um e as larguras, de 20 a 500 um. Houve predominancia de microplasticos de menores
dimensdes, com area superficial de até 40.000 um? (Figura 8). Esses estiveram presentes em
proporc¢des acima de 90% nos trés sistemas, sendo 92% nos afluentes Nao-urbanizados, 93%
na laguna e 97% nos afluentes Urbanizados. Nao houve diferenca estatistica das dimensdes de
microplasticos (area superficial) entre as categorias de corpos hidricos (Kruskal-wallischi-

quadrado) = 0,04, pP= 0,98)
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Figura 8 — Frequéncia (eixo y) da area superficial dos microplasticos (eixo x) nos afluentes

Urbanizados, nos afluentes Nao-urbanizados e na laguna.

Vinte e um microplasticos (13 fragmentos, 6 fibras e 2 filmes), ou 5% do total

amostrado, foram selecionados para verificacdo de sua natureza quimica em ATR-FTIR.

Destes, 91% tiveram sua natureza quimica confirmada como microplasticos. A maioria das

particulas (67%) foi identificada como polietileno (PE), 19% foram identificadas como

polipropileno (PP) e 5% foram identificados como polietileno tereftalato (PET) (Figura 9).

Duas particulas (9%) ndo puderam ter sua natureza quimica identificada: uma por baixa

acordancia com os espectros disponiveis na biblioteca de espectros e outra por perda durante

manipulagao.
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Figura 9 — Exemplo de microplasticos selecionados para andlise em espectroscopia FTIR-ATR.
(a) e (d) Comparagdo entre o espectro da amostra (linha vermelha) e o espectro de maior
acordancia na biblioteca consultada (linha roxa). (a) Polietileno de alta densidade, com
acordancia de 96,51%. Exemplo de fragmento (b) e filme (c) identificados como polietileno de
alta densidade. (d) Polipropileno isotatico, com acordancia de 90,54%. Exemplo de fragmentos

identificados como polipropileno isotatico (e e f). Escalas: a = 800 um e b =380 um.

3.3 Relagdo dos microplasticos com as variaveis ambientais
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A andlise de PCA indicou duas componentes principais explicando 49,05% da
variabilidade dos dados. O primeiro eixo explicou 28,68% da variancia observada. Este eixo
apresentou uma forte correlagdo positiva com as varidveis concentracao total de microplasticos
(p =0,9), fragmentos e fibras (p = 0,8) e negativa com a condutividade elétrica (p =-0,8) e a
concentracdo de fosforo total (p = -0,7). O primeiro eixo correlacionou-se também
positivamente com as varidveis filme (p = 0,4), pH (p = 0,4), razdo N:P (p = 0,4) e precipitagdo
acumulada (p = 0,35) e negativamente com as variaveis temperatura (p = -0,4) e clorofila-a (p
=0,35). Amostras provenientes dos afluentes Urbanizados e Nao-urbanizados concentraram-se
no lado positivo do primeiro eixo, enquanto amostras provenientes da Laguna concentraram-se

no lado negativo. Dessa forma, o eixo 1 caracteriza o corpo lagunar em oposi¢ao aos afluentes.

O segundo eixo explicou 20,37% da variagcao dos dados. Este foi forte e positivamente
correlacionado com a concentragdo de nitrogénio total (p = 0,90) e negativamente com a
concentracao de oxigénio dissolvido (p = - 0,77). O segundo eixo correlacionou-se também
positivamente com os microplastcos do tipo esfera (p = 0,59), com a turbidez (p = 0,54) ¢ a
velocidade média do vento (p = 0,36). Amostras provenientes dos afluentes Urbanizados
concentraram-se no lado positivo do segundo eixo, enquanto amostras provenientes dos
afluentes Nao-urbanizados e da laguna concentraram-se no lado negativo. Dessa forma, o eixo
2 descreve a oposi¢ado entre situacdes de alto oxigénio dissolvido, especialmente nos afluentes
Nao-urbanizados e na laguna, em oposi¢ao aos afluentes Urbanizados com altas concentragdes

de nitrogénio total (Figura 10).
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Figura 10 —Analise de Componentes Principais (PCA) dos corpos hidricos estudados na Bacia
Hidrografica Lagoa da Concei¢ao (BHLC). Os trés sistemas (afluentes Urbanizados, Nao-

urbanizados e laguna) sdo mostrados com diferentes pontos e cores.

As andlises de correlagdo de Spearman entre microplésticos e as variaveis ambientais
resultaram em maior nimero de correlagdes significativas na laguna. Nesse ambiente, a
concentracao total de microplasticos e dos tipos fragmentos e fibras foi superior quando em
menores temperaturas da agua (Spearmang) < -0,65, p < 0,01) e maiores concentracdes de
oxigénio dissolvido (Spearmanp) > 0,50; p <0,01). Ambos esses resultados estao relacionados
a variagdes temporais, ja que tanto as concentragdes de microplasticos quanto os valores de
temperatura e oxigénio dissolvido variaram significativamente dentre os meses de coleta
(Kruskall-Wallis p < 0,05). A concentragdo total de microplasticos e de oxigénio dissolvido foi
superior no més de junho em comparagdo aos meses de setembro, outubro e novembro (Dunn
p <0,05). Ja a temperatura da 4gua aumentou gradativamente de junho a novembro, diferindo

entre todos os meses de coleta (Tukey p < 0,05).

Na laguna, a concentragao total de microplasticos apresentou, ainda, correlagdo negativa
com a razdo N:P (Spearman,) = -0,48, p = 0,01) e positiva com a precipitacdo acumulada
(Spearman,) = 0,41, p = 0,04). Os tipos de microplasticos correlacionaram-se de forma distinta
com as variaveis ambientais. Enquanto os fragmentos se correlacionaram postivamente com a
precipitagcdo (Spearman(y) = 0,50, p = 0,01), os filmes se correlacionam positivamente com a

velocidade do vento (Spearman(y) = 0,48; p = 0,04), indicando o potencial de tais variaveis de
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influenciar ndo apenas a concentracdo, mas também a composicdo dos microplasticos. A
concentragdo de fragmentos também foi superior quanto maior a precipitagdo acumulada nos
afluentes Nao-urbanizados (Spearmany) = 0,70, p = 0,01). Esta foi a tunica correlagao

significativa para os afluentes.
4. Discussao

A Lagoa da Conceicdo e seus afluentes apresentaram uma grande quantidade de
microplasticos, comparados com outros sistemas semelhantes, provavelmente devido a pequena
malha de rede utilizada. A ocorréncia de microplasticos nos afluentes ndo esta relacionada a
urbanizagdo em suas sub-bacias, mas a presenca de esferas apenas nos afluentes Urbanizados
sugere o impacto da urbanizag¢do. De forma geral, os afluentes tém 4 x mais microplasticos do
que a laguna, havendo indicagdes de que os trés sistemas estudados recebem os micropléssticos

de diferentes fontes.
4.1 Microplasticos nos afluentes: relagdo com a urbanizagdo e fontes potenciais

A comparacao da concentracao de microplasticos nos afluentes estudados e em outros
rios e riachos ¢ complexa, devido a alguns fatores: 1) escassez de dados sobre a quantificagdo
de microplasticos em rios e riachos (Akdogan & Guven, 2019; Castro et al., 2018; Li et al.,
2020), especialmente em pequenos corpos hidricos (Wagner et al., 2014); 2) diferentes
metodologias de coleta e analise nos estudos (Akdogan & Guven, 2019); e 3) diferentes formas

de apresentacdo da concentragdo de microplasticos (Li et al., 2020).

Neste estudo, optamos pela utilizagdo de uma rede de fitoplancton com malha de 20 pm
de abertura, a fim de obter a maior representatividade possivel de tamanho dos microplasticos.
Este tamanho ¢ muito inferior a maioria dos estudos reportados na literatura (Fu & Wang, 2019;
P. Wu et al., 2019b), o que dificulta a nossa comparagdo. Estudos demonstram que a
concentragdo de microplasticos pode ser até 250 vezes superior quando utilizadas redes de 80
pum ao invés de 330 pm, por exemplo (Dris et al., 2018). Nao por acaso, a concentragdo de
microplasticos detectada em ambos os afluentes Urbanizados (média = 0,28, max. = 0,59
part./L) e Nao-urbanizados (média = 0,25, max. = 0,44 part./L) ¢ pelo menos 2 vezes superior
a concentracdo de microplasticos reportada para rios de grande porte, inseridos em grandes
bacias hidrograficas, como o Rio Ottawa, no Canadd (média = 0,11, max. = 0,41 part./L)

(Forrest et al., 2019); Rio Danubio, na Australia (média = 0,003, max = 0,07 part./L) (Lechner
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et al., 2014) e Rio Sena, na Franca (média = 0,03, max. = 0,1 part./L) (Dris, Gasperi, et al.,
2015). Esses trabalhos usaram, respectivamente, redes de 100 pm, 500 um e 80 pm de abertura
de malha, o que resulta na perda de microplasticos de tamanhos menores, ja que estes
atravessam a abertura da rede. No estudo do Rio Sena, ainda, os autores elucidam que, devido
as dificuldades para a andlise visual de microplasticos inferiores a 100 pm, os resultados
reportados referem-se apenas aos microplasticos de tamanho superior a 100 um (Dris, Gasperi,
etal., 2015). Dessa forma, a maior concentragdo de microplasticos nos afluentes aqui estudados
nao necessariamente indica um maior nivel de polui¢do destes corpos hidricos, mas reforga a

importancia das menores faixas de tamanho na concentracdo total deste poluente.

E importante ressaltar ainda que os fragmentos e fibras, predominantes nas amostras,
foram também os tipos de microplasticos presentes nos brancos das amostras, indicando que as
porcentagens calculadas para ambos podem estar superestimadas. A contaminagdo por fibras
via ar ¢ amplamente relatada na literatura em estudos sobre a ocorréncia de microplasticos (Dris
et al., 2017; Gatidou et al., 2019). Em alguns trabalhos, mesmo com cuidados rigorosamente
aplicados, a contaminagdo por fibras chega a representar mais de 30% do total de particulas
amostradas, como ocorrido com Talvitie et al. (2017), de modo que a taxa de contaminacao de
5,85% para fibras no presente estudo pode ser considerada baixa. J& a contaminag¢do por
fragmentos ¢ menos recorrente, e pode ter ocorrido neste estudo devido a impossibilidade de
evitar materiais plasticos em situagdes especificas. Estes resultados elucidam a importancia da
preparagdo de brancos para avaliacdo da contaminagdo durante a coleta, processamento e
analise das amostras de microplasticos, ja que a total evitacdo de materiais plasticos durante

todos estes processos nao ¢ facil.

A relacdo entre os tipos de microplasticos e suas concentragdes oferecem informagdes
sobre as suas possiveis fontes (Li et al., 2020). Por exemplo, a descarga de efluentes ¢ uma
importante fonte de esferas e fragmentos irregulares, devido a liberacdo deste tipo de
microplastico a partir de produtos de higiene pessoal (Eriksen et al., 2013; Fendall & Sewell,
2009). A descarga de efluentes também ¢ uma das principais fontes de fibras para os corpos
hidricos, devido a liberacao destas particulas durante a lavagem de roupas (Magni et al., 2019).
A Bacia Hidrografica Lagoa da Concei¢do possui um sistema de tratamento de efluentes
ineficiente (Cabral et al., 2019), que atende apenas 15% da populagdo na bacia (Silva et al.,
2017). Devido a isso, a contaminagao dos afluentes Urbanizados por esferas (2%), fibras (44%)

e fragmentos (54%) era esperada. Ainda, a deteccdo de esferas apenas nos afluentes
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Urbanizados refor¢a a importancia da descarga de efluentes como fonte deste tipo de

microplastico para os corpos hidricos.

Dentre as cores de microplasticos, a predominancia de azul e amarelo concordam com
os pigmentos e corantes mais comumente aplicados nos plasticos, sendo eles: a ftalocianina de
cobre e o mortoperm azul, que conferem a cor azul, e o amarelo cromo, que conferem a cor
amarela aos plasticos (Horton et al., 2017). No entanto, contrariando a hip6tese inicial, a riqueza
de cores foi 30% superior nos afluentes Nao-urbanizados em comparagdo aos afluentes
Urbanizados. Este resultado pode ter sido consequéncia do menor n amostral na categoria de
afluentes “Urbanizados”. Mas a diversidade de microplasticos em termos de tipos e cores, tanto
nos afluentes Urbanizados quanto nos afluentes Nao-urbanizados, indica que ha uma

combinacao de fontes contribuindo para a polui¢ao por microplasticos nestes corpos hidricos.

Nossa hipotese era que o nivel de urbanizag¢do seria a principal varidvel a explicar o
perfil e a concentragao de microplésticos nos afluentes. No entanto, a auséncia de correlagao
entre a porcentagem de urbanizacao na area de drenagem dos afluentes e a concentracao total
de microplésticos nestes corpos hidricos contrariou a hipdtese inicial, e diferiu de trabalhos
anteriores (Horton et al., 2017; Silva-Cavalcanti et al., 2017; Vidal et al., 2021; Yonkos et al.,
2014). As areas urbanas estdo mais proximas das fontes de polui¢cdo por microplasticos do que
as areas naturais, de modo que sdo esperadas maiores abundancias e diversidades de

microplasticos nas proximidades destas areas (Shi et al., 2022).

Em estudo desenvolvido na Baia de Laizhou, na China, os autores identificaram que as
atividades sociais ¢ econOmicas, as condi¢cdes naturais da bacia a montante ¢ o nivel de
urbanizagao sao os trés principais fatores que afetam a distribuigdo espacial dos microplasticos
em sedimentos superficiais dos rios (Shi et al., 2022). Horton et al. (2017) identificaram maior
concentracdo de microplasticos em sitios amostrais com maior influéncia antropogénica em
termos de entrada de efluentes e densidade populacional. Similarmente, estudos indicam que a
incidéncia de ingestdo de microplasticos pela ictiofauna € superior em rios e riachos presentes

em areas urbanizadas (Peters & Bratton, 2016; Silva-Cavalcanti et al., 2017; Vidal et al., 2021).

Por outro lado, mesmo nos trabalhos em que ¢ verificada uma relagdo positiva entre
urbanizagdo e concentragdo de microplasticos, os autores enfatizam a notdvel poluicdo por

microplasticos em corpos hidricos pouco ou nao urbanizados (Horton et al., 2017; Vidal et al.,
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2021). Uma possibilidade ¢ que os microplasticos estejam alcancando estes corpos hidricos por
meio da deposicdo atmosférica umida e seca (Brahney et al., 2021). Nos ultimos anos, tem sido
constatada a importancia do transporte atmosférico de microplasticos para a contaminagao de
areas remotas (Allen et al., 2019). Por exemplo, Allen et al. (2019) identificaram uma taxa de
deposicao diaria de 249 fragmentos, 73 filmes e 44 fibras por metro quadrado em uma remota
bacia hidrografica montanhosa. O tamanho dos microplasticos depositados alcangou até 2.600

um para fibras, 600 micrometros para filmes e 330 um para fragmentos (Allen et al., 2019).

Os microplésticos amostrados no presente estudo apresentaram maior frequéncia de
ocorréncia entre 20 — 200 um de comprimento e 20 - 40 um de largura, dimensdes passiveis de
sofrerem transporte atmosférico (Allen et al., 2019; Brahney et al., 2020). Tais faixas de
tamanho encontram-se dentro dos limites estabelecidos para transporte regional de poeira, que
se estende de 10 a 1.000 km (Brahney et al., 2020; Lawrence & Neff, 2009). Além disso,
considerando que as emissdes provenientes de estradas, centros populacionais € oceanos estao
entre as principais fontes de microplésticos para a atmosfera (Brahney et al., 2021), ¢ possivel
que os microplasticos amostrados nos afluentes Nao-urbanizados tenham sido originados a
partir da ressuspensdo de poeira das areas urbanizadas, da evaporagao da laguna ou mesmo dos
oceanos, ¢ alcancado tais afluentes através da deposicdo atmosférica. Ainda, a pequena
extensao da bacia hidrografica (~65 km?) pode fazer com que o transporte atmosférico de
microplasticos tenha maior peso do que as diferencas do uso da terra em escala local. Isso
poderia diluir as diferencas na concentragdo de microplésticos geradas pelo nivel de

urbanizagao nas sub-bacias.

Nao foi observada correlagdo na concentragdo total ou de quaisquer um dos tipos de
microplasticos com a velocidade média do vento. Por outro lado, foi observada uma forte
correlacdo positiva entre a concentragdo de fragmentos e a precipitacdo nos afluentes Nao-
Urbanizados (Spearmang) = 0,7, p = 0,01), sugerindo que especialmente este tipo de
microplastico esteja alcangando tais afluentes através da precipitagdo atmosférica. Dessa forma,
¢ possivel que a semelhanca em termos de composicdo de microplasticos, especialmente de

fragmentos, entre os afluentes Nao-urbanizados e a laguna seja explicada pela deposi¢do imida.

No presente estudo, todos os afluentes classificados como “Nao-urbanizados” estdo
localizados na regido Oeste da bacia hidrografica: uma darea densamente florestada, com

auséncia de / ou poucas construgdes e com relevo altamente inclinado (Silva, 2016). A alta
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inclinagdo em relagdo ao corpo lagunar receptor exclui a possibilidade de que os microplasticos
detectados nestes corpos hidricos sejam provenientes de uma influéncia direta da agua da
laguna nos pontos amostrados. Além disso, os corpos hidricos estudados nesta categoria nao
apresentam vocagdo para navegagdo ou pesca, sendo improvavel que a entrada de
microplasticos nos mesmos seja proveniente de um fluxo de embarcagdes ou da deposicao
direta de apetrechos de pesca. Por isso, nos sugerimos que trabalhos futuros avaliem a
contribuicao da deposi¢do atmosférica imida e seca para a ocorréncia de microplasticos na

Bacia Hidrografica Lagoa da Conceigao.

O turismo e as atividades de lazer também sdao apontadas como fontes potenciais de
microplasticos para o ambiente (Dowarah & Devipriya, 2019; F. Wang et al., 2021). A Bacia
Hidrografica Lagoa da Conceigdao ¢ um importante ponto turistico na Ilha de Santa Catarina
(Fontes et al., 2006). Os afluentes Nao-urbanizados aqui amostrados estao inseridos na Trilha
da Costa da Lagoa, regido que recebe alto nimero de visitantes, especialmente durante a alta
temporada, que coincide com o verdo no hemisfério sul. Estima-se que o municipio de
Florianopolis recebeu um niimero crescente de turistas de 2013 a 2019, com uma média de
126.914 turistas por temporada ao ano (Mendonga, 2021). Dessa forma, ¢ possivel que o
descarte direto de residuos plasticos também contribua para a prevaléncia de microplasticos nos
afluentes Nao-urbanizados, devido a fragmentacdo destes residuos ao longo do tempo. As
atividades turisticas contribuem, ainda, para a emissdo de microplasticos para a atmosfera,

intensificando o transporte e o alcance de areas remotas por estes poluentes (Wang et al., 2021).

4.2 Microplasticos no corpo lagunar receptor: relagao com os afluentes e comparagado

com estudos prévios

A concentracdo de microplasticos no corpo lagunar (média = 0,06, max = 0,38 part./L)
foi aproximadamente 4x inferior a concentragdo de microplasticos nos afluentes, indicando a
importancia destes como fonte de microplasticos para a laguna. Por outro lado, a concentracao
de microplasticos na laguna foi significativamente superior quando comparada a outras dguas
de transicdo. Por exemplo, a concentragdo aqui reportada ¢ mais que 10x superior a
concentragdo de microplasticos em aguas superficiais da Baia de Guanabara (média = 0,0048
part/L), uma baia extremamente poluida no Rio de Janeiro (Figueiredo & Vianna, 2018), e até

100x superior a concentragdo de microplasticos na Laguna de Acarai (média = 2,45e-05
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part./L), uma laguna inserida em uma unidade de conservagdo no Sul do Brasil (Lorenzi et al.,

2020).

Essa diferenca pode ser devida as diferentes metodologias aplicadas em ambos os
trabalhos, como discutido no topico anterior. Enquanto no estudo na Baia de Guanabara e na
Laguna de Acarai foram utilizadas, respectivamente, redes de zooplancton de 64 pm e 300 pm
de abertura de malha, nos utilizamos uma rede de fitoplancton de 20 um. Esses resultados
reforgam a importancia da realizacdo de amostragens que abranjam a maior faixa de tamanho
possivel de microplasticos, j4 que € esperado que as menores fragdes de tamanho estejam
presentes em maior abundancia no ambiente. De fato, similarmente aos afluentes, a laguna

apresentou maior propor¢ao de microplasticos (55%) entre 20 — 150 um de comprimento.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, em janeiro de 2021, seis meses antes do inicio
das coletas deste trabalho, a Bacia Hidrografica Lagoa da Conceigado foi cendrio de um desastre
ambiental, devido ao rompimento de uma lagoa artificial de infiltragdo que recebia efluentes
tratados (CASAN, 2021; Ecoando Sustentabilidade et al., 2021). Este rompimento resultou no
lancamento de uma grande quantidade de efluentes na laguna, com graves consequéncias
socioambientais para este ecossistema. As estagdes de tratamento de efluentes (ETEs) sdo
importantes fontes de microplasticos, mesmo com os métodos de tratamento tradicionalmente
empregados sendo capazes de remover entre 72% e 99% dos microplasticos (Gatidou et al.,
2019). Apesar da baixa concentracao em termos de microplasticos/L nos efluentes tratados, o
grande volume de descarga faz com que o nimero de microplasticos que alcangam os corpos

hidricos seja alto — descarga diaria estimada em até 107 part./L (Gatidou et al., 2019)

Somado a isso, tem-se o fato da laguna em estudo ser caracterizada por apresentar
elevado tempo de residéncia associado a pequenas taxas de renovagdo de dgua, o que resulta no
acimulo de materiais tanto de origem natural quanto antropogénica nesse corpo hidrico (Barros
et al., 2017; Cloern, 2001; Silva et al., 2017). Por isso, ¢ também possivel que as altas
concentragdes de microplasticos verificadas durante o periodo de estudo sejam consequéncia
da descarga de efluentes pelo derramamento da lagoa artificial de infiltragdo. Nossos resultados
alertam para a necessidade de que estudos futuros monitorem a concentragdo de microplasticos

na laguna a longo prazo.

Com relagdo ao perfil de microplésticos, a laguna apresentou predomindncia de

fragmentos (58,20%) e fibras (41,02%) e uma concentragdo menos expressiva de filmes
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(0,78%). A predominancia de fragmentos se assemelha ao reportado para a Baia de Guanabara,
onde mais de 85% dos microplasticos foram fragmentos; mas diferencia-se quanto a
concentracdo de fibras, que na Baia de Guanabara representou aproximadamente 1% dos
microplasticos coletados (Figueiredo & Vianna, 2018). Os resultados também diferem daqueles
encontrados previamente na laguna, em uma avaliagdo sobre a ingestdo de microplasticos por
Tainhas (Mugil lisa Valenciennes, 1836) (Albuquerque, 2019). Neste estudo, houve
predominancia de fibras (97%) no conteido estomacal das Tainhas em comparacao aos
fragmentos (2,4%). Tal diferenca de perfil de microplasticos em aguas superficiais € no
conteudo estomacal das Tainhas pode indicar um maior risco de ingestdo de fibras por esta
espécie e alerta para a necessidade de estudos que investiguem a relacdo da biota com os

microplasticos no corpo lagunar.

As diferentes relacdes dos tipos de microplasticos na laguna com as variaveis ambientais
indicam que estes alcangcam o corpo lagunar através de diferentes vias. Enquanto os fragmentos
foram positivamente correlacionados com a precipitacdo, os filmes foram positivamente
correlacionados com a velocidade média do vento. Dessa forma, os resultados indicam que o
alcance de fragmentos na laguna pode estar mais relacionado a deposi¢ao umida e/ou ao
escoamento superficial durante periodos de precipitagdo, enquanto a presencga de filmes esta

mais relacionada a ressuspensao de poeira e a deposicao seca.

Azul foi a cor predominante (53%) na laguna, assim como nos afluentes. O azul tem
sido apontado como cor predominante em diferentes estudos sobre a ocorréncia de
microplasticos em estuarios, seja no sedimento, em aguas superficiais ou na biota (Baptista
Neto et al., 2019; Dantas et al., 2020; Figueiredo & Vianna, 2018; Pojar et al., 2021).
Similarmente aos afluentes, preto (11%) e amarelo (10%) foram duas das trés cores mais
preponderantes na laguna. Essas duas cores também sdo frequentemente reportadas em outros
estudos sobre microplésticos (Baptista Neto et al., 2019; Figueiredo & Vianna, 2018; Pojar et
al., 2021). No entanto, os resultados diferem das cores de microplasticos quantificadas no
conteudo estomacal de Tainhas capturadas na laguna, em que foi observada predominancia de

fibras transparentes (63%), azuis (16%) e pretas (14%) (Albuquerque, 2019).
4.3 Qualidade da dgua x concentragdo e perfil de microplasticos

4.3.1 Nos afluentes
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As categorias de urbanizagdo dos afluentes distinguiram-se significativamente em
termos de qualidade da adgua. Os resultados obtidos para os afluentes Urbanizados condizem
com alteracdes na qualidade da dgua causadas por impactos antropogénicos, como a descarga

de efluentes e o escoamento superficial de areas urbanas (Cabral et al., 2019; Mello et al., 2020).

Os afluentes Urbanizados caracterizaram-se por apresentar maiores valores de
temperatura, turbidez e nitrogénio total, ¢ menores valores de oxigénio dissolvido em
comparacao aos afluentes Nao-urbanizados. Nos afluentes Urbanizados localizados ao sul da
BHLC (R5 e R6), as concentracao de oxigénio dissolvido foram inferiores a 4 mg/L, abaixo do

minimo de 5 mg/L estabelecido pela legislacio CONAMA 357/2005.

Os afluentes Urbanizados também apresentaram concentragdes mais altas de fosforo
total em comparagao aos afluentes Nao-urbanizados, apesar de ndo apresentararem diferenca
estatistica em relacdo a esta variavel. Os valores de fosforo total nos afluentes Urbanizados R5
e R6 ultrapassaram de duas a quatro vezez os limites estabelecidos pela resolugio CONAMA
n°® 357/2005 (maximo de 0,1 mg/L), indicando uma maior concentracao de nutrientes nestes

corpos hidricos (Silva et al., 2017).

Nossos resultados condizem com aqueles reportados por Cabral et al. (2019), os quais
constataram maiores valores de temperatura, amoénia, nitrato, nitrogénio inorganico dissolvido
e fosforo inorganico dissolvido, e menores valores de oxigénio dissolvido em afluentes
Urbanizados da BHLC em comparacdo aos Nao-urbanizados. Os autores associaram a
deterioragdo da qualidade da agua nos afluentes Urbanizados a ineficiéncia do sistema de

tratamento de efluentes na bacia hidrografica.

Apesar da distingdo dos corpos hidricos em termos de qualidade de 4gua, a concentragao
total de microplasticos nao diferiu entre os niveis de urbanizagdo dos afluentes. Isso indica que
a descarga direta de efluentes e o escoamento superficial de areas urbanas nao sio as principais

fontes de microplasticos na Bacia Hidrografica Lagoa da Conceigao.

A concentragdo total de microplasticos nao apresentou correlacdo significativa com os
parametros de qualidade de 4gua nos afluentes. Nossos resultados diferem daqueles obtidos por
Buwono et al. (2021), os quais encontraram um efeito significativo da temperatura (p = 0,9) e
da turbidez (p = 0,8) na abundéancia de microplasticos no rio Brantas, na Indonésia. Os autores

argumentam que a temperatura influencia significativamente a distribui¢do de microplasticos
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por influenciar também a hidrodindmica da 4gua, bem como a fragmenta¢ao dos microplasticos
(Buwono et al., 2021). Eles também argumentam que a maioria dos poluentes, incluindo
microplasticos, sdo particularmente propensos a se relacionarem a turbidez, de modo que altos
valores de turbidez podem ser indicativo da descarga de tais poluentes (Buwono et al., 2021).
No presente estudo, no entanto, as concentracdes de microplasticos foram similares nos
afluentes Urbanizados e Nao-urbanizados, mesmo havendo uma diferenga significativa em

termos de temperatura e turbidez entre eles.
4.3.2 Na laguna

A menor concentracao de fosforo total na laguna (0,25 mg/L) ultrapassou em quase duas
vezes o limite maximo de 0,15 mg/L estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005. Apesar
disso, a razao N:P mostrou-se superior a 16:1 durante todos os meses de coleta, indicando que
o fésforo ¢ o componente quimico limitante a produgdo primaria no corpo lagunar. Este
resultado ¢ refor¢cado pela constatacao de correlacao positiva e signitiva entre as concentracoes
de fésforo total e clorofila-a na laguna (p = 0,48; p=0,01), indicando que o aumento nos valores
de fosforo estao associados ao aumento da biomassa fitoplanctonica. Estes valores concordam
com aqueles constatados em estudos prévios, os quais também reportam aumento da entrada

de nutrientes ao longo do tempo na laguna, associado a elevagao de seu estado trofico (Cabral

et al., 2019; Silva et al., 2017).

A concentragdo total de microplasticos apresentou uma fraca, porém significativa
correlagdo negativa com a razao N:P, apontando que a concentragao de microplasticos pode ser
maior quando ha maior input de fosforo no sistema lagunar. Considerando que baixas razoes
N:P sdo indicativo da descarga de efluentes (Cabral et al., 2019), os resultados obtidos
demonstram indiretamente a contribuicdo da descarga de efluentes para a polui¢do por
microplasticos na laguna. Dessa forma, a descarga de efluentes ndo apenas eleva o estado
trofico da laguna, como também contribui para o aporte de microplésticos para o corpo lagunar.
Essa combinagdo ¢ uma condi¢do ambiental de preocupagdo ecoldgica, levando em
consideragdo as recentes constatagdes de que os microplésticos t€ém potencial de promover o
crescimento de cianobactérias produtoras de toxinas e frequentemente presentes em blooms (D.

Wu et al., 2021).
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A maior concentragdo de micropldsticos em meses de menores temperaturas ¢
semelhante aos resultados encontrado por Lorenzi et al. (2020) na Laguna de Acarai. No
entanto, as explicagdes para os padrdes observados sao distintos. No caso da Laguna de Acarai,
os autores discutem o resultado observado com base na menor precipitacdo e na entrada de
aguas costeiras na laguna durante os meses mais frios do ano, o que reduz o seu poder de
diluicao (Lorenzi et al., 2020). No entanto, no presente estudo, a andlise do volume acumulado
de chuvas demonstrou que a precipitagdo foi superior no més de junho (120 mm), em
comparacao aos meses de setembro (56,8 mm), outubro (30,8 mm) e novembro (70,2 mm).
Além disso, a concentragdo total de microplasticos apresentou uma fraca, porém significativa
correlagdo positiva com a precipitacao (p = 0,41; p = 0,04), indicando que a concentragcdo de

microplasticos, principalmente de fragmentos, ¢ maior em periodos de maior pluviosidade.

Esse resultado concorda com aqueles reportados por Hitchcock (2020), os quais
identificaram eventos de fortes chuvas como momentos-chaves para a contaminacdo por
microplasticos nos ecossistemas aquaticos. No referido estudo, a concentragdo média de
microplasticos aumentou de 400 part./m? para 17.383 part./m* apos eventos de tempestade.
Como o periodo amostrado apresentou um indice de precipitacdo atipico, considerando as
normais climatologicas da area de estudo (Silva, 2016), faz-se necessario o monitoramento da
distribuicao temporal de microplasticos na laguna a fim de se confirmar o padrao aqui

observado.
5. Conclusao

Contrariando nossa primeira hipdtese, os afluentes Urbanizados ndo apresentaram maior
concentracao ou diversidade de microplasticos em comparagao aos afluentes Nao-urbanizados,
apesar de apresentarem diferencas significativas entre os pardmetros de qualidade de agua. A
presenca de microplasticos, mesmo em corpos hidricos inseridos em unidades de conservagao,
alerta para que a concentragdo de microplasticos seja um parametro a ser analisado visando
avaliar o grau de conservagao dos corpos hidricos. Em acordancia com nossa segunda hipotese,
a concentracdo de microplasticos foi significativamente superior nos afluentes em comparacao
a laguna, demonstrando a importancia destes afluentes como fonte de microplasticos para o
corpo lagunar receptor. Nossa terceira hipotese foi parcialmente atendida, j4 que ndo houve
correlacdes significativas entre a concentragdo de microplasticos e os parametros de qualidade

de 4gua nos afluentes, mas na laguna a concentracdo de microplésticos demonstou ser maior
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quando ha maior input de fosforo no sistema lagunar, provavelmente em decorréncia da
descarga de efluentes. A avaliacdo da relagdo dos microplésticos com as variaveis ambientais
também demonstrou que existem variagdes temporais significativas na concentragdo de
microplasticos, principalmente na laguna. A precipitagdo e a velocidade do vento demonstraram
exercer influéncia na distribui¢do dos microplésticos, indicando a importancia da avaliacao
conjunta dos parametros de qualidade de agua e de varidveis meteorologicas para a
compreensao das vias de poluigdo por microplasticos ao nivel de bacias hidrograficas. A
diversidade de microplésticos observada tanto nos afluentes Urbanizados, Nao-urbanizados e
na laguna indicam que ha uma combinacao de fontes contribuindo para a polui¢cdo destes corpos
hidricos. Sendo assim, sugerimos que trabalhos futuros avaliem o efeito do turismo bem como

da deposicao atmosférica na presenga de microplasticos nos corpos hidricos estudados.
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CAPITULO 2

Avaliacio do risco de ingestio de microplasticos pelo zoopliancton em uma laguna

subtropical

Daniela Grij6 de Castro; Sara Ruth dos Passos; Lorena Pinheiro Silva; Andrea

Santarosa Freire; Nei Kavaguichi Leite

Resumo

A ampla distribuicdo ambiental dos microplasticos (plasticos < 5 mm) tém pressionado os
ecossistemas a lidarem com compostos quimicos sintéticos, que fluem pelas cadeias troficas.
Devido as suas dimensdes, os micropldsticos sdo capazes de interagir com animais
microscopicos, como o zooplancton. No entanto, o risco de ingestdao de microplasticos pelo
zooplancton em ambiente natural permanece pouco estudado. No presente estudo, nos
avaliamos o risco de ingestdo de microplasticos (> 20 um) pelo zooplancton, utilizando as
razoes de tamanho entre predador e presa para taxons especificos, conforme dados disponiveis
na literatura, e das taxas de encontro possivel com microplasticos biodisponiveis. A avaliagdo
foi feita em uma laguna costeira subtropical entre abril e junho de 2021, para os taxons
Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida, Rotifera, Cladocera e Appendicularia. O presente
estudo demonstra que a presenca de microplasticos na laguna ¢ persistente, porém o risco de
ingestao de microplasticos pela comunidade mostrou-se variavel temporalmente. Os maiores
riscos de ingestao ocorreram em abril e junho, quando as concentragdes de microplésticos foram
mais elevadas (0,098 e 0,377 part./L, respectivamente). Considerando os critérios utilizados, os
grupos mais suscetiveis a ingestdo de microplasticos foram Calanoida, Harpacticoida e
Appendicularia. Os valores indicam que o nimero de microplasticos biodisponiveis para cada
um destes grupos em junho foi superior a abundancia dos propios grupos, chegando a ser 5x
superior para Harpacticoida, o que tem importantes implicagdes ecoldgicas. A metodologia
empregada oferece insights sobre a capacidade dos microplasticos impactarem ou ndo o
ecossistema local e tem potencial de aplicagdo em outros ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: poluigdo, impacto ambiental, gestdo ambiental, bacias hidrograficas,
ecossistema aquatico, cadeias alimentares.
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Introducao

Os microplasticos, definidos como plasticos menores que 5 mm, sdo poluentes emergentes
amplamente distribuidos nos ecossistemas (Barnes et al., 2009; Wagner et al., 2014). Eles
podem alcangar os ecossistemas aquaticos costeiros por uma variedade de vias, como o
escoamento terrestre através de rios, o transporte atmosférico, as trocas com o oceano € o
descarte direto e indiscriminado de residuos plasticos (Allen et al., 2020; Brahney et al., 2021;
Lebreton et al., 2017; Renzi et al., 2020b). Uma vez presentes nesses ambientes, 0s
microplasticos sdo capazes de interagir com a biota, podendo gerar impactos do nivel sub-

celular ao nivel dos ecossistemas (Galloway et al., 2017).

Os microplasticos apresentam a mesma faixa de tamanho de componentes do plancton, que
sdo recursos alimentares para uma ampla diversidade de espécies (Kokalj et al., 2018). A
ingestdo de microplasticos pela biota estd diretamente relacionada as propriedades
morfologicas e a concentracao das particulas plésticas, além das preferéncias de forrageamento
dos organismos (Setdld et al., 2016). Dentre os invertebrados de ecossistemas costeiros, o
zooplancton de livre natagdo apresenta o maior risco de ingestdo de microplasticos (Setild et

al., 2016).

Os organismos que compdem o zooplancton ocupam uma posi¢ao chave nas teias troficas
por serem o principal elo entre produtores primarios € os demais niveis troficos (Chew et al.,
2012; Maar et al., 2004; Puspasari, 2012). Com ciclo de vida curto, eles respondem rapidamente
as alteracdes ambientais e exercem papel fundamental no ciclo de nutrientes € no fluxo de
energia (Hirst, 1996; Sodré & Bozelli, 2019). Devido a essas caracteristicas, a ingestdo de
microplasticos pelo zooplancton representa um risco ao equilibrio de todo o ecossistema

aquatico, especialmente em sistemas hidricos ja impactados pela a¢ao antropica.

O tamanho corporal ¢ uma das caracteristicas mais importantes do zooplancton. Esse traco
morfologico responde a diversas caracteristicas ambientais e estd correlacionado com
caracteristicas fisioldgicas e com o impacto do zooplancton nas fun¢des dos ecossistemas
(Sodré & Bozelli, 2019). O tamanho corporal também esta intimamente relacionado a selegdo
alimentar destes organismos, de modo que o tamanho preferencial de presas de grupos
taxonomicos especificos pode ser previsto pelas razdes de tamanho entre predador e presa

(Hansen et al., 1994; Lombard et al., 2011). Nesse sentido, o tamanho das particulas plasticas
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¢ um fator chave no risco de ingestao de microplasticos pelo zooplancton (Figueiredo & Vianna,

2018).

Devido ao processo de fragmentagdo, inerente aos materiais plasticos, os microplasticos
tendem a aumentar sua concentragdo nas menores faixas de tamanho (Materi¢ et al., 2022). A
fragmentacdo de 1 microplastico de 190 um pode resultar na formac¢do de mais de mil
microplasticos de 8 um, em aproximadamente quatro meses (Menzel et al., 2022). A liberagao
de nanoplasticos (< 1000 nm) no ambiente pode ser até sete ordens de grandeza superior a
liberacao de microplasticos (Yang et al., 2021). Dessa forma, os microplasticos podem ocorrer
nos ambientes naturais em tamanhos equivalentes ou inferiores ao do zooplancton, sendo

possivel sua ingestao por esses organismos.

Além do tamanho, a quimiodeteccdo desempenha um papel importante na deteccao de
presas de alguns grupos taxonomicos (Jackson & Kiarboe, 2004; Steinke et al., 2006; Svensen
& Kiarboe, 2000). Nestes casos, a ingestao acidental de microplasticos pode ocorrer devido a
formacdo de biofilme na superficie das particulas plésticas, o que confunde os predadores
(Vroom et al., 2017a). O desenvolvimento de comunidades microbianas na superficie dos
microplasticos tem sido reportada na literatura cientifica e sido referenciada como “plastisfera”
(Canniff & Hoang, 2018; Dabrowska, 2021; Oberbeckmann et al., 2014; Zettler et al., 2013).
A formagdo da plastisfera, somada a fragmentacao dos microplasticos, pode favorecer sua
ingestao pela comunidade zooplanctonica ao longo do tempo nos ambientes naturais (Vroom

et al., 2017a).

A ingestao de microplasticos pelo zooplancton no ambiente natural tem sido reportada em
diferentes estudos. A primeira evidéncia documentada foi reportada por Kosore et al. (2018) no
mar do Quénia. Neste estudo, um total de 129 particulas plasticas foram encontradas ingeridas
por Chaetognatha, Copepoda, Amphipoda e larvas de peixes, em abundancias de 0,46, 0,33,
0,22 e 0,16 particulas.ind™!. Outros resultados reportam a ingestio de microplasticos por
anfipodes na Antartica (Jones-Williams et al., 2020), por anfipodes e copépodes no Artico

(Botterell et al., 2022) e por cinco diferentes tdxons no Canada (Mahara et al., 2022).

Os riscos de ingestdo expdem o zooplancton aos possiveis efeitos adversos provocados
pelos microplasticos. Até o momento atual, estudos indicam que a exposi¢do aos microplasticos

sdo raramente letais, mas podem afetar negativamente o zooplancton, reduzindo sua
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alimentacdo e esgotando os estoques de energia, com efeitos indiretos para a fecundidade e o
crescimento (Cole et al., 2015; Galloway et al., 2017). Dessa forma, os microplasticos podem
desequilibrar os fluxos de nutrientes e energia, desestabilizando também o fornecimento de

servicos ecossistémicos (Sridharan et al., 2021).

A intensidade do impacto negativo dos microplasticos é, frequentemente, inversamente
proporcional ao tamanho dos microplasticos e diretamente proporcional ao tempo de exposi¢ao
(Eltemsah & Behn, 2019; Jaikumar et al., 2018; Jeong et al., 2016). Os efeitos adversos mais
severos, incluindo letalidade, sdo observados em concentracdes de microplasticos superiores as
reportadas atualmente no ambiente natural (Botterell et al., 2019; Castro et al. in prep). No
entanto, a emissao constante de microlasticos nos ecossistemas e sua tendéncia de fragmentacgao

fazem destes resultados um sinal de alerta.

Os microplasticos podem ainda se acumular nos organismos e serem transferidos entre os
niveis troficos (Jemec et al., 2016; Kim et al., 2022; Setild et al., 2014). Nesse sentido, a entrada
de microplésticos na cadeia trofica pode ocorrer tanto a partir da ingestao direta quanto
indiretamente, através da transferéncia trofica. Considerando a posicdo chave ocupada pelo
zooplancton nas teias troficas, a investigacdo das possiveis relagdes desta comunidade com os

microplasticos torna-se imperativa.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o risco de ingestao de
microplasticos pela comunidade zooplanctonica em uma laguna costeira subtropical. Para isso,
foram avaliadas as relagdes de tamanho e a abundancia de microplasticos e de quatro taxons do
zooplancton na area de estudo. As hipdteses norteadoras do estudo foram que os microplasticos
estdo presentes na laguna e biodisponiveis, na faixa de tamanho estudada (0,002 — 5 mm), em

abundancias que possibilitam sua ingestdo pelo zooplanton.
Material e Métodos
Area de estudo e delineamento amostral

O estudo foi realizado na Lagoa da Conceigdo, localizada em Florianopolis (27°34'S
48°26'W), Santa Catarina, sul do Brasil (Figura 1). O clima da regido ¢ classificado como
subtropical umido, caracterizado pela tendéncia de densidade de chuvas no verdo, porém sem

estagdo seca definida (Peel et al., 2007).
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica Lagoa da Conceicao (BHLC) e dos pontos de
coleta no norte (P1 e P2), no centro (P3 e P4) e no sul (P5 e P6) da laguna.

A Lagoa da Conceicao ¢ uma laguna costeira estrangulada, de aproximadamente 20 km?
de lamina d’4gua, profundidade média de 1,7 m e maxima de 8,3 m, sendo dividida nas regides
Norte, Centro e Sul, de acordo com seus padrdes geomorfoldgicos e biogeoquimicos (Cabral
et al., 2019; Odebrecht & Caruso, 1987). A regido central da laguna é conectada ao oceano
Atlantico pelo meandrante, estreito e longo Canal da Barra da Lagoa, que atenua 95% da maré
astrondmica (Godoy et al., 2009). Devido a constru¢do de molhes no Canal da Barra em 1982,
o fluxo da laguna com o oceano da-se durante todo o ano (Odebrecht & Caruso, 1987).
Caracterizada por apresentar elevado tempo de residéncia associado a pequenas taxas de
renovacdo de agua, possui tendéncia para o acumulo de nutrientes e particulas provenientes do

escoamento terrestre (Silva et al., 2017).

As coletas foram realizadas em seis pontos amostrais da laguna, sendo dois na regido
norte, dois na regido centro e dois na regido sul. A amostragem ocorreu nos meses de abril,

junho, setembro, outubro e novembro de 2021, totalizando cinco campanhas e 30 amostras.
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Variaveis ambientais

Informagdes dos indices pluviométricos foram utilizadas para caracterizacdo das
condi¢des meteorologicas. As informacgdes foram obtidas através do Banco de Dados
Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia, referente a estagio FLORIANOPOLIS
A806 (INMET).

Coleta das amostras

A coleta se deu por meio de arrasto horizontal na superficie com rede de plancton (30
cm de diametro x 70 cm de comprimento) e fluxometro acoplado. Para a coleta do
microplastico, foi utilizada rede de 20 um de abertura de malha, e para a coleta do zooplancton,
foi utilizada rede de 53 um. As redes foram emparelhadas a lateral do barco, uma em cada

bordo, e arrastadas simultaneamente durante dois minutos, em velocidade nao superior a 2 nds.

As amostras de zooplancton, foi adicionada dgua gaseificada antes da fixagdo em
solucdo de formalina (concentracdo final de 4%) para evitar a contragdo dos organismos
zooplanctonicos no momento da fixagao (Cetesb, 2011). As amostras de zooplancton e de

microplasticos foram concentradas em 100 mL.
Analise das amostras

As amostras de microplasticos foram submetidas as etapas de tratamento: separagao por
densidade, filtracdo e degrada¢do parcial da matéria organica em peroxido de hidrogénio 30%.
As particulas foram visualmente identificadas como microplasticos e classificadas em
fragmento, fibra, filme ou esfera de acordo com os critérios estabelecidos por Horton et al.
(2017). A andlise foi realizada sob microscopio Optico com camera acoplada, em objetivas de
no minimo 4x (aumento de 40x) ¢ no maximo 20x (aumento de 200x). Os microplasticos
tiveram suas dimensdes de comprimento e largura aferidos para célculo de seus respectivos
didmetros esféricos equivalentes (DEE). Aqueles maiores que 1 mm, visiveis a olho nu e
passiveis de manipulacdo foram selecionadas para analise por meio de espectroscopia de
absor¢ao no infravermelho médio (FT-IR) com refletancia total atenuada (ATR) (Asamoah et
al., 2021). A metodologia utilizada para tratamento e analise dos microplasticos foi descrita em
detalhes em Castro et al. (2021, em prep). A densidade dos microplasticos foi expressa em

termos de particula por litro (part./L).
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Os organismos zooplanctonicos foram identificados e quantificados em camara de
Sedwick-rafter a partir de subamostras de 1 ml. Analise foi realizada sob microscépio Optico
com camera acoplada e objetiva de 4x (aumento de 40x). A identificacdo do zooplancton se deu
até o menor nivel taxondmico possivel utilizando literaturas especializadas (Fraser, 1981; Shiel,
1995). A quantificagdo dos taxa seguiu até que fossem atingidos 100 individuos do taxon
dominante na amostra e, no minimo, 10% da amostra fosse analisada (Frontier, 1981). A

densidade dos grupos foi expressa em termos de individuos por litro (ind.L™1).

Alguns grupos taxonomicos foram selecionados para avaliagdo da biodisponibilidade
dos microplasticos. A selecao foi baseada em dois critérios: grupos que apresentassem a maior
abundancia; grupos de diferentes niveis tréficos ou modo de alimentagdo. Ao menos 30
individuos de cada grupo foram aleatoriamente selecionados e tiveram suas dimensdes de
comprimento e largura aferidos com uso do software ImageJ. As dimensdes corporais dos
organismos foram utilizadas para calculo do tamanho preferencial de presas, a partir de seus

diametros esféricos equivalentes (DEE) (Hansen et al., 1994).
Biodisponibilidade de micropldsticos ao zoopldncton

A biodisponibilidade, aqui entendida como a equivaléncia de tamanho entre presas
naturais do zooplancton e microplasticos, foi calculada com base nos DEEs dos organismos
zooplanctonicos e dos microplasticos (Figueiredo & Vianna, 2018). O DEE foi calculado
conforme proposto por Hansen et al. (1994). Os copépodes Acartia, Temora, Oithona ¢
Euterpina acutifrons Dana, 1987, os rotiferos Brachionus e Synchaeta, o cladocero Evadne € o
apendiculario Oikopleura foram selecionados para esta avaliagdo. A faixa de tamanho
preferencial de presas de cada grupo foi calculada conforme as razdes predador:presa obtidas
na literatura (Tabela 1). Foram classificados como biodisponiveis os microplasticos que

apresentassem DEE entre o tamanho minimo e méximo de presas de cada grupo estudado.

Tabela 1 — Razdes predador:presa referentes aos tamanhos minimo, 6timo e maximo de presas
de Copepoda, Rotifera, do claddcero Evadne e do apendiculario Oikopleura, com suas

respectivas referéncias.

Razao predador:presa
Grupo (tamanho minimo, Referéncia
o0timo e maximo de presas)
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Copepoda 33:1, 18:1 e 10:1 Hansen et al. (1994)
Rotifera 42:1,18:1 e 8:1 Hansen et al. (1994)
Cladocera 171919 e 1:1 Nival & Ravera (1979); Nielsen
(Evadne) B ' (1991); Hansen et al. (1994)
Appendicularia 0,04% (2500:1), 1,2% (83:1) e
pp' 20% (5:1) do DEE corporal do Lombard et al. (2011)
(Oikopleura) b
predador

# Os autores apresentam as razdes para tamanhos minimo ¢ maximo de presas. Foi
adotada a razdo intermediaria de 9:1 como o tamanho 6timo de presas.

b As razdes predador:presa, entre parénteses, foram calculadas com base nas
porcentagens apresentadas pelos autores, a fim de padronizagdo com as demais referéncias.

Taxa de encontro possivel entre microplasticos e zoopldancton

A taxa de encontro possivel (TEP) define a razdo entre o nimero de microplésticos e o
numero de organismos zooplanctonicos do taxon estudado, em um litro de dgua. Este valor ¢
expresso em porcentagem. A taxa de encontro possivel entre microplésticos e organismos
planctonicos tem sido amplamente utilizada em estudos (Collignon et al., 2014; Jones-Williams
et al., 2020; Kang et al., 2015; Moore et al., 2001). No presente estudo, devido ao objetivo de
avaliar o risco de ingestdo de microplasticos pelo zooplancton, a taxa de encontros possiveis

foi calculada com base na densidade de microplasticos biodisponiveis.
Andlises estatisticas

A normalidade dos dados foi testada utilizando o teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de
significancia de 5% (p < 0,05). Os resultados foram expressos em termos de média + desvio
padrao, para as varidveis paramétricas, ¢ em termos de média, para as variaveis nao-
paramétricas. Os resultados de biodisponibilidade e da taxa de encontros possiveis foram
apresentados em termos de porcentagem, em graficos de distribui¢do de frequéncias. As

analises estatisticas e os graficos foram realizados no software RStudio versao 1.3.1093.
Resultados
Variaveis meteorologicas

Abril foi o més mais quente (Temp. medgia = 22,5°C) € com menor precipitacdo acumulada
(13,0 mm), enquanto junho foi o més mais frio (Temp. msdia= 17,5 °C) e com maior precipitacao

(121,6 mm), enquanto os outros meses tiveram valores intermediarios (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuigdo da precipitagdo acumulada (nos sete dias anteriores a coleta) e da
temperatura atmosférica média na Lagoa da Conceicao durante os meses amostrados. Fonte:

INMET.
Microplasticos e zooplancton na laguna

Os microplésticos estiveram presentes em todas as amostras. Os tipos observados foram
fragmentos, fibras e filmes, com predominio de fragmentos e fibras. A densidade e o perfil de
microplasticos variaram entre os pontos de coleta, com tendéncia de menor concentragdo na
regido sul (P5 e P6), em comparacgao as regides norte (P1 e P2) e centro (P3 e P4). A maior

densidade média foi de 0,053 part./L, em P4, e a menor foi de 0,0167 part./L, em P6 (Figura 3).
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Figura 3 — Densidade média de microplasticos entre os pontos amostrais na Lagoa da

Conceigdo, nas regides norte (P1 e P2), centro (P3 e P4) e sul (P5 e P6).

Foi observada grande variacdo temporal tanto no perfil quanto na concentragdo de
microplasticos. Em abril, houve predominancia de fibras em toda laguna, enquanto nos demais
meses 0s fragmentos foram predominantes na maioria dos pontos amostrais. Os filmes
estiveram presentes apenas nas coletas de abril, em P6, e setembro, em P1 e P4, em densidades
inferiores a 0,001 part./L. A densidade de microplésticos variou em até 3 ordens de grandeza
entre os meses. As maiores densidades foram observadas em abril e junho, alcancando 0,098
e 0,377 part./L, respectivamente, enquanto nos demais meses a densidade de microplasticos nao

ultrapassou 0,003 part./L (Figura 4).
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Figura 4 — Densidade dos tipos de microplasticos (filme, fibra e fragmento) observados na

Lagoa da Conceigdo nas coletas de abril, junho, setembro, outubro e novembro de 2021.

Observe que os eixos y apresentam diferentes escalas para cada més.

A densidade total do zooplancton foi pelo menos 10x superior a densidade de

microplasticos, em todas as amostras. Houve maior abundancia de organismos na regiao sul da

laguna, em comparacao as regides norte e centro, com tendéncia a setorizagdo de alguns grupos.

Foram registrados Copepoda, Mollusca (larvas), Polychaeta (larvas), Rotifera, Cnidaria

(larvas), Appendicularia, Cirripedia (larvas), Cladocera e outros. Copepoda foi o principal

representante da comunidade zooplanctonica, apresentando densidade de até 15,46 ind./L, em

P5. Cladocera foi o grupo menos abundante e mais raro, apresentando densidade média maxima

de 0,04 ind./L (Figura 5).
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Figura 5 — Densidade média dos grupos taxondmicos nos pontos amostrais da Lagoa da

Conceigdo, nas regides norte (P1 e P2), centro (P3 e P4) e sul (P5 e P6).

Rotifera, larvas de Polychaeta e Mollusca, especialmente larvas de Bivalvia,
alternaram-se como segundo taxon dominante. Polycheata teve distribui¢do similar entre os
pontos, enquanto larvas de Bivalvia se concentraram no sul e Rotifera no norte e no sul. Dentre
os tdxons menos abundantes, Appendicularia, representada pelo género Oikopleura, e larvas de
Cirripedia se distribuiram amplamente, enquanto Cladocera se restringiu as regides norte e sul

e Cnidaria esteve ausente da regido sul.

Copepoda apresentou dominancia da ordem Cyclopoida em todos os pontos amostrais
(7,25 ind./L), seguida das ordens Calanoida (0,81 ind./L) e Harpacticoida (0,05 ind./L). Houve
predominio de Cyclopoida durante a maior parte do periodo amostrado, exceto em junho,
quando houve predominio de Calanoida. Qualitativamente, os copépodes foram identificados a
nivel de género, sendo observados principalmente os calanéides Acartia e Temora, o ciclopdide

Oithona e o harpacticéide Euterpina acutifrons (Figura 6).
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Rotifera apresentou dominancia de Synchaeta nos setores norte (0,33 ind./L) e centro
(0,04 ind./L), enquanto no setor sul houve dominancia de Brachionus (0,37 ind./L) e outros
géneros (0,13 ind./L). Oikopleura registrou maior densidade na regido central (0,10 ind/L),
onde os outros grupos foram menos abundantes. Os cladoceros Penilia ¢ Evadne tiveram
ocorréncia pontual. Penilia ocorreu ao norte, em junho, e ao centro, em outubro (0,01 ind./L).
J& Evadne ocorreu ao sul, em setembro, e nas trés regioes da laguna, em outubro (0,01 ind./L)

(Figura 6).
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Figura 6 - Distribui¢do das ordens de Copepoda e dos géneros de Rotifera, Appendicularia e

Cladocera entre os pontos amostrados. Observe as diferengas nas escalas do eixo y.

Assim como os microplasticos, a comunidade zooplanctonica apresentou ampla
varia¢do temporal na laguna. Apesar da dominancia espacial de Copepoda, Rotifera foi o grupo
dominante em abril, havendo baixa densidade total de individuos (méximo de ~3 ind/L). Em
junho, os copépodes tornaram-se o grupo dominante, com a comunidade ainda apresentando
baixas densidades totais (maximo de ~8 ind/L). A partir de setembro, a comunidade apresentou
um grande aumento na densidade total individuos (até 40 ind./L), havendo a manutemg¢ao dos

copépodes como grupo dominante. Em novembro, a densidade diminui e a had maior diversidade
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de taxons em geral, com exce¢do da dominancia de larvas véliger de Mollusca no sul da laguna

(Figura 7).
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Figura 7 — Varia¢ao temporal da densidade dos taxons nos pontos amostrais da Lagoa da

Conceigdo, nas regides norte (P1 e P2), centro (P3 e P4) e sul (P5 e P6), em 2021. Observe as

diferentes escalas do eixo y.

Biodisponibilidade dos microplasticos ao zoopldancton

O DEE médio da comunidade variou de 131,31 um (+ 18,11) em Rotifera a 376,43 pm

(£92,36) em Calanoida. O DEE médio dos microplasticos foi de 68,32 um (£ 47,12), variando
de 9,62 um a 625,30 um (Figura 8).
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Figura 8 — Distribui¢ao de tamanho (um) dos taxos e dos microplasticos, pelos seus respectivos

diametros esféricos equivalentes (DEE).

A faixa de tamanho preferencial de presas dos tdxons foi mais ampla do que a faixa de
tamanho dos micropléasticos, em ambos os limites inferior e superior. O menor tamanho de presa
foi estimado para Appendicularia, sendo 0,06 um, enquanto o maior tamanho de presas foi
estimado para Evadne, sendo 620,89 um. A distribuicdo dos tamanhos minimo, 6timo e

maximo calculados para as presas de cada grupo esta apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Relagdo de tamanho entre predador e presas dos taxons, em termos de didmetro
esférico equivalente (DEE). O agrupamento dos taxons em linhas indica o tamanho minimo
(linha inferior), 6timo (linha intermedidria) ¢ maximo (linha superior) estimado para suas
presas. As cores identificam os niveis taxondmicos superiores: Cyclopoida (Oithona),
Calanoida (Acartia e Temora), Harpacticoida (E. acutifrons), Rotifera (Synchaeta e

Brachionus), Appendicularia (Oikopleura) e Cladocera (Evadne).

A frequéncia dos microplasticos foi expressivamente maior quanto menor o seu
tamanho, até¢ 50 pm. Entre 20 e 50 um, houve uma redugdo da frequéncia. A equivaléncia do
tamanho preferencial de presas dos grupos e dos microplasticos ocorreu principalmente entre

20 e 50 um, menor faixa de tamanho investigada no presente estudo.
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Figura 10 — Distribuicdo do tamanho dos microplasticos e do tamanho estimado para as presas
de Cyclopoida, Calanoida, Harpacticoida, Rotifera, Appendicularia e Cladocera, em termos de

didmetro esférico equivalente (DEE).

A comparagdo do DEE dos microplasticos com o DEE das presas de cada género
resultou em porcentagens de biodisponibilidade variando de 5,51% para Synchaeta a 94,70%
para Evadne. Apenas o cladécero Evadne e os copépodes Temora, E. acutifrons e Acartia
apresentaram compatibilidade entre seus respectivos tamanhos 6timos de presas e o tamanho
dos microplésticos. Para todos os demais géneros, a biodisponibilidade de microplasticos

ocorreu na faixa de tamanho maximo de presas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Biodisponibilidade (%) dos microplasticos para os géneros do zooplancton nos
intervalos de tamanho minimo, 6timo ¢ maximo de presas. A biodisponibilidade total foi

calculada pelo somatorio das demais.

Biodisponibilidade (%)
Tamanho Tamanho Tamanho

Taxons Géneros minimo  Otimo de  méaximo ) Total ,
biodisponivel
de presa presa de presa
Cladocera Evadne 10,82 46,80 37,09 94,70
Appendicularia  Oikopleura 0 0 79,03 79,03
Calanoida Temora 6,62 12,58 37,97 57,17
Harpacticoida  Euterpina 0 12,58 26,05 38.63
Calanoida Acartia 0,22 8,83 22,29 31,35
Cyclopoida Oithona 0 0 13,91 13,91
Rotifera Brachionus 0 0 6,84 6.84
Rotifera Synchaeta 0 0 5,52 5,52

Econtros possiveis entre microplasticos e zooplancton

As taxas de encontros possiveis tiveram grande variacdo entre 0s pontos € meses
amostrais, devido a distribuicdo heterogénea tanto dos taxons quanto dos microplasticos
(Tabela 2). Abril e junho apresentaram as maiores taxas de encontro possivel, devido a alta
concentracao de microplasticos nestes meses. Uma excecdo foram as taxas de encontro para
Cladocera, representado pelo género Evadne, cuja ocorréncia foi observada apenas nos meses

de setembro e outubro.

As taxas de encontro calculadas para Harpacticoida, Appendicularia e Calanoida em
junho foram as mais altas durante este estudo. Os valores informam que o nimero de
microplasticos biodisponiveis para cada um destes grupos neste més foi superior a abundancia

dos propios grupos, chegando a ser 5x superior para Harpacticoida.

Setembro, outubro e novembro apresentaram taxas de encontro possivel mais baixas,
ndo ultrapanssando 12% para a maioria dos grupos taxondmicos. Uma exce¢do foi a taxa de

encontro para o cladocero Evadne, a qual foi de 86% em outubro.

Os grupos Calanoida, Harpacticoida e Appendicularia foram frequentemente os que

apresentaram as trés maiores chances de encontro com microplasticos biodisponiveis. Excecoes
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foram os meses de setembro e outubro, nos quais Cladocera apresentou uma das trés maiores

taxas de encontro (Tabela 3).

Tabela 3 — Taxa de encontro possivel (%) com microplasticos biodisponiveis para cada taxén estudado

nos meses amostrais.

Encontro possivel com microplastico biodisponivel (%)

Abril Junho Setembro Outubro Novembro
Calanoida 36.55+39.72 103.37+136.16 0.21 £0.18 0.64+0.57 6.41+£5.78
Cyclopoida 1.62 +1.70 46.63 +52.09 0.02 +£0.02 0.01 £0.01 0.01+0.02

Harpacticoida  15.84 £22.35 537.14+366.40 0.32+0.23 12.49+28.66 0.86+0.94
Appendicularia  11.64 £6.32  273.15+257.26 3.20+2.39 1.74 £1.74 0.47+0.82
Rotifera 0.01 £0.03 64.87 + 53.35 0.00 0.00 0.00
Cladocera NA NA 0.62+0.34 86.18 +59.69 NA

Discussao

Os microplasticos estiveram presentes na laguna durante todo periodo de estudo. A
comunidade zooplanctonica apresentou elevado risco de ingestao de microplasticos nos meses
de abril e junho, mas baixo nos demais meses. Essa variacao foi consequéncia, principalmente,
da expressiva concentracdo de microplasticos em abril € junho, mas também das flutuagdes na
abundancia dos taxons. Dessa forma, nossa hipotese foi parcialmente atendida. Ha indicios de
que os resultados observados em abril € junho sejam reflexo de um desastre ambiental ocorrido
na area de estudo meses antes do inicio das coletas. A maior suscetibilidade de ingestao de
microplasticos pelos grupos Calanoida, Harpacticoida e Appendicularia pode ter implicagdes

ecoldgicas importantes para a laguna.
Distribuicdo de microplasticos e zoopldancton na area de estudo

A concentragdo de microplasticos nos ecossistemas aquaticos depende de uma complexa
combinacdo de fatores, estando maiores concentracdes geralmente relacionadas a fatores
antropicos como a densidade populacional, a descarga de efluentes, os niveis de urbanizagao
das bacias hidrograficas e o turismo (Cole et al., 2011; Horton et al., 2017; Silva-Cavalcanti et
al., 2017; Vidal et al., 2021). A distribui¢do temporal heterogénea dos microplasticos na laguna

¢ discutida em detalhes por Castro et al (in prep) e relacionada a fatores como a precipitagdo e
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ao rompimento de uma lagoa artificial de infiltracdo de efluentes em janeiro de 2021 no interior

da laguna.

O derramamento aconteceu na regido central, com dispersao potencial para outras regides,
principalmente para o norte, que apresenta maior troca de agua com o centro da laguna
(Ecoando Sustentabilidade et al., 2021; Odreski, 2012). No presente estudo, foi observada
concentracdes de microplasticos em abril consideravelmente mais altas em comparacao aos
meses de setembro, outubro e novembro, principalmente nas regioes norte (P1 e P2) e centro
(P3). Além disso, o perfil de microplasticos mostrou-se diferente em abril em relagdo aos

demais meses.

O tempo de residéncia da dgua nas regides norte e centro da laguna pode variar de 10 a
292 dias, sendo negativamente relacionado a precipitagdo (Cabral et al., 2019). Dessa forma, ¢
possivel que os microplasticos observados na laguna em abril sejam principalmente
provenientes do derramamento ocorrido em janeiro. A maior precipitacao em junho pode ter
provocado a ressuspensao de microplasticos decantados, além do input de microplasticos por
vias discutidas em Castro et al (in prep), aumentando as concentragdes de microplasticos em
aguas superficiais da laguna neste més. A partir de setembro, a redugdo na concentracao de
microplasticos pode ter sido resultado da renovagdo da agua da laguna apds a elevada

precipitagao de junho.

A expressiva menor abundancia do zooplancton em abril, com dominancia de Rotifera,
também pode ter ocorrido em resposta a mudanca da qualidade da 4gua em um curto periodo
de tempo, devido ao rompimento da lagoa de efluentes. A densidade zooplanctonica total
registrada em abril ¢ significativamente inferior as densidades reportadas em estudo anterior
realizado no mesmo ambiente (Odebrecht, 1988). No entanto, mais estudos sdo necessarios a
fim de se verificar se os diferentes resultados aqui observados refletem mudangas temporarias

agudas ou sazonais na comunidade zooplanctonica da Lagoa da Conceicao.
Risco de ingestdo de microplasticos pelo zooplancton

Os resultados de biodisponibilidade obtidos no presente estudo diferem daqueles
reportados por Figueiredo & Vianna (2018), cujo tamanho dos microplasticos amostrados (0,1
— 5 mm) mostrou-se muito grande para ser ingerido por copépodes. Seguindo recomendacdes

dos autores, optamos por uma rede de plancton de 20 um de abertura de malha, inferior a
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abertura de rede por eles utilizada (63 um). Este tamanho mostrou-se suficiente para
amostragem de microplésticos dentro do tamanho preferencial de presas de todos os grupos

taxondmicos avaliados, porém em porcentagens limitadas.

Para os rotiferos e os copépodes ciclopoides, por exemplo, tdxons de menor tamanho
dentre os grupos avaliados, a biodisponibilidade mostrou-se baixa e limitada ao tamanho
maximo de presas destes grupos. Em torno de 99% do tamanho preferencial de presas estimado
para rotiferos apresentou DEE entre 3 e 20 um, inferior a faixa de tamanho de microplasticos
amostrada. A baixa biodisponibilidade fez com que a chance de encontro possivel entre
rotiferos e microplasticos biodisponiveis fosse proximo a 0% em abril e exatamente 0% em
setembro, outubro e novembro. Padrao similar foi observado para os ciclopoides, cujas taxas
de encontro possivel ndo alcancaram 2% em abril e foram inferiores 0,05% entre setembro e
novembro. Dessa forma, os resultados indicam que a ingestdo de microplasticos pelo grupo

Rotifera e Cyclopoida ¢ frequentemente improvavel na faixa de tamanho estudada.

E importante ressaltar, por outro lado, que a maior concentragdo de microplasticos
observada em menores dimensodes ¢ indicativo da fragmentacao de microplasticos no ambiente.
Nesse sentido, as concentragdes reportadas entre 0,002 e 5 mm dao indicios da presenca de
microplasticos ainda menores na laguna e, consequentemente, da suscetibilidade dos rotiferos
e dos ciclopoides a ingestdo deste poluente. A redug¢do observada na frequéncia de
microplasticos entre 20 ¢ 50 um pode ter ocorrido devido a maior dificuldade de anéalise visual
nesta faixa de tamanho, o que ¢ indicativo de uma possivel subestimagdo dos microplasticos
em tais dimensoes. Isso ilustra a necessidade de estudos que investiguem as menores faixas de
tamanho de micro/nanoplasticos e suas interagdes com a biota. Para isso, no entanto, sdo

necessarias metodologias e tecnologias de analise diferentes das aqui utilizadas (Botterell et al.,

2022).

Estudos recentes realizados no Artico demonstram que a ingestdo de microplasticos por
copépodes ocorre entre 8§ um e 286 um, mas principalmente em tamanhos inferiores a 50 pm
(Botterell et al., 2022). O DEE estimado para os microplasticos biodisponiveis aos copépodes
estd em acordancia ao observado no referido estudo em 76%. Este resultado indica a viabilidade
da analise de biodisponibilidade de microplasticos baseada na razao entre predador e presa,
enunciada por Hansen et al. (1994). Tal abordagem ¢ util, pois permite prever as possiveis

relagdes entre os microplasticos e a comunidade zooplanctdnica, ainda que metodologias mais
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simples de deteccdo de microplasticos, com maiores limites de detec¢do, sejam utilizadas. Os
demais 24% do microplasticos estimados como biodisponiveis aos copépodes apresentaram
dimensdes inferiores a 8 um, alcangando o minimo de ~3 pum para presas do ciclopdide Oithona.
Essa diferenca em relagio a ingestdo observada de microplasticos por copépodes no Artico pode
estar principalmente relacionada ao limite de deteccdo de microplasticos de 6.25 pm adotada

no referido estudo.

A biodisponibilidade dos microplésticos foi baixa para o ciclopoide Oithona (13%),
intermedidria para o calanoide Acartia (31%) e para o harpacticéide E. acutifrons (39%) e alta
para o calanoide Temora (57%). Essas diferencas estdo relacionadas ao tamanho corporal médio
dos géneros estudados, ja que a razdo estimada entre predador e presa ¢ a mesma para as trés
ordens de copépodes (Hansen et al., 1994). Dessa forma, os microplasticos amostrados
apresentaram maior equivaléncia de tamanho com as presas dos copépodes Acartia, E.

acutifrons e, principalmente, Temora.

As maiores biodisponibilidades foram observadas para os géneros Evadne (Cladocera,
94%) e Oikopleura (Appendicularia, 79%), devido ao amplo espectro de tamanho de presas
destes grupos. Evadne ¢ um género raptorial que se utiliza da preensdo para se alimentar
(Nielsen, 1991; Nival & Ravera, 1979). Estudos pioneiros sobre a morfologia do aparelho bucal
de Evadne indicaram que o género ¢ capaz de ingerir particulas de 20 a 170 pm ou tamanhos
superiores (Nival & Ravera, 1979). A revisdo de Hansen (1994) demonstrou que o limite
superior de tamanho de presas de Evadne ¢ considerado grande, podendo ser igual ao tamanho
do predador (Hansen et al., 1994). O DEE estimado para presas de Evadne na comunidade
variou entre 17,4 - 620 pm, enquanto o DEE dos microplasticos variou entre 9,62 — 212,42 um.
Esses resultados demonstram que Evadne estd particularmente propensa a ingerir

microplasticos na faixa de tamanho estudada, inclusive os que apresentam maiores dimensoes.

Oikopleura ¢ um género filtrador, cujo espectro de tamanho de presas ¢ muito mais
amplo do que o observado na maioria dos outros organismos planctivoros (Lombard et al.,
2011). Os organismos pertencentes ao género sao herbivoros microfagos e macrofagos,
simultaneamente (Lombard et al., 2011). O DEE estimado para as presas de Oikopleura variou
entre 0,06 — 87,22 um, faixa de tamanho equivalente a ~80% do microplasticos amostrados,

mas com biodisponibilidade limitada ao tamanho maximo de presas do grupo. Assim,
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Oikopleura esta particularmente propenso a ingestdo de microplasticos na faixa de tamanho

estudada ou de tamanhos inferiores ao investigado.

O risco de ingestdo de microplasticos ndo depende apenas da biodisponibilidade em
termos de tamanho das particulas plasticas, mas também da chance de encontro entre o
zooplancton e os microplasticos biodisponiveis (Botterell et al., 2019). As taxas de encontro
reportadas no presente estudo foram muito varidveis, apresentando similaridade tanto com
estudos que apresentaram taxas de encontro de 0,15% (Jones-Williams et al., 2020), quanto

com estudos que apresentaram taxas de encontro de 273% (Collignon et al., 2014).

As baixas taxas de encontro possivel calculadas para os meses de setembro, outubro e
novembro dificultam, mas ndo impossibilitam a ingestdo de microplasticos pelo zooplancton
considerando dados disponiveis na literatura. Por exemplo, a taxa de encontro observada, isto
¢, o nimero de microplasticos ingeridos por anfipodes foi superior ao estimado pela taxa de
encontro possivel no estudo de Jones-Williams et al. (2020). Essa ultima, por outro lado, deve
ser analisada com cautela, j& que grupos pouco abundantes podem fazer com que os encontros

possiveis sejam superestimados (Jones-Williams et al., 2020).

A taxa de encontro possivel calculada em junho para os rotiferos (64%) foi quase mil
vezes superior a calculada em abril (0,01%), quando o grupo era dominante na laguna. No
entanto, a abundancia do grupo sozinha nao explica a diferenca observada, ja que a densidade
de rotiferos ndo ultrapassou 3 ind./L mesmo em abril. Dois outros fatores oferecem melhor
explicagdao para a menor taxa de encontro em abril comparada a junho. O primeiro fator ¢ a
maior concentracdo de microplasticos em junho, que fez com que a taxa de encontro possivel
fosse maior para todos os grupos estudados neste més. O segundo fator ¢ a dominéncia de fibras
em abril, que fez com que o nimero de microplasticos biodisponiveis fosse menor para os
rotiferos. As fibras tendem a ser mais longas, apresentando maior DEE, enquanto Rotifera
apresentou os menores DEE estimados para suas presas. Dessa forma, as diferentes taxas de
encontro observadas para Rotifera sdo consequéncia, de fato, das diferentes concentragdes e

perfis de microplasticos entre os meses.

As taxas de encontro possivel para o cladocero Evadne também apresentou grande
variacao entre os meses de setembro (0,62%) e outubro (86%). Nesse caso, no entanto, nao

houve variagdo expressiva no perfil ou no numero de microplasticos biodisponiveis entre os
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meses em questdo. A concentragdo média de microplésticos biodisponiveis foi de 0,001 part./L
tanto em setembro (£ 0,0003) quanto em outubro (x 0,001). J& a abundancia de Evadne
apresentou grande variacdo entre os meses, sendo 0,05 = 0,09 ind./L. em setembro ¢ 0,001 +
0,001 em outubro. Dessa forma, a diferenga nas taxas de encontro de Evadne foram
consequéncia da densidade do cladocero, e nao da concentracdo de microplasticos, de modo

que a taxa de encontro de outubro pode ser considerada superestimada.

Os copépodes Harpacticoida e Calanoida apresentaram frequentemente as maiores
chances de encontro com microplésticos biodisponiveis, e portanto maior risco de ingestao.
Esse resultado ¢ um sinal de alerta, considerando a importancia do grupo Copepoda na estrutura
da comunidade e como recurso alimentar a niveis troéficos superiores. Dessa forma, € possivel
que a ingestdo de microplasticos por niveis tréficos mais altos, como ja reportado na Lagoa da
Conceicao (Albuquerque, 2019), ocorra ndo apenas de forma direta, mas também de forma

indireta através de niveis troficos mais baixos, como copépodes.

A discussao aprofundada sobre os riscos de ingestao de microplasticos entre os géneros
de copépodes ¢ dificil, pois as investigacdes das interagdes destes grupos com os microplasticos
ainda estdo em fase inicial e algumas informagdes sdo conflitantes. Por exemplo, estudos
sugerem que taxons que se utilizam da quimiodeteccao podem estar mais propensos a ingestao
de microplésticos do que tdxons que identificam suas presas principalmente através da
hidromecanica (Botterell et al., 2020). Dentre os géneros estudados, os calandides Acartia e
Temora t€m sua capacidade de quimiodeteccdo reportada, enquanto o ciclopdide Oithona
detecta suas presas através da hidromecanica, nao havendo tais informagdes para E. acutifrons
até a realizagdo deste estudo (Steinke et al., 2006; Svensen & Kierboe, 2000; Xu et al., 2018).
De posse destas informagdes, o0 maior risco de ingestdo de microplasticos pelos calanoides seria
reforgada ndo apenas pelas relagdes de tamanho e abundancia com os microplasticos, mas

também por sua estratégia de deteccdo de presas.

De fato, a ingestdo de microplasticos por Acartia tonsa Dana, 1849 ¢ maior quando os
microplasticos estdo envelhicidos ou embebidos em dimetilsulfureto (DMS) e
dimetilsulfoniopropionato (DMSP), infoquimicos derivados de algas (Botterell et al., 2020;
Vroom et al., 2017). No entanto, estudos recentes indicam que Temora longicornis Miiller O.F.,
1785 ¢ capaz de reconhecer e rejeitar microplasticos, mesmo aqueles que apresentam biofilme

em sua superficie (Xu et al., 2022). Segundo os autores, o reconhecimento ocorre através do
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contato fisico com os microplasticos (Xu et al., 2022). Todos estes estudos foram realizados em
contexto laboratorial. Os resultados conflitantes revelam a necessidade de que estudos futuros
investiguem a ingestao de microplasticos entre os géneros, a fim de identificar a importancia
de cada uma dessas varidveis (tamanho, concentragdo ¢ deteccdo de presas) na ingestdo de

microplasticos pelos copépodes.

O género Oikopleura foi o terceiro grupo a apresentar as maiores taxas de encontro
possivel com microplasticos biodisponiveis, apesar da biodisponibilidade ter sido limitada ao
seu tamanho maximo de presas. Esse resultado demonstra a sensibilidade do grupo a ingestao
de microplastcos, considerando que microplasticos de menores dimensdes podem estar
presentes na laguna em maiores concentragde. Os apendicularios sdo capazes de filtrar uma
variedade de microplasticos da coluna d’agua, ingeri-los e, em seguida, empacota-los em suas
pelotas fecais (Katija, Choy, et al., 2017). Os microplasticos também se fixam nas casas de
muco, construidas por esses organismos, as quais se depositam rapidamente no fundo quando
abandonadas (Katija, Choy, et al., 2017). Essas caracteristicas, somadas as elevadas taxas de
filtragdo do grupo (~80 litros hora™!), fazem dos apendicularios contribuintes potenciais para
o fluxo vertical de microplasticos na laguna (Katija, Choy, et al., 2017; Katija, Sherlock, et al.,

2017).
Conclusao

Nossos resultados demonstram que a presenga de microplasticos na laguna ¢ persistente,
porém a comunidade zooplanctonica apresentou elevado risco de ingestdo de microplésticos
apenas nos meses de abril e junho, quando as concentragdes de microplasticos foram mais
elevadas (0,377 e 0,098 part./L, respectivamente). Os grupos que apresentaram os maiores
riscos de ingestdo de microplésticos, considerando tanto a biodisponibilidade quanto as taxas
de encontro possivel, foram Calanoida, Harpacticoida e Appendicularia. Esse resultado acende
um alerta, considerando a importancia e as funcdes ecologicas realizadas por esses grupos no
ecossistema estudado. A metodologia empregada no presente estudo pode ser aplicada em
outros ecossistemas aquaticos, a fim de inferir o risco de ingestdo de microplasticos pelo

zooplancton.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados do presente estudo demonstram que os microplasticos estdo amplamente
distribuidos na Bacia Hidrografica Lagoa da Conceicdo, sendo os afluentes importantes fontes
de microplasticos para o corpo lagunar receptor. No entanto, o nivel de urbanizacdo ndo ¢ a
principal fonte de microplésticos para os corpos hidricos, havendo indicios de que os

microplasticos alcancam os corpos hidricos da bacia ndo apenas por meio da descarga de
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efluentes, mas também por meio do transporte atmosférico através da precipitacao e dos ventos.
A concentracdo de microplasticos em junho foi superior a abundancia de alguns grupos
taxondmicos, indicando que os microplasticos apresentavam expressiva chance de entrada na
cadeia trofica neste més. A grande variabilidade temporal dos microplésticos na laguna pode
estar relacionada ao rompimento da lagoa artificial de tratamento em 2021, demonstrando a
sensibilidade deste corpo hidrico as pressdes antropicas na bacia hidrografica. Ao mesmo
tempo, as menores concentragdes de microplasticos obtidas a partir de setembro, as quais
culminaram em reduzido risco de ingestdo de microplasticos pelo zooplancton, indicam certa
resiliéncia e capacidade de recuperagdo da laguna. Faz-se necessario o monitoramento
prolongado do microplastico na BHLC em conjunto com varidveis ambientais, ja que 0s
resultados indicam que a comunidade pode tornar-se altamente susceptivel a ingestdo deste

poluente a depender de condi¢des ambientais como a precipitagao.



ANEXO I — Arquivos citados como Material Suplementar

98

Tabela 1 - Valores minimos, médios e maximos de cada um dos pardmetros de qualidade de agua e dos microplasticos, bem como as saidas dos

testes de comparagao de médias.

Urbanizado

Nao-urbanizado

Laguna

Resultado
Min-max | Méd+des | Min-max | Méd + des Min - méx Méd + des estatistico
Temp. ANOVAF) =
19,9 -27.4 21,9+2,6 16,7 -22,3 18,5+1,7 19,0 — 25,3 21,7+£2,0
°C 10,86; p < 0,01
Cond. Kruskal-Wallischi-
7,06 — 70,10 — 24937,00 —
uS/cm 440,02 164,00 36134,21 quadrado) = 31,10, p <
1385,00 968,00 42354,00
0,01
pH ANOVAF) =
6,20 — 9,48 8,30 £ 1,20 9,22 -12,42 10,43 + 0,88 7,21 -10,17 8,69 £ 0,67
21,77; p< 0,01
Clo-a Kruskal-Wallischi-
mg/m?3 0,53 -3,21 1,17 0,00 — 10,69 3,10 2,14 -29,40 14,38 quadrado) = 22,14, p <
0,01
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0O, dis. Kruskal-Wallis chi-
mg/L 3,00 - 8,73 5,15 9,68 — 10,70 10,18 7,53 - 11,62 9,05 quadrado) = 24,22, p
<0,01
Turb. Kruskal-Wallischi-
FNU 3,79 - 9,94 5,48 0,26 — 3,50 1,70 0,00 — 4,09 2,17 quadrado) = 16,73, p <
0,01
N total Kruskal-Wallischi-
mg/L 0,10-1,18 0,76 0,07 - 0,25 0,12 0,15-0,49 0,31 quadrado) = 25,43, p <
0,01
P total Kruskal-Wallischi-
mg/L 0,12 -0,47 0,26 0,07 -0,11 0,09 0,25 -0,65 0,45 quadrado) = 22,79, p <
0,01
Razdo ANOVAF) = 65,95,
NP 2-18 13 +£5,40 3-15 7,5+3,7 19 -40 29 + 6,40

p <0,01
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Figura 1 - Valores de condutividade elétrica dos afluentes por més de amostragem. Pontos
localizados acima da linha tracejada, que representata a condutividade méaxima esperada para
aguas doces, foram excluidos das analises. Afluentes Urbanizados estdo identificados em

laranja e afluentes Nao-urbanizados estao identificados em verde.
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