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RESUMO

A crescente contaminacdo de ambientes marinhos por microplasticos representa um desafio
significativo para a seguranca da aquicultura, especialmente no cultivo de bivalves. Dada a
relevancia da Baia Sul de Floriandpolis como centro produtor nacional de ostras, 0 estudo visou
quantificar a presenca de particulas plasticas em Magallana gigas e testar a eficicia do processo
de afinacdo (depuracdo em ambiente natural) para mitigar a exposicdo humana esses
contaminantes. A metodologia envolveu a analise de 48 ostras, utilizando digestdao por KOH
(10%), caracterizacdo morfoldgica por estereomicroscopia, e identificagdo de seis polimeros
por micro FTIR, aplicando os métodos de Lithner (2011) e Wakkaf (2020) para avaliagdo de
risco e estimativa de ingestdo. Foram identificadas 32 particulas plasticas, predominantemente
fibras, nas quais a presenca de Polimetilmetacrilato (PMMA) elevou a analise de risco a
Categoria IV, conforme o método de Lithner (2011). A concentracdo inicial de particulas
plasticas nos tecidos das ostras foi de 0,30 itens g ww!, mas 0 processo de afinacdo em 48
horas reduziu esta concentragdo para 0,21 itens g ww'. Com base nessas concentracdes, a
ingestdo anual estimada pelo consumidor brasileiro diminui de 54 particulas (ostras nédo
depuradas) para 41 particulas (apds afinacdo). Entretanto, a elevacdo da concentracdo de
particulas observada apds 72 horas e 14 dias indica que a eficacia da afinacdo é de curto prazo,

reforcando a urgéncia de aprimorar o saneamento e o monitoramento oficial da maricultura.

Palavras-chave: Seguranca Alimentar, Maricultura, Contaminantes emergentes



ABSTRACT

The increasing contamination of marine environments by plastic particles represents a
significant challenge to aquaculture safety, especially in bivalve farming. Given the importance
of the South Bay of Floriandpolis as a national producer of oysters, this study aimed to quantify
the presence of plastic particles in Magallana gigas and test the effectiveness of the de-aging
process (purification in a natural environment) to mitigate human exposure. The methodology
involved the analysis of 48 oysters using KOH digestion (10%), morphological characterization
by stereomicroscopy, and identification of six polymers by micro FTIR, applying the Lithner
(2011) and Wakkaf (2020) methods for risk assessment and ingestion estimation. Thirty-two
plastic particles were identified, predominantly fibers, in which the presence of polymethyl
methacrylate (PMMA\) raised the risk analysis to Category 1V, according to the Lithner (2011)
method. The initial concentration of plastic particles in oyster tissues was 0.30 g ww !, but the
48-hour refinement process reduced this concentration to 0.21 g ww'. Based on these
concentrations, the estimated annual intake by the Brazilian consumer decreases from 54
particles (non-purified oysters) to 41 particles (after refinement). However, the increase in
particle concentration observed after 72 hours and 14 days indicates that the effectiveness of
refinement is short-term, reinforcing the urgency of improving sanitation and official

monitoring of mariculture.

Keywords: Food Safety, Aquaculture, Emerging Contaminants
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos séo relevantes para a producdo de alimentos de consumo
humano desde muito tempo atras, e remonta a praticas milenares, com uma intensificacéo
significativa dessas atividades nas Ultimas décadas (Botta et al2020). Os paises que concentram
as maiores taxas de producdo aquicola correspondem, em geral, aquelas com elevada densidade
populacional, o que explica a crescente necessidade de diversificacao das fontes alimentares. A
pressdo por maior oferta de alimentos, sobretudo de proteinas, fomentou a expansdo da
aquicultura, processo que passou a ser designado como “Revolugdo Azul” (Ahmed; Thompson,
2019;Providence, 2024b).Nesse contexto, a Revolucdo Azul consolidou-se como um vetor para
o desenvolvimento da chamada Economia Azul, caracterizada pela busca de estratégias de
crescimento econdmico sustentaveis, em que a maricultura desponta como alternativa
promissora a pesca extrativa, cuja producdo permanece estagnada ha varios anos (FAO, 2024)
A maricultura consiste no cultivo de espécies animais e de macroalgas destinadas ao consumo
humano ou animal, realizadas em ambientes costeiros de agua salgada ou salobra (White et
al2004). Essas préaticas podem ser estruturadas em sistemas de interacdo benéfica, uma vez que
proporcionam condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de organismos associados as areas de
cultivo. Isso se deve a disponibilizagdo de recursos troficos, oferta de abrigos e substratos para
fixacdo, além da capacidade de remover nutrientes em excesso, como fésforo e nitrogénio, o
que diminui a carga de efluentes lancados no ambiente e contribui para mitigar impactos da
poluicdo por esgoto (Theuerkauf et al2022).

O litoral brasileiro, com mais de 8.500 km em 17 estados, apresenta forte potencial
para a aquicultura (Helena et al2018) A carcinicultura domina o Nordeste (99,3% da producéo
de camardes), enquanto Sudeste e Sul concentram a malacocultura (Tahim; De Araujo Junior,
2014). Santa Catarina permanece lider nacional no cultivo de ostras: em 2023 produziu 2.423,37
toneladas, majoritariamente de Magallana gigas, com destaque para Florianopolis e Sdo José
(Cordeiro, 2025; MPA, 2024).

A expansdo da maricultura depende das condi¢gdes ambientais e sofre pressdes da
urbanizacgéo acelerada (Novaes; Vianna, 2020). Cerca de 50 milhGes de brasileiros vivem no
litoral, impulsionados por polos industriais, portuérios e turisticos, mas sem infraestrutura
urbana compativel (Belchior et al2011; Diep et al2021). Em Floriandpolis, a mancha urbana

metropolitana retine 1,18 milh&o de habitantes, com densidade crescente no verdo (Faria, 2023).

16



Inserida na RH8, a regido recebe descargas de rios que desdguam nas baias Norte e
Sul (Rodrigues; Oliveira, 2016). A falta de saneamento e ligac¢Oes clandestinas contribuem para
a carga organica lancada nos corpos hidricos, somada ao aporte de residuos solidos
predominantemente terrestres (Eziquiel et al2018; Ely et al2020).

Os residuos plésticos sdo a principal fracdo do lixo urbano em ambientes costeiros,
compondo de 50% a 90% do total e somando mais de 8 milhGes de toneladas que chegam aos
oceanos anualmente (Agamuthu et al2019). Nas praias de Floriandpolis, essa predominancia
também € evidente, com destaque para embalagens descartaveis, equipamentos de pesca,
especialmente fragmentos de redes de nailon, e outros detritos poliméricos (Widmer;
Hennemann, 2010; Zanetti, 2019). Devido a alta persisténcia, sua degradacao é extremamente
lenta: em ecossistemas costeiros, sofrem fragmentacdo mecéanica por abrasao, impacto da agua,
vento e sedimentos, além da ingestdo por organismos (Sorasan et al2022). Paralelamente,
ocorre fragmentacdo quimica, induzida pela fotodegradacdo ou por processos biologicos, como
a digestdo e a acdo de microrganismos capazes de metabolizar polimeros (Zhang et al2021).

A progressiva reducdo do tamanho desses residuos plasticos permite sua classificacdo
em diferentes categorias, como por exemplo de acordo com o tamanho: macroplastico (plastico
acima de 25mm), mesoplasticos (fragmentos superiores de 25mm a 5 mm), microplasticos
(inferioresa’5 mm e superiores a 1 um) e nanoplasticos (inferiores a 1 um), (Sorasan et al2022).

A classificacdo dos plasticos também pode ser feita quanto a sua morfologia, eles
podem ser encontrados na forma de pellets, que sdo as resinas virgens utilizadas na pré-
producdo industrial, ou como microesferas, empregadas diretamente em produtos de higiene
pessoal, como esfoliantes (Mukai, 2023).

Outras formas comuns incluem as fibras, que sdo fragmentos cujo comprimento é
maior que as outras dimensdes, e os fragmentos, que sdo pedacos de plastico com formas e
angulos variados, resultantes da desintegracdo de objetos maiores (Helm, 2017; Lusher et
al2020).

Os plasticos sdo classificados conforme sua composicdo molecular, abrangendo
polimeros amplamente utilizados, como PMM (plastico acrilico), PE, PET, PEAD, PEBD,
PVC, PP e PS, presentes em diversos produtos e embalagens. Também incluem poliamidas,
como o Nylon, e fibras de origem natural derivadas da celulose, como o Rayon, muito
empregadas na industria téxtil GESAMP, 2019; Zhang et al2021).

Essa composi¢do quimica confere aos microplasticos uma notavel capacidade de
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adsorcdo de substancias quimicas, como metais pesados, tanto durante sua fabricacdo quanto
apos exposicdo ao ambiente. Essa caracteristica intensifica os efeitos toxicos combinados
desses contaminantes (microplastico combinado com metais pesados) nos organismos que
assimilam esses microplasticos. (Godoy et al2019).

A contaminag8o, proveniente de esgoto e residuos solidos urbanos, exerce impacto
direto sobre a maricultura local, especialmente na producdo de ostras e outros moluscos
bivalves (Brocardo, 2022). Como organismos filtradores, essas espécies acumulam em seus
tecidos, patdgenos e contaminantes presentes na coluna d’agua (Logullo, 2005).

Microplésticos tém sido detectados em diversos niveis troficos, desde o zooplancton
até predadores de topo, devido a ingestdo ou absorcdo das particulas, que podem ser
confundidas com plancton ou graos de areia (Carbery et al., 2018; McHale & Sheehan, 2024).

Nesse contexto, os organismos filtradores apresentam elevada vulnerabilidade, uma
vez que filtram grandes volumes de &gua diariamente, aumentando a probabilidade de
exposicao e bioacumulacdo de particulas plésticas. A crescente presenca de microplasticos nos
oceanos esta diretamente associada a bioacumulacdo em organismos aquaticos e a subsequente
biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica (Nunes; Bruzaca, 2021).

As dimens0es reduzidas e as caracteristicas morfoldgicas desses fragmentos plasticos,
frequentemente semelhantes a organismos microscopicos, facilitam sua ingest&o por uma ampla
variedade de seres vivos marinhos, desde fito plancton e zooplancton até animais de maior
porte, que os confundem com alimento (Gunaalan et al2023). Além de provocarem danos
mecanicos diretos, as particulas plasticas atuam como vetores de substancias quimicas toxicas
(Pestana et al2021). Uma vez ingeridas, as particulas plasticas e 0os contaminantes associados
tendem a bioacumular-se nos tecidos dos organismos, sendo dificilmente eliminados (Avio;
Gorbi; Regoli, 2015). Essa acumulacdo pode resultar em diversos efeitos adversos, incluindo
friccdo interna ou obstrucdo do trato gastrointestinal, levando a necrose de branquias ou
intestino, e em casos extremos, a morte por inanicdo devido a obstrucdo do estdbmago ou
intestino (Lins et al2024; Teng et al2021).

Adicionalmente, existe a possibilidade de translocacdo dessas particulas para outros
orgéos e tecidos, ocasionando alteracGes toxicologicas, como disfungdes metabdlicas, apoptose
induzida por estresse oxidativo e inibi¢ao de reacdes celulares (Scanes; Wood; Ross, 2019; Van
Cauwenberghe; Janssen, 2014). Esses impactos representam ndo apenas problemas ambientais,

mas também repercussdes econdmicas, uma vez que oS moluscos constituem componente
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relevante da maricultura brasileira destinada ao consumo humano (MAPA, 2022). A
bioacumulagdo de contaminantes em bivalves pode configurar risco a satde publica e ocasionar
prejuizos a inddstria maricultora (Machado; Sierra, 2014).

Com o objetivo de assegurar a seguranc¢a sanitaria na producdo de moluscos, o0
Ministério da Agricultura e Pecuéria instituiu o Programa Nacional de Moluscos Bivalves
Seguros (MoluBis) por meio da Portaria SDA/MAPA n° 884, de 6 de setembro de 2023, em
termos de normatizacgéo, o0 novo programa consolidou diversas normas anteriores em uma unica
portaria. Essa harmonizacdo e atualizacdo dos procedimentos, alinhados com os padrdes
internacionais do Codex Alimentarius, resultam em parametros mais modernos e eficientes para
assegurar a inocuidade e a qualidade dos moluscos. Uma das principais melhorias do MoluBiS
¢ a ampliacdo do escopo do controle higiénico-sanitario. Enquanto o PNCMB focava o
monitoramento em Escherichia coli e ficotoxinas, o0 novo programa inclui também metais

pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) (Brasil, 2023).

Tabela 1 - Contaminantes monitorados pela Defesa Sanitéria animal (DEDSA SC, 2025).

Categoria Contaminante/Parametro
Ficotoxinas Acido ocadaico, toxinas diarreicas
Microrganismos Patogénicos Vibrio spp., Coliformes, E. colli

Hidrocarbonetos (Antraceno, Acenaftileno,
Contaminantes Inorgénico Acenafteno, Fenantreno, Naftaleno, etc.)
Metais pesados (Pb, Cd, Hg, As)

O MoluBiS adota uma abordagem de "satde Unica", mais abrangente que o PNCMB,
ao englobar todas as etapas da cadeia produtiva (da retirada ao processamento) sob uma
fiscalizacdo conjunta do MAPA e érgdos estaduais (Ummus et al., 2023). Em Santa Catarina,
a CIDASC coordena a maricultura em 16 parques aquicolas (Souza et al., 2015). A gestdo da
atividade ¢ assegurada pelo Relatorio de Atividade de Producéo (RAP), no qual os cessionarios
detalham anualmente a producdo (dados econdmicos, espécies e situacdo das areas) para
garantir o controle e a seguranca juridica do setor.

A apresentacdo do RAP é essencial para que 0s 6rgaos competentes monitorem e
fiscalizem a atividade, garantindo conformidade com a legislacdo e sustentabilidade na
aquicultura (Ayres et al.,2022). Santa Catarina foi o primeiro estado a organizar e regulamentar

suas areas aquicolas, totalizando 900 hectares distribuidos entre maricultores (Epagri, 2025).
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Para assegurar a qualidade dos moluscos e a seguranca do consumidor, a CIDASC e a EPAGRI
realizaram um levantamento hidrografico que identificou fontes de poluicdo e embasou um
plano de monitoramento microbioldgico, pratica internacional para a classificacdo sanitaria das
areas de cultivo (Garbossa et al2014). Essa classificacdo é dividida em quatro categorias
baseadas na concentracio de E. coli na 4gua ou nos moluscos: a Classe A (Otima Qualidade)
exige gque a concentracdo de E. coli ndo ultrapasse 700 NMP/100 g em nenhum dos resultados
monitorados e que 80% das andlises sejam inferiores a 230 NMP/100 g. Ja nas Classes B e C
(Qualidade Condicional), as concentracdes devem ser menores ou iguais a 46.000 NMP/100 g,
com 90% das amostras inferiores ou iguais a 4.600 NMP/100 g na Classe B, e 100% das
amostras inferiores a 46.000 NMP/100 g na Classe C. Moluscos cultivados nessas areas tém a
retirada liberada sob condicdo, exigindo etapas de depuracdo ou afinacdo (depuracdo em

ambiente natural) em uma area de Classe A por um periodo determinado (Robson, 2021).

Por fim, a Classe D (Suspensa) é imediatamente aplicada caso ocorra a deteccéo de
qualquer resultado superior a 46.000 NMP de E. coli por 100 gramas na parte comestivel dos
moluscos ocorra, proibindo-se a retirada, 0 consumo e a comercializacéo de quaisquer moluscos
bivalves desse local (DEDSA, 2025).

Entre os procedimentos regulamentados para controle de contaminagdo em moluscos,
destaca-se o processo de afinagdo, que consiste na transferéncia de individuos adultos do local
de cultivo, submetido a influéncia poluidora, para uma area com menores niveis de poluicéo,
por periodo suficiente para que 0s organismos eliminem naturalmente microrganismos
patogénicos presentes em seus intestinos (Souza; Suplicy; Novaes, 2021). Esse método de
reducdo de riscos é o Unico passivel de execucdo diretamente no ambiente e ja é aplicado para
o controle de Escherichia coli no cultivo da ostra Magallana gigas (sinonimia: Crassostrea
gigas) em Floriandpolis (Souza; Suplicy; Novaes, 2021).

A bioacumulagdo de microplasticos em ostras configura ndo apenas uma preocupagao
ambiental, mas também repercussdes de satde publica e econdmicas, devido a relevancia da
ostreicultura, tornando necessario o monitoramento constante das areas de cultivo (Queiroz;
Silva, 2020). Por essa razdo, 0 emprego de técnicas que aliem baixo custo a aderéncia as normas
do MoluBiS é indispensavel. A técnica de afinacdo, consolidada no controle da contaminacao
microbiologica (Jacomel; Campos, 2014), apresenta potencial promissor para aplicacdo no

manejo de contaminantes emergentes, como 0s microplasticos, especialmente considerando a

20



diversidade e a extensdo das areas de cultivo na regido da Grande Floriandpolis, que fornecem
condigdes ideais para o desenvolvimento e teste dessa abordagem inovadora.
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2 HIPOTESE

A teécnica de afinacdo reduz a concentracdo de particulas plasticas em ostras

Magallana gigas em ambiente natural, assim como ja é conhecido para condicGes artificiais.
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3 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficacia da técnica de afinacdo na reducdo da concentracdo de particulas
plasticas em ostras Magallana gigas, correlacionando os resultados aos potenciais riscos a saude

dos consumidores.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Detectar e comparar a presenca de particulas plasticas em ostras Magallana gigas
submetidas e ndo submetidas ao processo de afinacéo;

Quantificar, classificar quanto a forma, cor e tamanho, e caracterizar os polimeros das
particulas encontradas;

Avaliar a relacdo entre o peso dos tecidos das ostras e a concentracdo de particulas
plasticas;

Avaliar o risco toxicologico a saide humana associado a concentracdo de polimeros

em ostras ndo depuradas, com base nos critérios de toxicidade estabelecidos pela metodologia
de Lithner (2011)
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4 JUSTIFICATIVA

A natureza filtradora dos bivalves, em especial das ostras, o torna altamente suscetiveis
a contaminacdo por particulas plasticas e outros contaminantes emergentes, em ecossistemas
costeiros. Locais de cultivo, como baias, rios e estuarios frequentemente estdo inseridos em
areas de intensa atividade antropica e sujeitos a descarga inadequada de esgoto sanitario, e
embora essa seja a realidade observada de forma recorrente na regido da Grande Florianépolis,
ndo h&a monitoramento pelos 6rgaos de vigilancia sanitaria para contaminantes emergentes. Esse
cenario agrava a poluicdo hidrica, eleva os riscos & saude publica e compromete a
sustentabilidade da maricultura, setor de expressiva relevancia socioeconémica em Santa
Catarina.

Diante desse contexto, este trabalho justifica-se pela necessidade urgente de estratégias
para mitigar a bioacumulacdo de particulas plésticas em bivalves. A técnica de afinagdo em
ambiente natural, ja consolidada para a remocdo de microrganismos, surge como uma
alternativa para reduzir a presenca de particulas plasticas em ostras. Assim, a proposta é
relevante ndo apenas por oferecer respostas praticas a um problema ambiental e de salde
publica, mas também por contribuir para 0 aprimoramento das préaticas de cultivo, a protecdo
da qualidade dos produtos marinhos e a preservacédo da integridade dos ecossistemas costeiros.

24



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 DESENHO EXPERIMENTAL

As amostras de ostras foram adquiridas de um produtor local em Floriandpolis,
proveniente de area de cultivo Classe A, cuja retirada é considerada “liberada” (Figura 1). Essa
classificacdo ¢é estabelecida com base na concentracdo de bactérias termotolerantes, que nao
deve exceder 300 individuos por 100 g de tecido (Da Silva et al2022). Apos a coleta, as ostras
foram transportadas até uma area de classificacdo C, situada proxima a marina do late Clube
Veleiros de Santa Catarina, na Baia Sul, regido central de Floriandpolis (27°36'28.6"S
48°33'05.6"Oeste). Essa area apresenta intensa urbanizacdo, com a vegetacdo de restinga ja
removida e o terreno aterrado, recebendo ainda o aporte de rios e corregos provenientes tanto
do continente quanto da porcao sul da ilha.

A comercializacdo de moluscos provenientes de areas com classificacdo C € permitida
somente apds a translocacdo para uma area de menor contaminacdo, onde devem permanecer
por um periodo de dois meses para depuracdo. (Moisés Da Silva et al2022). As ostras foram
inicialmente dispostas em lanternas (estruturas de cultivo utilizadas na ostreicultura) e
permaneceram por sete dias no local. Concluido esse periodo, os organismos foram transferidos
para a area de afinacdo, situada na Caieira da Barra do Sul, na Fazenda marinha Paraiso das
Ostras area classe A (27°48'48.8"S 48°33'33.0" Oeste) (Figura 1).
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Figura 1 - Area dos pontos de Imersédo (veleiros) e depuracdo (fazenda Paraiso das ostras).

Nessa area foi empregado um sistema long-line, método de cultivo marinho que
consiste em linhas horizontais suspensas por boias e ancoradas ao fundo, garantindo que as
ostras fiqguem posicionadas a uma distancia segura da area de cultivo principal. Essa estrutura,
desenvolvida em parceria entre a EPAGRI e a UFSC, foi destinada especificamente aos estudos
de afinacdo, possibilitando que as ostras permanecam no ambiente por até 14 dias, tempo
considerado adequado para o processo de depuragdo (Souza; Suplicy; Novaes, 2021b).

Foram realizadas coletas de ostras nos tempos de 0 h (individuos coletados que nao
passaram por periodo de depuracdo), 24 h, 48 h, 72 h e 14 dias de ‘afinagdo’, sendo recolhidos
12 individuos por tempo de amostragem. Apds a retirada direta das lanternas de cultivo, as
ostras foram limpas, fechadas com elasticos para evitar a abertura das valvas, e transportadas
em cooler até o Laboratorio de Biomarcadores de Contaminacdo Aquética e Imunoquimica
(LABCAI), no CCB/UFSC. No laboratorio, os organismos foram armazenados em freezer a -

20 °C até a analise.
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Figura 2 - Desenho experimental do estudo que avalia a influencia antrdpica dos locais de
imersdo e depuracao das ostras.

52  OBTENCAO DAS PARTICULAS

Apb6s a biometria de cada individuo, os tecidos moles foram dissecados,
cuidadosamente removidos e pesados. A digestdo do tecido bioldgico seguiu o protocolo
descrito por Avio et al(2015), com algumas adaptacfes: cada amostra foi transferida para
frascos de vidro contendo solucdo de KOH 10% na proporgdo de 10 ml para cada 1 mg de
tecido. Os frascos foram cobertos com papel-aluminio e incubados a 60 °C por 24 horas, sob
agitacdo constante de 160 rpm. Apés a digestdo, o sobrenadante foi filtrado utilizando
membranas de fibra de vidro (1,6 um) e bomba de vacuo. Os filtros obtidos foram armazenados

em placas de Petri plasticas para posterior triagem das particulas.
53  CARACTERIZAGCAO DAS PARTICULAS

A triagem foi realizada em estereomicroscopio. Olympus SZX16, com captura de
imagens pela cdmera DP73, permitindo a caracterizacdo fisica das particulas quanto a forma,
tamanho e cor. A composicao polimérica dos plésticos fora determinada por espectroscopia -
FT-IR (Nicolet-6700/Continuum, Thermo Scientific), na faixa de 4000 a 600 cm™!, comparando
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0s espectros obtidos com a biblioteca do equipamento para identificagdo dos polimeros
presentes.

54 CONTROLE DE QUALIDADE

O trabalho foi conduzido em um ambiente com baixa circulacdo de pessoas, sob uma
capela de exaustdo, para reduzir a contaminacdo atmosférica (RIVOIRA et al2020). Os
pesquisadores utilizaram jalecos de 100% algod&o (polimero natural) e luvas de nitrila sem pd
(MONTAGNER et al2021).

Todos os materiais de vidro (béckers, provetas, funis de separagdo, placas de Petri e
frascos reagentes) foram submetidos a um protocolo de limpeza rigoroso: lavagem inicial com
agua ultrapura filtrada a 1,0 um e posterior secagem em estufa a 200°C por 24 horas (CHANG
et al2021). Apos a esterilizagdo por calor, foram imediatamente cobertos com papel aluminio
até o uso (THIELE; HUDSON; RUSSEL., 2019).

Todos os reagentes quimicos utilizados foram filtrados sucessivamente trés vezes
através de filtro de fibra de vidro de 1,6 um (LI et al2018). Apos a filtracdo tripla, o reagente
foi filtrado uma quarta vez, e o altimo filtro foi analisado microscopicamente para confirmar a
auséncia de contaminagao.

Foi realizado um branco atmosférico por dia de experimento (RIVOIRA et al2020),
este consistiu na colocacdo de uma membrana de fibra de vidro de 1,6 um embebida em agua
ultrapura (filtrada a 1,0 um) em uma placa de Petri aberta, dentro do ambiente de experimento,
durante toda a sua duracdo. O filtro foi posteriormente analisado em estereomicroscépio.
Particulas cujas caracteristicas morfoldgicas e quimicas fossem semelhantes as encontradas nos
brancos (atmosférico e de reagentes) foram excluidas da contagem final dos resultados
(HUPPERTSBERG; KNEPPER, 2020).

5.5  AVALIACAO DO RISCO PARA O CONSUMO HUMANO

A avaliagdo do risco de exposicao a particulas plasticas (micro e/ou mesopléstico) foi
conduzida com base no consumo da ostra de cultivo, Magallana gigas. Para quantificar a
exposicéo, utilizou-se a Estimativa de Ingestdo Anual (EIA) dessas particulas pela populacado

brasileira, por meio de um modelo de célculo adaptado de Wakkaf et al(2020). Este indice

28



utiliza a concentracdo de particulas plasticas no bivalve para determinar a exposi¢ao média da
populagéo ao contaminante em fungéo da producéo local.
A Estimativa de Ingestdo Anual (EIA) foi determinada pelo produto da concentracdo de
particulas no tecido da ostra (C) e a taxa de consumo populacional anual (IAM):
E=CxIAM
C = Numero médio de particulas plasticas por grama detectados no tecido da M. gigas

(itens g ' ww).

IAM = Quociente da Producdo nacional anual da M. gigas pela populacéo brasileira
(ta™h.

Part. Plast. Prod. M. gigas anual
EIA =

X
g tec. mole Populacao brasileira

5.6  AVALICAO DO RISCO COM BASE NO TIPO DE POLIMERO

Para estimar o impacto potencial dos polimeros identificados, foi aplicada a
metodologia de avaliacdo de risco proposta por (Lithner (2011) et al2011) amplamente utilizada
em estudos recentes sobre contaminacdo por microplasticos em organismos aquaticos (Ding et
al2022; Hongsawat et al2024; Le et al2023; Xuan Le et al2025; P. Xu et al2018).

Essa abordagem baseia-se no calculo do indice de Perigo de Polimeros PHI (Polymer
Hazard Index), que combina a proporcéo de cada tipo de polimero sintético e semissintético
identificado nas amostras de moluscos (Pn) com o nivel de risco intrinseco associado a esse
polimero (Sn), conforme a classificacdo de (Lithner et al2011). A classificacdo de risco dos
polimeros varia de nivel | a V, sendo o nivel | 0 menos perigoso e o nivel V o mais perigoso,
de acordo com a toxicidade dos mondmeros constituintes e seu potencial de causar efeitos

adversos ao ambiente e aos organismos.

O Indice de Perigo de Polimeros (PHI) foi calculado pela seguinte equagao:

PHI = ¥ Pn XSn
P = porcentagem do polimero na amostra
S = pontuacdo de risco da composicao polimérica
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6 RESULTADOS

6.1 OCORRENCIA DE PARTICULAS PLASTICAS

A biometria dos organismos amostrados demonstrou que o peso Umido médio da carne
variou entre 13,16 g (T 72h) e 19,63 g (T 24h). Inicialmente, no tempo zero (TOh),
correspondente ao periodo em que as ostras estavam imersas no ambiente pré-afinacdo em
Veleiros (Figura 1), foram detectadas 5 particulas plasticas em 5 das 10 ostras analisadas
(Tabela 2). As concentracdes médias registradas neste periodo foram de 0,500 (itens.ind ™) e
0,303 (itens. g ww'). Apds a transferéncia para o local de afinacéo, Caieira da Barra do Sul
(Figura 1), observou-se em T 24h um aumento no numero de particulas (8 Itens totais) e na
frequéncia de ocorréncia (6 das 12 ostras), resultando em concentragdes de 0,667 (Itens.ind™)
e 0,408 (itens. g ww 1).

Nos periodos subsequentes, com excecdo de 48h, as concentragdes de particulas
plasticas voltaram a aumentar. Em T 72h, foram encontradas 5 Itens resultando em 0,417
(itens.ind ™) e 0,380 (itens. g ww™"). Ao final do experimento, em T 14 d (14 dias), registrou-
se 0 maior acumulo de particulas, com 11 Itens totais (presentes em 6 das 12 ostras),
correspondendo as concentracdes maximas de 0,917 (Itens.ind™!) e 0,624 (itens. g ww ).

Tabela 2 - Dados Biométricos (média e desvio padrdo) do tamanho dos individuos e nimero
de particulas plasticas encontradas por individuos e grama de tecido mole conforme o tempo de
imersdo e depuracao.

Peso
0 Media+ DP  Umido Ostras Ndmero . . .
Tempo stras tamanho da com de itens.ind- itens. g
(n) . . 1 ww-1
(mm) carne Particulas Particulas
)]

Oh 10* 72.7+523 16,49 5 5 0,500 0,303
24h 12 72.17+551 19,63 6 8 0,667 0,408
48h 12 67.75+7.64 13,76 3 3 0,250 0,218
72h 12 68.83+8.73 13,16 4 5 0,417 0,380
14d 12 70.0+5.12 17,62 6 11 0,917 0,624

*2 individuos ndo foram contabilizados, pois vieram a 6bito antes da coleta

No entanto, em T 48h, foi registrada a menor contaminacao por Itens de todo o periodo
experimental. Neste ponto, apenas 3 das 12 ostras continham particulas (3 Itens totais). As
concentragfes medias foram as mais baixas observadas, atingindo 0,250 (Itens.ind ') e 0,28

(Itens.g ww!), 0 que representou uma reducdo de 50% (Itens.ind ') e 28% (Itens.g ww ') em
30



relagdo ao tempo inicial (T Oh).

As formas predominantes de particulas plasticas, apresentadas na Figura A foram as
fibras com 90,6%, do total de particulas encontradas e os fragmentos que representaram o 9,3%.
Somente os individuos submetidos a depuracdo nos periodos de 24h e 72h apresentaram
contaminacéo por fragmentos.

A Figura B mostra que houve a ocorréncia de 3 tipos de cores das particulas plastica,
com predominancia da cor Azul (50%) com 16 particulas, seguida da cor preta (43,75%) com
15 e vermelho (6,25%) com 2 particulas, essas observadas nos tempos 24h e 72h.

A partir dos tamanhos das particulas plasticas detectadas neste estudo, foi possivel
categorizar em intervalos os microplasticos (0,28 a 4,95 mm) e mesopléasticos (5,65 a 10,36
mm) sendo que foram 28 particulas do tipo microplastico e 4 do tipo mesoplastico, sendo esses
detectados apenas nos tempos Oh, 48h e 14d.

As formas predominantes de particulas plasticas foram as fibras com 90,6%, do total
de particulas encontradas e os fragmentos que representaram o0 9,3%. Somente os individuos
submetidos a depuracdo nos periodos de 24h e 72h apresentaram contaminacéo por fragmentos.
Os resultados mostram ainda que houve a ocorréncia de 3 tipos de cores das particulas plastica,
com predominancia da cor Azul (50%) com 16 particulas, seguida da cor preta (43,75%) com
15 e vermelho (6,25%) com 2 particulas, essas observadas nos tempos 24h e 72h (Figura 3B).

A partir dos tamanhos das particulas plasticas detectadas neste estudo, foi possivel
categorizar em intervalos os microplasticos (0,28 a 4,95 mm) e mesoplasticos (5,65 a 10,36
mm) sendo que foram 28 particulas do tipo microplastico e 4 do tipo mesoplastico, sendo esses

detectados apenas nos tempos Oh, 48h e 14d.
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Figura 3 - A) Proporcao de fibras e fragmentos encontrados B) Propor¢do e quantidade de
particulas das cores encontradas.

6.2  COMPOSICAO DAS PARTICULAS PLASTICAS

Foram detectados seis tipos de polimeros, sendo cinco sintéticos, Polietileno (PE),
Polimetilmetacrilato (PMMA), Nylon, Polipropileno (PP) e Poliestireno (PS) e um
semissintético, o0 Rayon. A distribuicdo percentual dos polimeros revelou predominéncia de
(26%) e (PS) (26%). O (PP) foi o terceiro polimero mais abundante, correspondendo a 21% das
amostras. J4 0 Nylon e o (PMMA\) apresentaram ocorréncia equivalente (11% cada), compondo
o grupo de menor frequéncia relativa entre os polimeros sintéticos. O (PE) foi o tipo menos

frequente, com apenas 5% do total identificado (Figura 4).
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Figura 4 - Proporcao dos polimeros encontrados.
Polietileno (PE), Poliestireno (PS), Polipropileno (PP) e Polimetilmetacrilato (PMMA)

6.3  AVALIACAO DO RISCO PARA O CONSUMO HUMANO

A avaliagdo de particulas plésticas por grama de tecido mole, mostraram uma
concentracdo de 0,303 (itens/g). Baseando-se nessa concentracdo podemos estimar que a
ingestdo de particulas plasticas dos brasileiros pelo consumo da ostra M. gigas cultivadas em
Florianopolis, € 3,4 itens por grama de tecido mole. Ou seja, se um brasileiro consumir
anualmente uma ostra, que ndo passou por processos de depuracdo, estara ingerindo 54,84
particulas plasticas por ano.

Ap0s o processo de depuracdo A concentracdo de particulas plasticas de tecido mole
diminui para 2,4 itens/g, hd uma reducéo de 30% na carga de particulas pléasticas. Observando
a tabela 4, vemos que as popula¢des mais expostas ao risco de ingestdo de particulas plasticas,

por consumo de moluscos bivalves, sdo 0s europeus e 0s asiaticos.

piao 5 239566 . -
= 16,49 ~ 213.421.037 _ Ttens. g.tec .ano

-1
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Tabela 3 - Estudos ao redor do mundo que quantificaram a ingestdo anual de particulas
plasticas pela popula¢do ao consumir moluscos bivalves.

Itens.g™

pessoa/ano Pais Organismo Ref.

21 Coreia do sul Crassostrea gigas (Cho et al2019)
54,84 Brasil Magallana gigas Este estudo
70.82 Turquia Mytilus galloprovincialis (Yozukmaz, 2021)

955 Tailandia Perna viridis (Hongsawat et al2024b)
4160 Ghana Crassostrea tulipa (Addo et al2022)

4537,44 Tunisia Crassostrea gigas (Abidli et al2019)
6087,97 Vietna Bivalves descascados (Xuan Le et al2025b)
54750 China Crassostrea sp (Irnidayanti et al2025)
271313 Indonésia Perna viridis (Lin et al2024)
59,472 Italia Améijoas (Nalbone et al2024)
(Can Tuncelli & Erkan,

10053,85  Mar de marmara Mytilus galloprovincialis 2024)

6.4  AVALIACAO DE RISCO BASEADA NA COMPOSICAO DOS POLIMEROS

Foi identificado um total de seis polimeros nos dois pontos amostrados da baia sul de
Floriandpolis, aplicando a formula PHI (Polymer Hazard Index), resultou em uma pontuacdo
de 126,08. Apesar da amostra conter seis tipos diferentes de polimeros, o metilmetacrilato foi
0 polimero com a pontuacdo de perigo mais alta, contribuindo com 112,31 (89,8%) do PHI da
amostra total.

Embora a maior parte da abundancia de polimeros corresponda a materiais
classificados como de baixo nivel de perigo, a presenca, mesmo que discreta, de polimeros com
indice de risco elevado (IR entre IV e V) aumenta significativamente o PHI (Tabela 5). Isso
evidencia que, ainda que encontrados em pequenas proporcdes, esses polimeros podem
contribuir de forma relevante para o risco toxicoldgico associado a contaminagdo por particulas

plasticas.
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Tabela 4 - Avaliacio Global do indice de Perigo (PHI) Associado a Polimeros Encontrados em

Bivalves.
Pol. Nivel Pols com IR
Espécies Pais Mais . PHI Referencias
Perigo V-1V
abund.
- (Nalbone et
Améijoas Italia PE ] 12,63 al2024)
C. gigas Brasil PS v 112,31 PMMA Este estudo
C. gigas Vietnd  Nylon v 295 (Do et al2022)
C. gigas Vietna PP v 313 (Doan et al2023)
. N (Thao Le et
C. gigas Vietna PET Il 313 al2024)
A (Hongsawat et
Moluscos Tailandia  PS v 2016 212024)
Bivalves N Resina (Xuan Le et
descascados Vietna - EVA v 1880,33 Epoxy al2025)
Moluscos  China PET \ 3870.5 PAN (Fang et al2019)
Moluscos  China PET \ 4036 PANePVC (Ding etal2020)
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7 DISCUSSAO

O estudo evidencia uma lacuna significativa na seguranca sanitaria dos moluscos
bivalves produzidos no estado de Santa Catarina, uma vez que, embora o estado mantenha um
programa nacional voltado a qualidade sanitaria (MoluBis), o escopo atual de vigilancia ainda
é insuficiente e o monitoramento ambiental ndo inclui de forma sistematica contaminantes
emergentes, como as particulas plasticas (Traylor et al2024). Esse cenario € especialmente
relevante para as baias Norte e Sul de Florianopolis, que concentram mais de 94% da producéo
nacional de Magallana gigas e apresentam condigdes estuarinas favoraveis ao cultivo (Moisés
Da Silva et al2022; Parizotto, 2012), mas que também sdo fortemente influenciadas pela
descarga de rios (Fernando Pessoa, 2021), pela intensa dindmica costeira e pela elevada
produtividade bioldgica (Proenca, 2010), fatores que aumentam o potencial de exposicao das
ostras a fontes difusas de poluicdo e a entrada continua de particulas plasticas no ambiente.

A andlise integrada desses trabalhos evidencia uma ampla variagdo espacial na carga
de microplasticos acumulada pelos organismos, refletindo tanto diferencas ambientais quanto
padrdes regionais de urbanizacéo, tratamento de efluentes e pressées antrdpicas. De modo geral,
percebe-se que os estudos realizados na Europa e Asia, particularmente na Tunisia, Vietn3,
China, Portugal, Reino Unido e Argentina, reportaram concentracbes mais elevadas de
particulas plasticas nos tecidos dos bivalves, incluindo valores que superam em até duas ordens
de magnitude aqueles observados em regides de menor impacto antrdpico.

No contexto brasileiro, os estudos conduzidos por Brocardo (2022) e Saldana-Serrano
et al., (2022) na regido de Floriandpolis apresentaram concentrac@es similares as registradas
no presente trabalho. Essa convergéncia entre os resultados reforca que a Baia Sul esta sujeita
a fontes continuas de contaminacdo por particulas plasticas, compativeis com o historico de
aporte de residuos urbanos, esgoto doméstico e a hidrodinamica da regido (Rodrigues; Oliveira,
2016, Eziquiel et al., 2018). Além disso, a proximidade entre os valores registrados em
diferentes anos indica um padrdo consistente de exposicdo, o que demonstra que a
contaminacdo por particulas plasticas na regido ndo é pontual, mas integra um processo
continuo e estruturalmente associado a dindmica estuarina e as pressdes antrépicas da Baia Sul
(Belli, 2024; Brocardo, 2020; Zanetti, 2019).
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Tabela 5 - Estudos de concentracdo de particulas plasticas no género Magallana sp. ou

Crassostrea sp., ao redor do mundo.

Mps/tec.

Espécie Local Digestao Ident. Mps/indv. Mole Forma Tam. Ref.
C. gigas Brasil (KOH)10%  MF.  033-075  0.27-0,64 Fibra 100pm - 5mm (Sa'da:gszezr;a“o et
C. gigas Brasil (KOH)10% ﬁ;:; 3,7 0,069 Fibra 500 pm - 5 mm (Brocardo, 2022)
C. brasiliana Brasil (KOH) N/D N/D 0,8-44,1 Fibra N/D (Guesse, 2022)
C. rhizophorae Brasil (KOH)10% N/D N/D 2,17-2,40 Fibra 0 - 5000 pm (Costa, 2024)
(HNO3) 22.5 . -
C. gigas Argentina M ﬁ;:; 2-7 N/D Fibra N/D (Fern;n:lezzofgglennl
(H202) 30%

C. gigas EUA (KOH)10% EM. 10,95 -0,77 0,35-0,04 Fibra 0,10-8,72mm  (Baechler et al2020)
C. gigas EUA  (H202)30% ﬁIIRR' 069-3  009-014  Fibra  50-2885um  (Martinelli et al2020)
. . ATR- . (Covernton

0, — — -
C. gigas Canada (KOH)10% ETIR 0,13-0,16 0,02 -0,03 Fibra 10 - 5000 pm et al2019)

M. gigas Portugal (H202) 15 % EM. 4,97 - 6,75 2,22-1,93 Filme 11,36 ;5:35'14 (Silva et al2025)
C. gigas Reino Unido  (H202)30%  MO. N/D 34-25 Fibra N/D (Browrz"o\zl\é')"'ams'
. P . (Bonello

0, —
C. gigas Italia (H202)30%  MEL N/D 0,13-0,03 Fibra N/D etal. 2018)
. ATR- (Phuong
0, — - -
C. gigas Franca (KOH)10% ETIR 1,71-2,10 0,18 - 0,16  Fragmento 50 - 100 pum. et al2018)
C. tulipa Ghana  (KOH)10% ﬁIIRR' 230-1,40 N/D Fibra  33-4870um  (Addo etal2022)
. . ATR- 09,80 — 19,20 — . -
i 0, ! ! -
C. gigas Tunisia (KOH)10% FTIR 703,95 148282 Fibra 0,05-5mm (Abidli et al2019)
. . (KOH)10% ATR- . 902,82 + 782,99
C. gigas China (H202)30%  FTIR 2,93 0,62 Fibra um (Teng et al2019)
C. gigas india (H202) 30% '?IIF; 1-10 40-21 Fibra 10 - 300um (Saha et al2021)
C. gigas Cor;'ﬁ o (koH)10% gIRR' 121-068  033-023 Fibra <300pum (Cho et al2019)
. Coreia do Lipase e ATR- .
C. gigas sul Protease FTIR N/D 1,13-0,84 Fibra 100 - 200 pm (Jang et al2020)
. - (KOH)10%  ATR- .
C. gigas Vietnd H202 30% FTIR 11,55-4,83 1,18 -0,59 Fibra 20 - 998 um (Thao Le et al2024)
M. gigas Brasil (KOH)10% '?IIF; 0,5 0,303 Fibra 0,28 - 10,36 mm Este estudo

No presente estudo, particulas plasticas foram detectadas nos tecidos das ostras em

ambos 0s pontos amostrais, tanto em Veleiros quanto na Caieira da Barra do Sul (ponto de

afinagdo). Os individuos coletados em Veleiros, no periodo pré-afinagdo, apresentaram a maior

concentracdo, com média de 0,30 itens/g. Esse padréo € compativel com observagdes anteriores

realizadas em areas proximos por Brocardo (2025) e Saldana-Serrano (2022), que apontam

niveis mais elevados de microplasticos em areas sob forte influéncia antropica, especialmente
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em locais préximos a zonas urbanizadas, com aporte de drenagem pluvial, esgoto irregular e
materiais sintéticos provenientes de atividades pesqueiras.

Por outro lado, a Caieira da Barra do Sul caracteriza-se por menor influéncia antropica
direta e alta renovacédo de agua devido a proximidade com a abertura da baia. Apesar disso, as
ostras coletadas nos periodos de afinacéo apresentaram concentragdes superiores as observadas
em Veleiros, com excecdo das amostras de 48 horas, nas quais houve reducdo para 0,21 itens/g.
Essa variacdo entre os pontos esta diretamente relacionada as diferencas hidrodindmicas da
Baia Sul de Floriandpolis.

A circulagdo é mais intensa proxima ao estreito que conecta a baia ao oceano Atlantico
e torna-se progressivamente mais estagnada em direcdo ao norte, onde se localiza o ponto
Veleiros (Rudorff, 2008). Assim ocorre a maior retencdo de particulas organicas e sedimentos
finos em Veleiros, que possui substrato predominantemente lodoso (Campos, 2011),
favorecendo o acumulo de particulas e pode reduzir a eficiéncia filtratéria devido ao
entupimento parcial das branquias.

O aumento da concentracdo de particulas observado em alguns periodos de afinagédo
pode estar associado a mecanismos fisiologicos e ambientais distintos daqueles descritos para
areas mais estagnadas (Nascimento, 2020). Em ambientes com maior renovacao hidrica e carga
organica mais dispersa, como a Caieira da Barra do Sul, Magallana gigas tende a aumentar a
taxa de filtracdo para compensar a menor disponibilidade de seston, que sdo particulas organicas
¢ minerais em suspen¢do na coluna d’agua, filtrando um volume maior de agua por unidade de
tempo (Barillé & Prou, 1997; Beninger et al., 2008).

Esse comportamento pode resultar em maior ingestdo de particulas plasticas, mesmo
em &reas com menor influéncia antrépica direta (Cole & Galloway, 2015; Woods et al., 2018).
Além disso, o processo de transferéncia das ostras entre os pontos amostrais pode induzir um
ajuste fisioldgico temporario, modificando a seletividade e a eficiéncia da filtracdo (Capelle et
al2021; Navarro et al2003). Outro fator plausivel € a ressuspenséo de particulas associadas ao
manuseio e ao substrato do cultivo, bem como o transporte de microplasticos pelas correntes
que conectam diferentes regifes da Baia Sul, o que pode contribuir para a presenga de particulas

mesmo em zonas de maior renovacdo de dgua (Malli et al2022; Schreyers et al2024).
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Tabela 6 - Estudos da eficicia da depuracdo de particulas plasticas em ostras e mexilhdes ao
redor do mundo.

Tempo Tam.

Espécie Eficacia Pos Reduc¢do% Pais Particulas Referéncia
Dep. Dep.

. 500 - . (Moura et

C.gigas 48h 2000 66.6 Portugal  Ambiente al2025)
. . (Birnstiel et
P. perna 93h _ 46.79 Brasil Ambiente al2019)
(Van

: Particulas Cauwenberghe

C. gigas 3d >25 25.73 Alemanha Teste & Janssen,
2014)

. 1000- . . (Covernton et
C. gigas 5d 5000 73 Canadd  Ambiente 212022)
M.gigas  96h oAU 889 Ilanda MM oAl et al2023)
C.gasar  48h 680.0 98.3 Brasil Pa;tégfe'as (Lins et al2024)

C. 433 - Particulas (Weinstein et

virginica 44" 310 62 EUA Teste al2022b

. 100 - - Particulas (Graham et
C.gigas 24h 500 84.6 Italia Teste al2019)

2.14mm
M. gigas 48h - 30 Brasil Ambiente Este estudo
6.46mm

Entre todos os periodos avaliados, as ostras submetidas a depuracdo por 48 horas
apresentaram a maior redugdo na concentracao de particulas plasticas. Esta observacdo esta em
concordancia com estudos conduzidos em ambiente controlado sobre a eficacia da depuracdo
de bivalves (Tabela 6), que indicam um intervalo de tempo ideal entre 24h e 96h, sendo a
eliminacdo mais eficiente para particulas com dimensdes inferiores a 400 um. Os tamanhos
remanescentes ap0s o processo de depuracdo no presente estudo foram semelhantes aos
observados nestes trabalhos. A eficiéncia da depuragdo demonstra, portanto, estar
intrinsecamente associada ao tamanho das particulas que Magallana gigas é capaz de filtrar e
eliminar, alinhando-se ao seu comportamento alimentar. De fato, Choi (2022) demonstrou que,
embora C. gigas (ostra do pacifico) possua capacidade mecanica para filtrar particulas maiores
(entre 500 e 1000 um), ela ingere quantidades significativamente maiores de particulas menores

gue 50 pum. O autor descreve esse fendmeno como “ilusdo de ingestdo", no qual particulas
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maiores sdo retidas nas branquias e eliminadas posteriormente sem alcangarem o tubo digestivo,
0 que limita a eficicia da depuracdo para contaminantes de grande dimensao.

Resultados semelhantes foram obtidos por Lins (2024), que identificou uma reducéo
dréstica de particulas de aproximadamente 680 um na glandula digestiva, apds a depuracéo.
Esses achados corroboram a ideia de que a eliminacdo eficiente de particulas é limitada as faixas
menores de tamanho. Além disso, conforme destacado por Ward (2019), a eficiéncia de captura,
transporte e digestdo em bivalves é inversamente proporcional ao tamanho das particulas, e
esses organismos realizam selecdo qualitativa com base nas propriedades superficiais do
material ingerido.

Com relacéo as formas, foi evidenciado a predominéncia de fibras entre as particulas
plasticas identificadas nas ostras, padrdo também amplamente reportado em investigacdes com
organismos provenientes de ambiente natural ou de cultivos (Tabela 5), que detectaram fibras
com maior frequéncia. Nossos resultados seguem essa tendéncia, indicando que as fibras
constituem a principal forma encontrada nas ostras em ambos 0s pontos. Essa recorréncia
morfologica pode estar relacionada ao despejo de esgoto doméstico nas areas de cultivo de
bivalves, uma vez que, segundo Browne (2011), as fibras, tanto sintéticas quanto
semissintéticas, sdo liberadas em grandes quantidades dos tecidos de roupas durante o ciclo de
lavagem. A composicao polimérica observada em nossas amostras reforca essa hipdtese, ja que
a maior ocorréncia de polimeros como rayon e polipropileno, em proporcfes superiores as
demais classes, é caracteristica de materiais amplamente utilizados pela industria téxtil
(Franciszczak et al., 2017).

As cores identificadas foram azul, preto e vermelho, sendo as particulas de cor azul as
mais abundantes. Nossos resultados também apontam a cor azul como a mais frequente,
corroborando estudos anteriores conduzidos na Baia Sul por Brocardo (2022) e Saldafa-
Serrano (2022), que igualmente reportaram a predominancia dessa coloracao naregido. A maior
prevaléncia de particulas azuis pode estar relacionada a maior suscetibilidade desse tipo de
plastico a fotodegradacdo. Pigmentos que absorvem radiagdo em comprimentos de onda mais
elevados, como os tons entre o vermelho e o amarelo, tendem a dissipar parte da energia
recebida, reduzindo o dano direto a estrutura polimérica. Em contraste, pigmentos azuis
absorvem menos energia luminosa; assim, uma fracdo maior da radiacdo UV incide diretamente

sobre as ligagBes quimicas do polimero, favorecendo sua quebra. Esse processo acelera a
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fragmentacdo do material e pode resultar em maior disponibilidade de particulas plasticas azuis
no ambiente (Li et al2024; Zhao et al2022;).

Foram identificados polimeros sintéticos, incluindo PP, PS, PE, PMMA e PA, além
do polimero semissintético rayon. Entre os sintéticos, o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS)
foram os mais frequentes, resultado coerente com estudos prévios realizados na Baia Sul, que
também registraram a presenca predominante de PP, PS e PE (Brocardo, 2022; Zanetti; Leonel,
2019). A elevada ocorréncia de PS foi associada ao descarte de produtos de uso Gnico como
copos, talheres e embalagens alimentares, ao emprego de revestimentos poliméricos na
construcdo civil e a liberacdo de pellets plasticos utilizados em formulagdes cosméticas (Dybka-
Stepien et al2021; Seewoo et al2024). O polietileno (PE), amplamente empregado na fabricacéo
de filmes e embalagens industriais, agricolas, hospitalares e alimenticias, além de brinquedos e
componentes de uso geral, também surge como uma fonte plausivel de contaminacéo na regido
(Coutinho; Mello; Santa Maria, 2003).

O rayon, por sua vez, corresponde a um termo genérico para fibras de celulose
regenerada, produzidas a partir da solubilizacdo e repolimerizacdo da celulose, originando
materiais utilizados na industria téxtil, como viscose, liocel e acetato de celulose (Chamley et
al., 2025; Chen, 2015). As fibras de rayon e de polipropileno detectadas em nossas amostras
sdo compativeis com fontes associadas a produtos de vestuario, reforcando o vinculo entre
residuos téxteis e 0 aporte de esgoto doméstico. Em ambientes aquéticos, a elevada abundéncia
desses polimeros é reconhecida como indicador de contaminacdo por efluentes urbanos, visto
que fibras residuais se desprendem dos tecidos durante ciclos de lavagem em méaquinas de lavar
roupas (Frost et al., 2020). A quantidade de fibras liberadas depende da composicao polimérica,
da densidade de fibras e de sua disposi¢édo estrutural no tecido (Hazlehurst; Sumner; Taylor,
2024).

Além disso, o polipropileno apresenta um amplo espectro de aplicacGes capazes de
ampliar suas vias de entrada no ambiente marinho, podendo ser fabricado como filme em
embalagens de salgadinhos e bolachas, como fitas e sacolas plasticas, como fibras para tapetes
e tecidos, e ainda como frascos para produtos de higiene e limpeza, como shampoos e
detergentes liquidos (Maddah, 2016). Essa versatilidade de usos contribui diretamente para sua
elevada representatividade entre os polimeros detectados nos bivalves analisados.

A caracterizacdo dos polimeros, cores e formas ndo apenas esclarece as possiveis

fontes de contaminacdo nas areas de cultivo, como também permite antecipar os potenciais
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efeitos bioldgicos associados aos diferentes tipos de particulas presentes nos organismos (Teng
et al., 2021; Wright; Napper; Thompson, 2021; Xu et al., 2019). Assim, & medida que se
compreende a natureza quimica e estrutural desses microplasticos, torna-se possivel avancar
para a avaliacdo dos riscos que tais particulas representam tanto para os bivalves quanto para
0s consumidores humanos.

O polimetilmetacrilato (PMMA) foi o polimero que contém o monémero mais toxico
identificado, e sua presenca elevou o PHI para o nivel 4. Estudos mostram que a exposi¢éo de
M. gigas a esse tipo de particula plastica pode desencadear estresse oxidativo, além de promover
alteracfes em vias metabdlicas de aminodacidos, incluindo aumento de glutamato e asparagina,
e reducdo de triptofano e uracil (Gao et al., 2025).

Com relacdo a toxicidade para humanos, células HepG2 (hepatocarcinoma humano)
expostas a concentracdes elevadas de PMMA (1 mg/mL) apresentaram efeitos citotdxicos
significativos. Esses efeitos incluem aumento acentuado de estresse oxidativo, evidenciado por
niveis elevados de EROs, MDA, oxidacdo proteica e dano ao DNA (8-OHdG), acompanhado
por reducdo dos principais sistemas antioxidantes celulares (GSH e SOD2). Além disso, 0
PMMA induziu uma resposta inflamatdria pronunciada, com elevacdo das citocinas pro-
inflamatorias (TNF-a, IL-6, IL-1) e também da citocina anti-inflamatéria IL-10 (Boran et al.,
2024).

A comparacdo das estimativas de ingestdo anual de particulas plasticas por
consumidores de bivalves evidencia ampla variacdo entre paises (Tabela 3), influenciada por
diferencas na poluicdo costeira, nas espécies consumidas e nos habitos alimentares (Li et al.,
2015; Smith et al., 2018). Os valores variam de 21 itens'g !-pessoa!-ano !, como registrado na
Coreia do Sul, a mais de 10.000 itens-g !-pessoa '-ano ! no Mar de Marmara, regido marcada
por alta pressao antropogénica (Van Cauwenberghe; Janssen, 2014).

No Brasil, a estimativa de 54,84 itens-g '-pessoa'-ano!, correspondente a 3,4
particulas por grama de tecido mole em Magallana gigas, representa um nivel intermediario,
consistente com a presenca de microplasticos em sistemas estuarinos e com a expansdo da
maricultura (Ribeiro et al., 2025). Além disso, diferencas interespecificas, como entre
Magallana gigas, Mytilus galloprovincialis e Perna viridis, influenciam essas estimativas, uma
vez que cada espécie apresenta capacidades distintas de filtracdo, ingestdo e retencdo de
particulas (Choi et al2022; Ward; Shumway, 2004).
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8 CONCLUSAO

O estudo realizado nas ostras (Magallana gigas) na regido de Florianopolis confirmou
a presenca significativa de particulas plasticas em seus tecidos, o que tem implicacGes diretas
para a seguranca do consumo e a sustentabilidade da maricultura catarinense. Foram detectadas
particulas plasticas do tipo Fibras e Fragmentos, como Rayon, Polipropileno (PP), Poliestireno
(PS), Polimetilmetacrilato (PMMA), Nylon e Polietileno (PE). A elevada abundéncia de Rayon,
associado a tecidos e vestuario, e Poliestireno (PS), usados frequentemente na fabricacédo de
embalagens, indica que as principais fontes de contaminacdo na Baia Sul sdo o despejo de

esgoto domestico e o descarte inadequado de residuos solidos.

Esta contaminacdo gera um risco direto a salde publica, uma vez que a avaliacdo de
risco identificou 0 PMMA (Polimetilmetacrilato) como o polimero de maior potencial toxico
entre os encontrados, elevando o valor do PHI (Polymer Hazard Index) a categoria IV segundo

a classificagdo de Lithner (2011).

Estimou-se que 0 consumo de ostras ndo depuradas na regido de Floriandpolis pode
levar a ingestdo de até 54 particulas plasticas por ostra anualmente. Diante desse cenario, 0
processo de afinacdo em ambiente natural demonstrou eficacia parcial e sensibilidade ao tempo
de exposicdo. O procedimento resultou em uma reducdo geral da concentracdo média de
particulas plésticas de 54 particulas/ostra para 41 particulas/ostra, confirmando, em parte, a
hip6tese de que a técnica pode aumentar a seguranca. A técnica demonstrou eficiéncia na
remocao de particulas menores que 500 um nas primeiras 48 horas. Contudo, nos intervalos
subsequentes de monitoramento (72 horas e 14 dias), foi observado um novo aumento na
concentracdo de particulas. Este achado sugere que o ambiente de afinacdo, apesar de limpo,
pode sofrer influéncias externas ou que a fisiologia ou a anatomia da ostra impde um limite a

eliminacdo de particulas maiores.

De forma geral, os resultados reforcam a urgéncia em incorporar oficialmente os
contaminantes emergentes, como 0s microplasticos, aos programas de monitoramento da
maricultura, como o MOLUBIS, a fim de mitigar os impactos decorrentes de atividades
antrépicas nos ambientes de cultivo, garantindo a seguranca alimentar e a sustentabilidade da

aquicultura catarinense.
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