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RESUMO

A poluigdo por plasticos representa um dos principais desafios ambientais do século XXI,
especialmente em ambientes marinhos e costeiros, onde meso e microplasticos sao persistentes,
de dificil degradacao e potencialmente toxicos a biota. Este trabalho teve como objetivo avaliar
qualitativa e quantitativamente a presenga de meso (5—25 mm) e microplasticos visiveis (1-<5
mm) em praias de Unidades de Conservacao Marinhas insulares, localizadas em Fernando de
Noronha (PE) e Ubatuba (SP), além de analisar a toxicidade dos lixiviados gerados a partir
desses residuos. Foram realizadas coletas manuais de particulas plasticas e amostragens de
sedimento entre 2021 e 2025, com posterior classificagdo e quantificagdo dos plasticos por
forma, cor e tamanho, analise de polimeros e experimentos ecotoxicol6gicos com embrides de
ourico-do-mar (Echinometra lucunter) e mexilhdo (Perna perna). Os resultados indicaram
predominancia de fragmentos plésticos em todas as areas estudadas, com varia¢des sazonais €
espaciais na abundancia e diversidade, sendo observada maior quantidade de particulas na Praia
do Ledo (Fernando de Noronha). Considerando as duas coletas da Praia do Ledo, a quantidade
de plasticos foi maior que em todas as praias de Ubatuba juntas. As andlises quimicas
evidenciaram a presenga de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), sobretudo de
origem petrogénica, adsorvidos as particulas. Ensaios ecotoxicologicos revelaram efeitos de
mortalidade sobre os embrides em algumas amostras, especialmente em concentragdes mais
elevadas dos lixiviados (100%), sugerindo que os residuos plasticos atuam como carreadores
de contaminantes quimicos e representam risco ecotoxicologico para organismos marinhos.
Conclui-se que a contaminag@o por meso € microplasticos alcanga até mesmo areas protegidas

e remotas, exigindo agdes de gestdo mais efetivas para mitigagcdo dessa problematica ambiental.

Palavras-chave: Polui¢do marinha, microplasticos, mesoplasticos ecotoxicologia,

hidrocarbonetos arométicos policiclicos.
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ABSTRACT
Plastic pollution represents one of the main environmental challenges of the 21st century,
especially in marine and coastal environments, where meso- and microplastics are persistent,
resistant to degradation, and potentially toxic to biota. This study aimed to qualitatively and
quantitatively assess the presence of mesoplastics (5—25 mm) and visible microplastics (1—<5
mm) on beaches within insular Marine Protected Areas located in Fernando de Noronha (PE)
and Ubatuba (SP), as well as to analyze the toxicity of leachates generated from these residues.
Manual collections of plastic particles and sediment sampling were conducted between 2021
and 2025, followed by classification and quantification of plastics by shape, color, and size,
polymer identification, and ecotoxicological experiments using sea urchin (Echinometra
lucunter) and mussel (Perna perna) embryos. The results indicated a predominance of plastic
fragments in all studied areas, with seasonal and spatial variations in abundance and diversity,
and a higher number of particles observed at Praia do Ledo (Fernando de Noronha). Considering
both sampling periods at Praia do Ledo, the total amount of plastics was higher than that found
across all Ubatuba beaches combined. Chemical analyses revealed the presence of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs), mainly of petrogenic origin, adsorbed onto the particles.
Ecotoxicological assays showed embryo mortality effects in some samples, particularly at
higher leachate concentrations (100%), suggesting that plastic debris acts as a carrier of
chemical contaminants and poses an ecotoxicological risk to marine organisms. It is concluded
that meso- and microplastic contamination reaches even protected and remote areas,
highlighting the need for more effective management actions to mitigate this environmental

issue.

Keywords: Marine pollution, microplastics, mesoplastics, ecotoxicology, polycyclic aromatic

hydrocarbons.
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1. Introducio

A polui¢do por residuos solidos constitui um problema que compromete o meio
ambiente e representa uma ameaga a biota aquatica em todo o mundo. A ma gestao dos residuos
solidos, particularmente os plasticos, e seu acimulo no ambiente marinho levou ao
reconhecimento da poluigdo plastica como uma importante questdo ambiental global (Cozar et
al., 2014; Aretoulaki et al., 2020). Os plésticos j& sdo considerados um dos mais importantes
poluentes ambientais do século XXI, apresentando de 40-80% da quantidade total de residuos
solidos marinhos (Ivar do Sul & Costa, 2007; Ronkay et al., 2021).

O aumento do uso dos plasticos em todo o mundo se deve a algumas caracteristicas,
como seu baixo peso, sua durabilidade, baixo preco, e multiplos usos (Xu et al., 2019). Porém
frequentemente este material ndo possui descarte e tratamento adequados apds o uso, levando
ao descarte inadequado e tornando-o uma ameaca ambiental. Residuos plasticos descartados no
ambiente sdo facilmente transportados por longas distancias a partir das fontes e se acumulam
nos oceanos, onde causam diversos impactos ambientais e econdmicos (UNEP, 2005;
Thompson et al., 2009; Aretoulaki et al., 2020), tornando-se uma preocupagao ambiental de alta
prioridade (Xu et al., 2019).

Os residuos plasticos t€ém se tornado onipresentes em todos os ambientes marinhos
(Bergmann et al., 2015; Auta et al.; 2017), acumulando-se na superficie dos oceanos, ao longo
da coluna d'agua, no fundo do mar (Barnes et al., 2009; Thompson et al., 2009; Mathalon &
Hill, 2014; Chiba et al., 2018) ou incorporados na biota (Jiang et al., 2022). Ecossistemas
costeiros € marinhos sdo especialmente susceptiveis a poluicao por plastico, pois recebem
aportes de origem fluvial e terrestre, tornando-se regides de acumulo de detritos (Lebreton et
al., 2017; Meijer et al., 2021). Estima-se que entre 4,8 e 12,7 milhdes de toneladas de plastico
podem entrar no ambiente marinho anualmente (Jambeck et al., 2015), a maioria proveniente
de fontes terrestres, como aterros sanitarios, € o restante de outras atividades humanas, como a
pesca (Munari et al., 2016; Cesar-Ribeiro et al., 2017; Bradney et al., 2019), o descarte direto
no ambiente ou o arraste pluvial detritos (Lebreton et al., 2017; Meijer et al., 2021).

Pedagos maiores de plastico no ambiente marinho sdo fragmentados pelos resultados
da acdo das ondas, fotodegradacgao pelos raios UV, biodegradagao e abrasao fisica, fazendo com
que sucessivamente se tornem meso- € microplasticos, chamados de geracdo secundaria

(Barnes et al., 2009; Thompson et al.; 2009; Hidalgo-Ruz et al., 2012; Alomar et al., 2016). Os
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meso € microplasticos sdo contaminantes de preocupagao ambiental e econdmica global, pois
sdo capazes de causar impactos negativos sobre uma grande variedade de espécies marinhas
(Auta et al., 2017) e afetar os processos bioldgicos (Botterell et al., 2019). De acordo com o
GESAMP (2015), microplasticos sao fragmentos com tamanhos variando de 1 um a <5 mm,
enquanto os mesoplasticos sdo fragmentos entre 5 mm e 2 cm.

Um exemplo de meso e microplasticos secundarios sdo as microfibras que se soltam
de roupas sintéticas durante sua lavagem e acabam por entrar no ambiente marinho através do
esgoto, pelas fontes difusas e pontuais, como as estagdes de esgoto (Periyasamy & Tehrani-
Bagha, 2022). Por sua vez, microplasticos usados na industria de cosméticos, tais como
microesferas, ou microbeads (por exemplo, aquelas presentes em esfoliantes faciais) (Xanthos
& Walker, 2017), constituem microplasticos primarios ¢ podem entrar no ambiente marinho
diretamente através de aguas residudrias e esgoto (Thompson, 2015; Napper & Thompson,
2016). Esferas de plastico (também conhecidas como nurdles ou pellets) representam uma fonte
importante de polui¢do por microplasticos, pois constituem o precursor de itens de plastico
maiores, que sdo regularmente derramados acidentalmente durante o transporte (Thompson,
2015; Loubet et al., 2022). Nesse contexto, areas costeiras de alta densidade populacional e
atividades industriais tém sido associadas a altas concentracdes de residuos plasticos (Browne
etal., 2011; Clark et al., 2016), tanto de origem primaria como secundaria.

Os meso e microplasticos dispostos no ambiente marinho podem ser ingeridos por
organismos aquaticos podendo causar reducdo na quantidade de alimentos consumidos (via
compacta¢do fisica do intestino ou obstru¢dao do tubo digestdrio), com subsequente perda de
peso (Ogonowski et al., 2016); reducao das taxas de crescimento (Watts et al., 2015; Ogonowski
et al., 2016) comprometimento dos sistemas imunoldgicos (Avio et al., 2015; Canesi et al.,
2015; Greven et al., 2016); ou mesmo mortalidade (Oliveira et al., 2013; Rist et al., 2018). O
acumulo de plésticos ¢ uma ameaca globalmente reconhecida que requer ag¢des de avaliagdo e
controle (Bonanno & Orlando-Bonaca, 2018; Iliff et al., 2020).

Outro fator importante € que a grande proporcao de area de superficie por volume de
meso e microplasticos e suas propriedades hidrofobicas podem levar ao acumulo de
contaminantes adsorvidos em suas superficies, incluindo bifenilas policloradas (PCB),
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH) (Koelmans, 2015; Akdogan et al., 2019),
poliésteres dibromados (PBDE) (Ohgaki et al., 2021), além de metais e produtos farmacéuticos

(Atugoda et al., 2021). Essas substancias, incluindo aquelas incorporadas durante a producao
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do plastico (aditivos industriais), podem ser absorvidas pelos organismos, causando efeitos
subletais, ¢ podem bioacumular nos niveis tréficos mais elevados da cadeia alimentar
(Koelmans, 2015; Gaur et al. 2025). Os aditivos incluem substancias como ftalatos,
retardadores de chama e estabilizadores de UV (Rochman, 2015; Abessa et al., 2025), os quais
também podem contribuir para a toxicidade (Akdogan et at., 2019). Relatos demonstraram que
os plasticos podem ter mais de 10.000 substancias utilizadas como aditivos, sendo que 2.400
destas sdo de preocupagao potencial (Wiesinger et al., 2021) e sua liberagao ¢ facilitada pela
falta de ligacdo covalente com as moléculas de plastico e seu baixo peso molecular (Delaeter et
al., 2022).

A literatura recente tem destacado que residuos plasticos podem servir como
carreadores de contaminantes quimicos no ambiente aquatico. Estudos tém demonstrado a
toxicidade de lixiviados de microplasticos, indicando que os contaminantes podem ser
transferidos para a coluna d’4gua e a biota, e assim causar efeitos bioldgicos adversos (Coffin
et al., 2018; Luo et al., 2019; Gardon et al., 2020; Luo et al., 2020; Yan et al., 2021). Nesse
sentido, a toxicidade de fragmentos de meso e microplastico dependerd, em parte, do polimero,
devido as diferentes proporc¢des de aditivos incluidos em cada tipo de material e a capacidade
de dessorcdo desses aditivos. Este problema € particularmente preocupante para regides
supostamente pristinas, como as areas marinhas protegidas, pois residuos plasticos vindos de
areas distantes podem ser carregados para esses locais, onde acabam se acumulando, podendo
liberar contaminantes adsorvidos a eles. Nunes et al. (2023) reportaram a presenga de
microplasticos em sedimentos e na biota de areas marinhas protegidas ao redor do mundo,
destacando as ameagas representadas por esse tipo de contaminacao.

As caracteristicas ambientais podem alterar a distribuicdo e abundancia de
microplasticos, pois estes estdo sujeitos ao transporte de longa distancia pelos ventos e pelas
correntes (Monteiro, Ivar do Sul & Costa, 2018), como ¢ o caso da Corrente Sul Equatorial
(SEC) que se divide entre Corrente do Brasil (BrC) e Corrente Norte do Brasil (NBrC), podendo
influenciar diferentemente a distribuicdo dos microplasticos na regiao Norte/Nordeste (Brato et
al. 2024) e da corrente das Malvinas, que junto com a BrC, influencia a costa Sul/Sudeste do
Brasil.

Segundo Tavares et al. (2021), fatores como proximidade da costa, urbanizagido da
regido, capacidade turistica, presenc¢a de terminais portuarios, entre outros, podem influenciar

a distribui¢do de residuos plasticos e a sua toxicidade. Por exemplo, a urbanizagdo da regido
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costeira pode aumentar a quantidade de meso e microplasticos lancados no ambiente devido a
maior producdo e descarte de plésticos pelos habitantes no sistema de escoamento de aguas
pluviais, que por sua vez, os transportam das areas urbanas para as praias. Esse processo pode
alterar a composi¢ao dos contaminantes quimicos associados aos microplasticos (Ghosh &
Sahu, 2022), podendo tornar os lixiviados mais toxicos.

Para tentar entender a dindmica dos poluentes plasticos em duas areas marinhas
protegidas brasileiras com diferentes atividades antropicas, distancia da costa e caracteristica
climaticas, torna-se necessario avaliar quantitativa e qualitativamente esses residuos em suas
praias, assim como analisar as toxicidades associadas aos materiais, visando gerar informagdes

para a gestdo e o controle desse tipo de contaminante ambiental.

2. Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ avaliar a poluicdo por mesoplasticos (entre 5 € 25 mm) e
microplasticos visiveis (i.e., entre 1 e 5 mm) em praias insulares localizadas em algumas
Unidades de Conservagdo Marinhas brasileiras, visando identificar os tipos de residuos e seu

potencial para liberar contaminantes na dgua e causar toxicidade em invertebrados marinhos.

2.1. Objetivos Especificos

a) Comparar-as composicoes de meso e microplasticos entre ilhas costeiras e uma ilha
ocednica. A hipétese testada neste objetivo especifico era que nas ilhas costeiras (Area de
Protecdo Ambiental Marinha do Litoral Norte - APAMLN - e Parque Estadual da Ilha Anchieta
- PEIA) os residuos deveriam ser de origem mista, enquanto na ilha oceanica (Area de Protegdo
Ambiental de Fernando de Noronha - APAFN) os residuos teriam origem principal nas
atividades de pesca e maritimas porque a regido oceanica se encontra mais distante da costa.

b) Avaliar as toxicidades dos lixiviados produzidos pelos conjuntos de
meso/microplasticos coletados em cada local. A hipotese associada a este objetivo especifico
prop0s que os plasticos de origem mista sejam mais toxicos do que aqueles de origem maritima,
porque plasticos de origem mista terdo uma maior diversidade de forma e provavelmente de
polimeros e contaminantes quimicos associados.

c¢) Especificamente para os materiais coletados em Fernando de Noronha, foi feita uma
comparagao da composicao quimica e da toxicidade dos residuos coletados em 2021 (contendo
6leo) e 2023) (sem presenca de 6leo). A hipdtese relacionada com este objetivo especifico

propde que os plasticos coletados em 2021 seriam mais toxicos por estarem associados ao dleo
7
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e apresentarem maiores quantidades de hidrocarbonetos adsorvidos, gerando lixiviados mais
toxicos.

d) Nas ilhas costeiras, pretendeu-se avaliar alteragdes sazonais, associadas com as
atividades turisticas mais intensas no verao. Assim, a hipotese associada era que no verao (alta
temporada), haveria maior quantidade e diversidade de residuos plasticos, gerando um lixiviado

mais toxico.

3. Materiais e Métodos

3.1. Caracterizacao das Areas de Estudo

As éreas de estudo incluiram &reas marinhas protegidas de diferentes caracteristicas,
sendo uma area insular oceanica (APAFN) e duas areas insulares costeiras (APAMLN e PEIA),

conforme descrigdo a seguir.

3.1.1. Fernando de Noronha

O arquipélago de Fernando de Noronha, localizado em regido oceanica pertencente ao
estado de Pernambuco, possui seu territorio sobreposto por duas unidades de conservagao
marinhas, sendo a maior parte (70%) pertencente ao Parque Nacional Marinho de Fernando de
Noronha (PARNAMAR) e o restante esta dentro da Area de Protecio Ambiental de Fernando
de Noronha Rocas — Sdo Pedro e Sao Paulo (APAFN) que inclui a area urbana da ilha principal
(Ivar do Sul, Spengler e Costa, 2009). Apesar da APAFN ter sido criada em 1986, somente entre
2003 e 2005 foi elaborado seu Plano de Manejo, e por conta das caracteristicas peculiares do
arquipélago e devido a extrema sensibilidade deste tipo de ecossistema, sdo necessarios
planejamentos e acdes efetivas visando evitar impactos ambientais. No Parque Nacional
Marinho, uma area de uso restrito que ocupa os 70% restantes da area, € previsto o uso publico
e o numero de turistas pode chegar a > 50.000 pessoas na alta temporada (Monteiro et al., 2020).
Fernando de Noronha situa-se na faixa tropical do Atlantico Oeste sob influéncia predominante
da Corrente Sul Equatorial (SEC), que escoa para oeste impulsionada pelos alisios.

A costa sul da ilha, onde esta localizada a Praia do Ledo, faz parte tanto da APAFN e
do PARNAMAR, e ¢ influenciada pela Corrente Sul Equatorial e ventos aliseos relativamente
fortes (Matheus et al., 2019; Lumpkin & Garzoli, 2005), os quais podem influenciar o acimulo
de detritos ao longo da costa (Grillo & Mello, 2021). Apesar disso, a Praia do Ledo ¢ semi-

abrigada e o estudo de Carvalho, Silva & Costa (2021) observou concentragcdes média e maxima
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de microplasticos de 6,2 + 9,0 particulas/m? e 33,3 particulas/m?, respectivamente. Além disso,
essa praia estd mais exposta a ventos de leste-sudeste e a energia de ondas geradas por alisios e
swell de sudeste, favorecendo deriva litoranea para oeste e acumulo seletivo em enseadas semi-
abrigadas. Em ilhas oceanicas, a interagdo corrente-relevo cria zonas de retencao a sotavento
(“wake eddies’), que podem prender detritos flutuantes por dias-semanas (Caldeira et al., 2005).
A distancia da costa continental implica maior contribuicdo de fontes marinhas/foraneas (pellets
de transporte, itens de pesca) e maior “envelhecimento” foto-oxidativo dos fragmentos
(Sandulescu et al., 2006)

A maioria dos residuos solidos encontrados nas praias da ilha de Fernando de Noronha
advém de fontes marinhas distantes, sendo principalmente residuos plésticos (Ivar do Sul,
Spengler e Costa, 2009), podendo ser transportados principalmente para a ilha pelos ventos e
as correntes de superficie (Carvalho, Silva & Costa, 2021). No periodo de agosto de 2019
ocorreu um derramamento de 6leo, com origem desconhecida, que atingiu 2980 km da costa
brasileira, abrangendo as praias da regido nordeste (incluindo o arquipélago de Fernando de
Noronha) e a por¢ao norte do litoral da regido Sudeste, e estima-se que ao menos 2,5 milhdes
de toneladas de 6leo foram derramadas (Soares et al., 2020 a, b). Apds dois anos de investigagao
o governo brasileiro a época concluiu-se que a origem desse derramamento foi provavelmente
um navio petroleiro de bandeira grega (PF, 2021), mas um recente estudo de Reddy et al. (2022)
apontou que provavelmente a fonte seria um navio nazista naufragado ao longo da costa do
nordeste, de modo que a origem do vazamento permanece até hoje indeterminada.

Em agosto de 2021, dois anos apds o derramamento de 6leo, novas manchas de 6leo
junto com detritos marinhos, incluindo plasticos, chegaram ao Brasil, afetando o Arquipélago
de Fernando de Noronha, e demonstrando que as areas marinhas protegidas e ilhas do Atlantico
Sul sdo vulnerdveis aos continuos impactos do aumento do lixo marinho nos oceanos
(Magalhaes et al., 2022). Nesse episodio, mutirdes de limpeza foram organizados e em toda
regido da ilha principal de Fernando de Noronha, sendo que a Praia do Ledo foi o local que
mais necessitou de esforcos para retirada de fragmentos de 6leo e de lixo marinho (ICMBio,
2021). Até o momento, ndo existe nenhuma informagao oficial a respeito da origem do 6leo e
do lixo (ICMBio, 2021; Magalhaes et al., 2022), no entanto, Bastos et al. (2022) a partir da
impressao digital do 6leo derramado em agosto de 2021, encontraram um 6leo levemente
intemperizado de uma rocha geradora lacustre, o qual geneticamente nao foi correlacionado ao

oleo do grande evento de derramamento de 6leo no Brasil ocorrido em 2019.



A¢;i¢" UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp “)ULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias
Campus do Litoral Paulista

unesp

&A‘ﬁ IB-CLP

3.1.2. Ubatuba

O municipio de Ubatuba, localizado no litoral norte do estado de Sao Paulo - Brasil,
apresenta diversos ecossistemas costeiros com importantes recursos naturais e alta
biodiversidade, abrigando dois parques estaduais e um nacional (Prefeitura Municipal de
Ubatuba, 2021). Em 2008, pelo decreto estadual n°® 53.525/2008, foi criada a Area de Protecdo
Ambiental Marinha do Litoral Norte (APAMLN), que ¢ uma Unidade de Conservagao (UC) de
Uso Sustentavel, cuja por¢ao marinha adjacente ao municipio de Ubatuba esta inserida no setor
Cunhambebe dessa UC. Essa regido sofre com um turismo exacerbado em periodos sazonais
do ano, em que o saneamento precario, a presenca de marinas e garagens nauticas, entrada de
navios de cruzeiros;-e o descarte direto de lixo nas praias acabam por causar diversos efeitos
adversos a paisagem ¢ a biota. Nessa regido, a presenca de lixo marinho, incluindo residuos
plésticos, tem sido reportada (Andrades et al., 2020; Nunes et al.; 2023).

Ubatuba integra a Bacia Sudeste do Brasil, em plataforma micro-mésomaré onde a
circulacao costeira ¢ fortemente for¢ada por ventos sazonais. No verao (dez—mar), ventos de
NE e o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul favorecem deriva paralela a costa e episodios
de intrusdo de Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma externa, alterando
densidade e estratificacdo. No inverno (jun—set), frentes frias trazem ventos de S—SW,
invertendo a dire¢ao predominante de transporte litoraneo (Reboita et al., 2019). A Corrente do
Brasil intensifica-se ao largo e modula a plataforma externa (Castro & Lee, 1995). Ilhas
proximas a costa (Ilha das Couves; Ilha Anchieta) criam sombras hidrodinamicas e zonas de
recirculacdo que podem funcionar como pontos quentes de deposicao/encalhe de detritos,
especialmente em praias voltadas ao quadrante dominante do vento/onda em cada estagdo. A
maior pressao turistica e o escoamento urbano (chuvas de verdo) tendem a aumentar as entradas
locais de plasticos e fibras, em especial entre Novembro e Margo.

A Ilha das Couves localiza-se no norte de Ubatuba e esta incluida como area de manejo
especial dentro da APAMLN. Possui duas praias de facil desembarque, além de estar proxima
a costa, apresentando um forte atrativo para o turismo. Conforme Belgamo et al. (2020), no
passado houve um periodo de turismo descontrolado no local, agravado pela falta de
infraestrutura turistica, que vinha ocasionando degradacdo ambiental. Apds uma agdo do
Ministério Publico, foram implantadas regras para o turismo, no entanto as embarcagdes
particulares ndo sdo controladas e a ilha ainda carece de infraestrutura de suporte ao turismo,

sobretudo para o saneamento basico, podendo ainda haver o descarte incorreto de lixo.

10
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Por sua vez, a [lha Anchieta, ap6s ter sido muito afetada por atividades antropogénicas
ao longo de sua histdria, como a ocupagdo humana, turismo e pesca, foi transformada, em 1977,
no Parque Estadual da Ilha Anchieta (PEIA), que incluiu somente a por¢ao emersa da ilha. No
entanto, foi estabelecido um poligono de proibi¢cdo de pesca ao redor da ilha, garantindo maior
grau de protecao ao ambiente do entorno. Mais recentemente, apos a criagdo da APAMLN, todo
o entorno do parque passou a estar incluido nos limites da APA. O PEIA apresenta visitagao
publica disciplinada, que inclui limitagdo do numero de visitantes, entre outras regras, porém a
ocorréncia de impactos nessa area ¢ inevitavel, sendo uma consequéncia do uso publico e da
proximidade com o continente e a drea urbana de Ubatuba (Kataoka, 2004). Na por¢ao norte ha
a Praia das Palmas, que como todo o PEIA, estd sujeita a impactos antropicos, ja que ¢ utilizada
como area de uso publico intensivo. A partir de uma trilha que parte da Praia das Palmas, ¢
possivel acessar a Praia do Sul, uma praia bem pequena e menos visitada, pois seu acesso se da
somente por trilha ou por barco, e no caso do acesso por terra, este s6 ¢ permitido para grupos
acompanhados por monitores contratados.

Devido ao seu isolamento e formacao, as ilhas das Couves e Anchieta sdo ambientes
que apresentam alto grau de sensibilidade ambiental (Polleto & Batista, 2008). Porém, podem
sofrer impactos decorrentes do desenvolvimento da regido de Ubatuba, que sofreu um aumento
populacional de 15% entre 2011 e 2020 (CETESB, 2021) e ¢ um destino muito procurado por
turistas, aumentando os riscos de impactos ambientais gerados por atividades humanas.

A Tlha das Couves, mesmo se encontrando dentro dos limites da APAMLN e
identificada com area de manejo especial dentro da APA, sofreu, até¢ pelo menos meados de
2018, um turismo descontrolado nas praias localizadas na ilha e somente a partir da Portaria
Normativa FF/DE n° 315 de 2019, a Fundagao Florestal deu inicio ao ordenamento do turismo
na ilha, limitando o nlimero de pessoas no local. A visitacdo no local ¢ feita por operadores
autorizados em trés turnos de visitacdo e a capacidade de carga do local ¢ de 177 pessoas
simultaneamente. No entanto, embarcacgdes particulares ndo sdo contabilizadas, de modo que
na temporada € possivel haver um niimero bem maior de pessoas nas praias € no entorno da
ilha.

Por sua vez, o Parque Estadual da Ilha Anchieta estd relativamente proximo do
continente e com isso, atrai muitos visitantes. Em monitoramentos realizados de 2003 a 2005,
foi observado que o numero de visitantes estava muito superior aos limites aceitaveis. A Portaria

s/n do Instituto Florestal, de 22/12/2005, limitou o nimero de visitantes em 1020 pessoas por

11
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dia. Ainda assim, a UC ¢ uma das mais visitadas do estado, tendo uma média de visitacao de
aproximadamente 44 mil pessoas por ano (Viveiros et al., 2021), principalmente entre dezembro
e fevereiro. Porém, apesar dos esforcos de gestdo, pesquisadores do nosso grupo
frequentemente testemunham o descarte de residuos sélidos por turistas na ilha, assim como
embarcagoes de lazer e pesca. Como parte das agdes de ordenamento do turismo, existe o
interesse na realizagdo de pesquisas cientificas no parque para apoiar a tomada de decisoes.
Ademais, ndo ha dados de concentracdes de plasticos nas duas ilhas escolhidas para a

coleta desse trabalho.

3.2. Amostragem e processamento da amostra

O método de coleta dos plasticos tem seguido o esquema proposto por Sheavly (2007),
cujo diagrama esta indicado na Figura 1, onde todo microplastico visivel e mesopléstico ao
longo do local de coleta ¢ coletado manualmente e armazenado para posterior separagdo. As
amostras foram embaladas em papel aluminio ou potes descartaveis de aluminio, identificadas
e rotuladas. Os mesoplasticos (i.e., particulas menores que 2,5 cm) ¢ microplasticos visiveis
(particulas menores que 5 mm) foram separados e armazenados, para contagem, identificacao
e caracterizacao.

As coletas ocorreram em diferentes locais e periodos, abrangendo estagdes distintas e
condi¢des ambientais especificas. Em Fernando de Noronha (PE), as amostras foram obtidas
na Praia do Ledo durante o inverno (agosto de 2021), quando houve registro da presenca de
fragmentos de 6leo aderidos aos plasticos e novamente no inverno (agosto de 2023), apds o
desaparecimento do 6leo na regido. A primeira coleta foi realizada pelo ICMBio e amostras
plasticas foram enviadas ao grupo de pesquisa. Essa comparacao permitiu avaliar diferengas na
composi¢ao dos residuos e na toxicidade associada entre as coletas com e sem 6leo.

Em Ubatuba (SP), as coletas foram realizadas em duas areas insulares costeiras
localizadas dentro da Area de Protegdo Ambiental Marinha do Litoral Norte (APAMLN): a Ilha
das Couves (Praia de Fora) e o Parque Estadual da Ilha Anchieta (Praias das Palmas e do Sul).
Nessas localidades, as amostragens ocorreram em duas campanhas sazonais, sendo a primeira
no inverno (setembro de 2024) e a segunda no verdo (fevereiro de 2025), com o objetivo de

comparar possiveis variagdes sazonais relacionadas a intensidade do turismo e das chuvas.

12
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Figura 1: Diagrama do método de coleta (Fonte: Sheavly, 2007 adaptado)

Além da coleta manual, foram realizadas coletas de sedimento nas praias, onde foram
delimitados quadrados de 10 % 10 cm de 4rea e 10 cm de profundidade na regido da linha de
deixa da maré¢ alta. Os sedimentos foram coletados em todas as praias amostradas, com exce¢ao
da primeira coleta realizada em Fernando de Noronha (agosto de 2021), na qual o material
analisado foi obtido apenas a partir dos detritos solidos coletados pelo ICMBio. Estes
sedimentos (cerca de 1000 cm?) foram coletados e transportados para o laboratdrio, onde foi
feita a separagdo. Para a remocao das particulas plésticas, primeiramente foi feito um exame
visual, para separacdo de fragmentos plésticos visiveis, sendo em seguida feito o processo de
flotacdo, que consistiu na adicdo de solugdo hipersalina para a separa¢do das amostras por
densidade, nas quais o sobrenadante foi filtrado em membrana de 0,45 um. Posteriormente, os
materiais retidos foram analisados com auxilio de microscopio 6ptico.

Na praia do Ledo em Fernando de Noronha, na coleta realizada em agosto de 2023,
foram obtidas amostras de sedimento em cinco pontos dispostos na praia. Em Ubatuba, nas
praias localizadas na Ilha Anchieta, sedimento foi coletado em quatro pontos de amostragem.
Ja na Ilha das Couves, sedimentos foram coletados trés pontos, pois a praia de Fora tem uma
extensdo de faixa de areia menor.

As aliquotas dos meso e microplasticos podem ser classificadas por forma e cor. A
classificagdo por forma seguiu a proposta de Laglbauer et al. (2014), classificando plasticos
como fibras, fragmentos rigidos, filmes, espumas e os microplasticos também podem ser
classificados como pellets. A classificagao por cor seguiu a proposta de Boerger et al. (2010),
que inclui cinza, branco, azul, amarelo, laranja, verde, rosa, vermelho, roxo, preto e

transparente.
13
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A partir das amostras coletadas, aliquotas foram separadas para analises da composi¢ao
dos plasticos, preparagdo dos lixiviados e experimentos ecotoxicologicos e analises quimicas
de contaminantes adsorvidos no plastico.

Para minimizar a contamina¢do ambiental das amostras em laboratorio, foram
utilizados jalecos de algodado, luvas de nitrila € mascaras, além de evitar o uso de material
plastico no processamento. Todo material utilizado em laboratdrio passa pelo processo de

lavagem em solugdo de Extran 10% e enxaguados diversas vezes com agua Mili-Q.

3.3. Analise da composiciao dos plasticos

Um dos métodos utilizados pela NOAA (2015) para identificagdo de plasticos
coletados em praias ¢ a andlise gravimétrica e visual. A analise gravimétrica ¢ um método
utilizado para quantificar a quantidade de microplésticos presentes em uma amostra de
sedimento de praia. Nesse método, a amostra coletada é peneirada, flotada em solucao
hipersalina de NaCl (5M), e digerida em peroxido de hidrogénio, na presenca de ferro (II), para
remocao dos componentes organicos. Detalhes do procedimento, passo a passo, estdo indicados
em NOAA (2015). O material resultante foi seco, e em seguida pesado para determinar a massa
dos componentes inorganicos, que incluem os microplésticos.

A analise visual consistiu em realizar uma triagem para identificar e separar possiveis
microplasticos do restante do sedimento. As particulas retidas no filtro foram examinadas por
meio de microscopia Optica, para confirmar a sua natureza plastica. Fotografias de todos os
detritos potenciais foram registradas, sendo que a forma e a cor de cada amostra foram anotadas
e o comprimento maximo de cada item medido manualmente (mm) usando o software ImageJ,
seguindo os protocolos descritos em Sun et al. (2017). A classificagdo visual das particulas
encontradas foi realizada utilizando critérios estabelecidos (Lusher et al., 2014). Para que as
particulas fossem classificadas como detritos antropogénicos, elas deveriam (1) ser
homogeneamente coloridas, (2) ser brilhantes e ndo opacas, (3) ndo ter estruturas organicas
celulares visiveis, (4) ser igualmente espessas em todo o seu comprimento, e (5) ter flexao

tridimensional (Lusher et al., 2016).

3.4. Ensaios de Toxicidade

Lixiviados foram preparados para utilizagdo em ensaios cronicos de toxicidade. Apds
a analise das particulas plasticas coletadas, foram feitos lixiviados com a forma predominante

em cada uma das coletas. Em todos os casos foram os fragmentos e na Praia do Sul, além da
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preparagao do lixiviado com os fragmentos, foi preparado um lixiviado somente com as fibras,
que também foram observadas em grandes quantidades. A propor¢ao escolhida de plasticos em
agua foi de 1 g/L, por ser uma concentragdo ambientalmente relevante (Delaeter et al., 2022).
A solugao estoque (SE) foi preparada nessa proporc¢ao (1 g/L) em agua do mar reconstituida,
posteriormente sonicada por quatro minutos ¢ deixada em vidro de ambar por cinco dias, apds
isto, ¢ feita a diluicdo da SE em 4gua do mar reconstituida para obtencdo de cinco
concentragdes: 0.01, 0.1, 1, 10 e 100%. Toda agua do mar reconstituida utilizada para
preparagao dos lixiviados foi filtrada. Aliquotas foram separadas para preparagdo de réplicas
conforme sugerido Delaeter et al. (2022) e Thornton Hampton et al. (2022) e posterior teste de

toxicidade com embrides de ourico-do-mar (Echinometra lucunter) e mexilhao (Perna perna),

3.4.1. Echinometra lucunter

Os testes de toxicidade cronica (curta duragao) com embrides de E. [ucunter foram
realizados de acordo com a ABNT/NBR 15350/2023, consistindo na exposi¢do dos embrides
aos lixiviados. Os ourigos foram coletados na Ilha das Palmas (Santos).

O método fundamenta-se na obtengdo de gametas, fertilizacao in vitro e determinacgao
do numero de embrides normais e afetados apds o periodo de exposicdo, determinado pelo
protocolo descrito pelanorma ABNT/NBR 15350 (ABNT, 2023). A fase embriondria ¢ utilizada
em testes de toxicidade devido sua sensibilidade, rapidez dos resultados de exposigdo,
acessibilidade e a confiabilidade dos testes (USEPA, 2002; Zagatto & Bertoletti, 2008).

Gametas foram obtidos a partir de uma inje¢do de KCI 0,5 M, permitindo determinar
o sexo dos animais. As fémeas foram acondicionadas em recipientes menores que seu diametro
com agua e a superficie aboral voltada para baixo, assim os ovodcitos foram liberados de modo
a precipitar no fundo do béquer; estes apresentavam coloragao alaranjada. Com os machos, os
espermatozoides, de colora¢do branca, foram coletados com um conta-gotas, ¢ em seguida
transferidos para recipientes mantidos envoltos em gelo. Apds a obtencdo de quantidade
satisfatoria de ambos os gametas, o esperma foi diluido em agua do mar reconstituida, criando
uma solu¢do espermatica, e 1-2 ml dessa solucao foi adicionada a solugao de 6vulos, sendo
feita agitacdo por 10 minutos para permitir a fecundagdo. Apds 2 horas, foram observados e
quantificados os évulos fecundados, sendo necessario uma fecundagao minima de 80%.

Apos a confirmacdo da viabilidade, os embrides foram adicionados em cada réplica
(~300 embrides), os ensaios foram mantidos em uma camara de germinagdo por 24 h, com
temperatura de 25 + 2 °C e fotoperiodo de 12 a 16 horas de luz. Para validar o teste, o controle
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precisou apresentar um minimo 80 % das larvas desenvolvidas até o estadgio de pluteus. Apds a
verificagdo, o ensaio foi encerrado com 0,5 mL de formol tamponado. Posteriormente, os
conteudos de cada réplica foram examinados em microscdpio, sendo analisadas as porcentagens
de embrides desenvolvidos até plateos (normais) e de embrides anomalos (i.e., com alteragdes

morfologicas ou com retardo no desenvolvimento).

3.4.2. Perna perna

Os ensaios de toxicidade cronica (curta duragdo) com embrides de Perna perna
seguiram a metodologia estabelecida pela norma ABNT NBR 16456 (ABNT, 2016). Os
mexilhdes foram coletados na Baia de Santos.

Para obtencao dos gametas, os animais foram submetidos a técnica de indugao térmica
(Zaroni et al., 2005). Os animais foram dispostos em placas de petri e imersos em uma bandeja
com agua do mar filtrada (malha de 0,22 um) e mantidos a temperatura de 4 °C durante 30
minutos. Posteriormente, foi adicionada 4gua aquecida a 37 °C, configurando o choque térmico
(Zaroni et al., 2005; ABNT, 2016). A solucao de esperma (0,5 mL de liquido espermatico para
24,5 mL de 4gua de dilui¢do) foi observada em microscopio Optico para avaliagao da viabilidade
dos gametas (tamanho e movimentagdo). Paralelamente, uma subamostra dos 6vulos de cada
fémea também foi observada em microscopio para avaliagdo de viabilidade (deveriam ser
arredondados, lisos e de tamanho homogéneo). Os gametas femininos viaveis foram “lavados”
com agua de diluicdo em uma malha de 75 um (trés vezes) para a remog¢do de possiveis
impurezas. Trés aliquotas de 10 pL da solugdo de gametas femininos foram analisadas em
microscopio com auxilio de cdmara Sedgewick-Rafter para determinar a concentracdo de
ovocitos a ser utilizada no processo de fertilizagao (média do nimero de gametas em 10 mL de
solucdo).

Apos a fecundacao, 1 mL da solugdo de 6vulos fecundados foi diluida para o volume
final de 100 mL com 4gua de diluicdo (salinidade 33 + 2). Foram expostos cerca de 400
embrides em cada réplica de cada concentracao das substancias estudadas. O volume de solugdo
necessario foi obtido pela média da contagem (em microscopio com auxilio de camara
Sedgewick-Rafter) em 10 puL da solugdo de ovos (trés observagdes), multiplicada por 100 (fator
de diluigdo). O volume calculado foi, entdo, acrescentado aos tubos de ensaio contendo
solugdes-teste. Durante o periodo de exposicdo (48 h), os tubos foram mantidos em camara de
germinagdo com fotoperiodo de 12h:12h (claro/escuro), e temperatura controlada (25 & 2 °C).
O teste foi encerrado pela adicdo de formol (4%) tamponado com borax, e posteriormente a
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taxa de desenvolvimento de larvas D (veliconcha) normais em cada réplica foi determinada,

apds exame em microscopio.

3.5. Extracao e analises quimicas dos contaminantes organicos

A extracdo de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs), nas amostras dos
lixiviados preparados de todas as coletas, foi realizada por extracao liquido-liquido, conforme
o protocolo USEPA 3510C (1996). Resumidamente, cada amostra foi transferida para um funil
de separagdo, ao qual foi adicionado o padrao surrogate p-terfenil. Em seguida, adicionou-se
30 mL de n-hexano, e o funil foi agitado manualmente por aproximadamente 3 minutos. Apds
a separagao das fases, a fracdo organica foi recolhida. Esse procedimento foi repetido trés vezes.
O extrato organico resultante foi entdo concentrado para um volume final de 1,0 mL utilizando-
se o concentrador Turbovap II (Biotage), transferido para frasco de inje¢do cromatografica onde
adicionou-se a mistura de padrdes internos (naftaleno-d8, acenaftaleno-d10, fenantreno-d10,
criseno-d12 e pireno-d12). A quantificagdo dos compostos foi realizada utilizando
cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massas do tipo triplo-quadrupolo (CG-
EM/EM, Agilent Technologies 7890B/7010BN) operando em modo de monitoramento de
reacdo (MRM), seguindo o disposto no protocolo USEPA 8270D/E.

3.6. Analise de Polimeros

Os espectros Raman foram adquiridos no CEM/UFABC em um espectrometro triplo
T64000 (Horiba Jobin-Yvon), configuragdo subtrativa, acoplado a um modulo de microanélise
confocal com objetiva 50 e detector CCD 1024x256, utilizando laser de 532 nm (Verdi G5).
A poténcia incidente foi limitada a <1,5 mW para evitar aquecimento, com tempos de integragao
entre 10 e 30 s e 2—10 acumulagdes por espectro; empregaram-se fendas de 100 pm, resultando
em resolucdo de ~3—4 cm™! na faixa de 100-3200 cm™, a temperatura ambiente. A calibragcdo
espectral foi realizada com silicio (520,7 cm™) e, para cada amostra, registraram-se trés pontos
distintos. Os dados, exportados em ASCII, foram submetidos a suavizagdo leve, correcdo de
linha de base pelo método “rubber-band”, normalizagdo por intensidade e ajuste ndo linear
(perfis Lorentz/Voigt) para extragdo de posicdo, altura e largura a meia-altura (FWHM). A
integridade das amostras e a auséncia de dano fotoinduzido foram verificadas pela inexisténcia
de bandas de degradagdo proximas a ~1600 cm™ e pela estabilidade das bandas associadas a

grupos CH: sob pequenas variagdes de poténcia.
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3.7. Analise dos resultados

Os dados de classificacao (forma, cor e tamanho) dos plésticos coletados foram
planilhados no software MS-Excel, e passaram por analises qualitativas, descrevendo as
composi¢des em cada local.

Ja em relagdo aos testes ecotoxicoldgicos, foi usado o software PAST. A normalidade
dos dados foi avaliada pelo teste Shapiro-Wilk e a homocedasticidade foi avaliada pelo teste de
Levene. Em seguida, foi efetuada uma anélise de variancias (ANOVA) de 1 Fator e posterior

teste de Tukey para comparar as toxicidades entre concentragdes.

4. Resultados

4.1. Analise dos Plasticos

Na Tabela 1 temos a classificagdo do numero total de particulas, considerando as 5
categorias utilizadas: fragmentos, fibras, filmes, pellets e espumas, em cada localizagdo ¢ data
de coleta.

Considerando as duas coletas, a quantidade de particulas coletadas em Fernando de
Noronha foi maior que em todas as praias de Ubatuba juntas. Na coleta de agosto de 2021, do
total das particulas, 49 apresentavam a presenga de dleo, representando aproximadamente 12%
do total. E possivel observar que a forma predominante nas duas analises foram os fragmentos,
sendo 90% do total em agosto de 2021 e 89% do total em agosto de 2023.

No Apéndice A estdo apresentadas algumas imagens das particulas plasticas coletadas
na Praia do Ledo em agosto de 2021, enquanto no Apéndice B encontram-se aquelas coletadas
em agosto de 2023. Nota-se a maior diversidade de fragmentos brancos/transparentes.

Em Ubatuba, nas Praias de Fora e na Praia do Sul, a quantidade de particulas coletadas
foi maior em setembro, aproximadamente 5,5 e 4 vezes em relacdo a coleta de fevereiro,
respectivamente. Por sua vez, na Praia das Palmas, o numero de particulas coletadas foi maior
fevereiro, porém proporcionalmente ndo foi tdo expressiva a diferenga, tendo a coleta maior 1,5
vezes a quantidade medida na coleta anterior. Na Praia de Fora e na Praia das Palmas os
fragmentos foram as formas predominantes, representando 69% e 82% do total,
respectivamente. No apéndice C podemos observar algumas particulas coletadas na Praia de
Fora, e no apéndice D, plasticos da Praia das Palmas. Em ambos, nota-se que ha a presenga de
fibras, sendo que na Praia de Fora a presencga de fibras foi menor do que observada-na Praia das

Palmas. Ja na Praia do Sul, apesar dos fragmentos serem a forma predominante em relagao ao
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total (47%), foi possivel observar uma maior quantidade de filmes (27%) e fibras (23%); no
apéndice E podemos observar a diversidade de formas encontradas nessa praia. Na segunda
coleta, realizada em fevereiro de 2025, os fragmentos foram a forma predominante (47%)
seguidos dos filmes (35%). Na Ilha Anchieta, a Praia das Palmas e na Praia do Sul, em ambas
as praias os fragmentos foram a forma predominante, representando 77% do total na Praia das
Palmas e 82% na Praia do Sul.

A coleta que apresentou o maior nimero de particulas plésticas coletadas no total foi
a realizada na Praia do Ledo, em Fernando de Noronha, em agosto de 2023, enquanto aquela
com menor numero total de particulas plasticas foi na Praia de Fora, na Ilha das Couves
(Ubatuba), na coleta de fevereiro de 2025. Um ponto importante observado de diferenga entre
Fernando de Noronha e Ubatuba, ¢ que em Ubatuba foram encontradas fibras, enquanto em

Fernando de Noronha ndo houve a presenca de fibras em nenhuma das coletas.

Tabela 1: Classificagdo por forma das particulas plasticas coletadas na Praia do Ledo (Fernando de Noronha), e
nas praias de Fora (Ilha das Couves), das Palmas e do Sul (Ilha Anchieta).

n° de particulas

Praia Localizacao Datada  Fragmento Fibras Filmes Pellets Espumas Total
coleta
Leao Fernando de Agosto de 367 0 8 16 18 409
Noronha 2021
Leao Fernando de Agosto de 593 0 1 70 1 665
Noronha 2023
de Fora Ubatuba (Ilha  Setembro 66 5 10 11 3 95
das Couves) de 2024
de Fora Ubatuba (Ilha  Fevereiro 8 1 6 0 2 17
das Couves) de 2025
das Palmas Ubatuba (Ilha  Setembro 112 22 1 0 2 137
Anchieta) de 2024
das Palmas Ubatuba (Ilha  Fevereiro 173 34 13 0 4 224
Anchieta) de 2025
do Sul Ubatuba (Ilha  Setembro 166 83 96 9 0 354
Anchieta) de 2024
do Sul Ubatuba (Ilha  Fevereiro 73 3 3 3 7 89
Anchieta) de 2025

Na Tabela 2 temos a classifica¢do por cor das particulas plésticas coletadas em todas
as localidades e na Figura 2-a representacao da diversidade de cores em %. Os fragmentos foram
escolhidos para realizar essa representacao grafica, pois em todas as coletas foi a forma com

maior abundancia encontrada.
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Na Praia do Leao em Fernando de Noronha, ¢ possivel notar que nas duas coletas as

cores predominantes encontradas foram brancas e transparentes, seguido de azul (Figura 3 A e

B).

Em Ubatuba, nas coletas realizadas em setembro de 2024 nas trés praias e em fevereiro

de 2025 nas duas praias da [1ha Anchieta, as cores azuis e verdes foram as predominantes, como

podemos observar na Figura 2 C, E, F, G e H. J& na coleta de fevereiro de 2025 realizada na

Praia de Fora, na Ilha das Couves (Figura 2 D), o azul foi a cor predominante seguido de

vermelho, no entanto, nessa coleta a quantidade total de particulas foi bem baixa comparada

com todas as outras.

Tabela 2: Classificacdo por cor das particulas plasticas coletadas na Praia do Ledo (Fernando de Noronha), e nas
praias de Fora (Ilha das Couves), das Palmas e do Sul (Ilha Anchieta).

Praia Localizacao

Fernando de
Leao
Noronha
Fernando de
Leao
Noronha

Data

Agosto
de 2021

Agosto
de 2023

Cor

Amarelo
Azul
Branco
Cinza
Laranja
Preto
Rosa
Roxo
Transparente
Verde
Vermelho
Amarelo
Azul
Branco
Cinza

Laranja

Fragmento

136
25
16

136

154
14
11

n° de particulas

Fibras

Filmes
Pellets

—  Espumas

wn n B

20



AVA
AVAVAY

unesp

de

Fora

das

Palmas

do Sul

Ubatuba
(Ilha das

Couves)

Ubatuba
(Ilha

Anchieta)

Ubatuba
(ITha

Anchieta)

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias

Campus do Litoral Paulista

Preto
Rosa
Roxo
Transparente
Verde
Vermelho
Amarelo
Azul
Branco
Cinza

Laranja
Setembro

de 2024

Preto
Rosa
Roxo
Transparente
Verde
Vermelho
Amarelo
Azul
Branco
Cinza

Laranja
Setembro

de 2024

Preto
Rosa
Roxo
Transparente
Verde
Vermelho
Amarelo
Setembro Azul
de 2024

Branco

Cinza

5
12
11

145
83
15

1

23

W NN W

(9]
I NV

W W NN 3 W

49
13
23

51
12

14
24
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Laranja 2 -
Preto 12 3
Rosa 6 -
Roxo 4 -

Transparente 14 1
Verde 33 7

Vermelho 5 1

Amarelo - -
Azul 3 1
Branco 1 -
Cinza 1 -
) Laranja - -
Fevereiro
Preto - -
de 2025
Rosa - -
Roxo - -
Transparente 1 -
Verde - -
Vermelho 2 =
Amarelo 4 -
Azul 92 30
Branco 17 -
Cinza 4 =
) Laranja 3 -
Fevereiro
Preto 1 -
de 2025
Rosa 9 -
Roxo 4 =
Transparente 2 1
Verde 29 3
Vermelho 8 -
Amarelo 2 -
Fevereiro
Azul 22 3
de 2025
Branco 13 -
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Cinza
Laranja

Preto

NN 9 W
1
1
1
1

Rosa
Roxo - - - - 1
Transparente 1 - 1 3 1
Verde 20 - 1 - -
Vermelho 3 - - - -
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Aty Amardo

Vermelho i
4 o Vermelho 1%
A Verde B 3%
T%
Transparente
3%
Roso
1% Rosa _
3%
Vermelho D
c 3%

Verde
29%

, Amarelo
F Vemabo__ - 2%

Amarelo
3

Figura 2: Classificacdo por cor dos fragmentos. A - Praia do Ledo, Fernando de Noronha - Agosto/2021; B - Praia
do Ledo, Fernando de Noronha - Agosto/2023.; C - Praia de Fora - Ilha das Couves (Ubatuba) - Setembro/2024;
D - Praia de Fora (Ilha das Couves), Ubatuba — Fevereiro/2025; E - Praia das Palmas (Ilha Anchieta), Ubatuba —
Setembro/2024; F - Praia das Palmas (Ilha Anchieta), Ubatuba — Fevereiro/2025; G - Praia do Sul — Ilha Anchieta
(Ubatuba) — Setembro/2024 ¢ H - Praia do Sul — Ilha Anchieta (Ubatuba) — Fevereiro/2025.

Além da classificacdo por forma e cor das particulas, todas tiveram suas medidas
avaliadas no programa Imagel. Na Tabela 3 temos a média de tamanho das particulas em

Fernando de Noronha e Ubatuba. A média de tamanho de microplasticos s6 foi observada bas
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coletas que apresentaram pellets € nas espumas coletadas em agosto de 2023 na Praia do Ledo.
Todas as outras formas apresentaram a média de tamanho de mesoplastico, demonstrando a

predominancia deste nas coletas.

Tabela 3: Tamanho das particulas plésticas coletadas na Praia do Ledo (Fernando de Noronha), e nas praias de
Fora (Ilha das Couves), das Palmas e do Sul (Ilha Anchieta).

média de tamanho (mm)

Praia Localizacao D::)tli t(;a Fragmento Fibra Filme  Pellet Espuma
Ledo  Fernando de Noronha Agz"g;‘; de 13,4 - 12,4 4,6 13,7
Leao Fernando de Noronha Ag20 5;(; &8 11,6 - 23,6 4,3 4,0
de Ubatuba (Ilha das Setembro de
Fora Couves) 2024 8,7 14,6 15,3 4,4 19,3
das Setembro de
Palma Ubatuba (Ilha Anchieta) 2024 6,3 18,2 14,1 - 12,4
s
doSul Ubatuba (Ilha Anchicta) 500" % 105 179 168 44 :
de Ubatuba (Ilha das Fevereiro de
Fora Couves) 2025 o 52 af ) o2
das Fevereiro de
Palma Ubatuba (Ilha Anchieta) 2025 8,4 18,2 14,6 - 16,1
s
doSul Ubatuba (Ilha Anchieta) | Cvereirode 9,8 132 16,1 4,7 7.8

2025

Na praia do Ledo em Fernando de Noronha, na coleta de sedimento realizada em
agosto de 2023, ap6s o processamento das amostras foram identificados somente fragmentos e

pellets, como mostra a tabela 5.

Tabela 4: Contagem do numero de particulas plasticas encontradas em cada amostra de sedimento da Praia do
Ledo em Fernando de Noronha.

n° de particulas

Ponto Fragmento Fibra Filme Pellet Espuma Total
P1 2 - - - - 2
P2 4 - - - - 4
P3 3 - - - - 3
P4 2 - - - - 2
PS5 23 - - 3 - 25
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No ponto 1, dois fragmentos foram encontrados, sendo um de cor branca e outro
transparente, ambas com tamanho de mesoplastico. No ponto 2, dois fragmentos encontrados
eram transparentes, um branco e um azul, todos com tamanho de mesoplastico. No ponto 3,
todos os fragmentos eram da cor branca, sendo dois com tamanho de microplastico € um
mesoplastico. No ponto 4, o pellet (micropléastico) era transparente, enquanto os dois
fragmentos eram um branco com tamanho de mesopléstico e o outro marrom do tamanho de
microplastico. No ponto 5 houve a maior quantidade de particulas, sendo 23 fragmentos (16
azuis, 3 brancos, 1 transparente, 1 rosa ¢ 2 marrons) e trés pellets transparentes; a média de
tamanho dos fragmentos ficou em 6,57 mm.

Em Ubatuba, na primeira coleta realizada em setembro de 2024 na Ilha Anchieta, na
Praia das Palmas, somente em um (ponto 2) foi encontrado um fragmento branco com tamanho
de mesoplastico (9 mm). Na Praia do Sul, no ponto 1 foram encontrados dois fragmentos, ambos
de tamanhos de microplastico (2 mm e 0,7 mm), sendo vermelho e preto, respectivamente, € no
ponto 4 foram encontrados dois fragmentos brancos de tamanhos 1,15 e 3,53 mm.

Ja Ilha das Couves, na Praia de Fora, € possivel observar os plésticos encontrados na
amostra na tabela 5 da primeira coleta realizada em setembro de 2024. No ponto 1 foram
encontrados dois fragmentos azuis, de tamanhos 2,30 e 2,72 mm, e dois fragmentos brancos de

tamanhos 2,05 e 4,33 mm, enquanto a Unica fibra encontrada era azul e mediu 12 mm.

Tabela 5: Contagem do nimero de particulas plasticas encontradas em cada amostra de sedimento da Praia de
Fora — Ilha das Couves (Ubatuba) em setembro de 2024.

n° de particulas

Ponto Fragmento Fibras Filme Pellet Espuma Total
P1 4 1 0 0 0 5
P2 0 0 0 0 0 0
P3 1 0 0 0 0 1

Nas coletas de fevereiro de 2025, nos quatro pontos de sedimento coletados em cada
praia (Praia das Palmas e Praia do Sul) da Ilha Anchieta ndo foram encontradas particulas
plasticas. J& na Praia de Fora na Ilha das Couves, no ponto 1 e 2 ndo foram encontradas
particulas plasticas enquanto no ponto 3, obtivemos 1 fibra de cor azul e 1 fragmento branco,

ambos com tamanho de microplastico.
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4.2. Ensaios de Toxicidade

4.2.1. Echinometra lucunter

Os resultados dos experimentos realizados com embrides de ourigo-do-mar estdo
dispostos na Figura 3.

Na Figura 3A estdo os testes com os lixiviados das coletas realizadas na Praia do Ledo
(Fernando de Noronha). Observa-se que em agosto de 2021 houve diferencas significativas com
o controle nas concentragdes de lixiviado de 100, 10 e 1%. Ressalta-se que na preparacao do
lixiviado dessa coleta, um dos fragmentos apresentava sinais de 6leo. Na coleta de 2023, o
desenvolvimento embrionario em 100% esteve no limiar da detecgao (diferenca de 11,5% com
o controle e Fcalc = 0.053), sugerindo uma tendéncia de efeito marginal nesta concentragao.

Na Figura 3B esta representado os resultados do teste com as coletas realizadas em
Ubatuba, na Praia de Fora (Ilha das Couves), houve diferenca significativa com o controle
somente na concentragdo de 100% do lixiviado de fragmentos na primeira coleta.

Nas Figuras 3C e 3D temos os resultados dos testes com os lixiviados da IlTha Anchieta
em Ubatuba, sendo a Figura 3C a Praia das Palmas, que ndo apresentou diferenca significativa
com o controle em nenhuma das concentragdes. Ja na Figura 3D, temos a Praia do Sul com os
dois lixiviados preparados: fibras e fragmentos da primeira coleta realizada em setembro de
2024, onde nenhuma das concentragdes apresentou diferenca significativa do controle,
enquanto na segunda coleta realizada em fevereiro de 2025, as concentragdes 10 e 1%

apresentaram diferencgas significativas com o controle.
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Figura 3: Média + desvio padrdo do desenvolvimento embrionario larval normal de ouri¢o-do-mar (E. lucunter)
expostos a concentragdes dos lixiviados. Os asteriscos indicam diferenca significativa em relag@o ao controle (p <
0,05). No eixo y temos a concentragdo dos lixiviados, sendo o controle Og/L.
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4.2.2. Perna perna

Na Figura 4 estao os resultados dos testes realizados com o mexilhdo P. perna. Os
testes com os lixiviados das coletas realizadas na Praia do Ledo (Fernando de Noronha), em
nenhuma concentracao houve diferenga significativa com o controle.

Em Ubatuba, as coletas realizadas na Praia de Fora (Ilha das Couves), houve diferenca
significativa com o controle na concentragdo de 100% do lixiviado de fragmentos nas duas
coletas e na concentragdo e10% na segunda coleta. Na Praia das Palmas da Ilha Anchieta,
somente a concentragdo de 100% do lixiviado da segunda coleta apresentou diferenca
significativa com o controle. Na outra praia da Ilha Anchieta, a Praia do Sul, em nenhuma das

concentragdes dos trés lixiviados preparados houve diferencas significativas com o controle.
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Figura 4: Média + desvio padrdo do desenvolvimento embrionario larval normal de Mexilhdo (P. perna) expostos
a concentragdes dos lixiviados. Os asteriscos indicam diferenca significativa em rela¢éo ao controle (p < 0,05). No

eixo y temos a concentracdo dos lixiviados, sendo o controle Og/L.
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4.3. Extracgdo e analises quimicas dos contaminantes organicos

No apéndice G encontra-se a tabela com toda a analise de HPAs de todos os lixiviados
das coletas realizadas. Os lixiviados de plasticos analisados apresentaram concentragdes totais
de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) entre 96,8 ¢ 197 ng L', com branco de
processo relativamente elevado (82,2 ng L™). Considerando esse branco, a diferenca liquida
atribuivel as amostras situa-se, de forma aproximada, entre ~14,6 ¢ 114,8 ng L', com o maior
valor observado na “2? coleta — Praia de Fora /1. das Couves (Ubatuba)” e valores também altos
na “1? coleta — Praia do Ledo / Fernando de Noronha”. Esse branco de processo elevado exigiu
a correcao analito a analito (ndo apenas do total), pois poderiam mascarar diferengas reais entre
pontos.

Em todas as amostras, o perfil quimico foi dominado por HPA de baixa massa
molecular (2-3 anéis), sobretudo naftaleno e seus homologos alquilados (C1-C3), além de C1-
fluoreno; praticamente todos os HPA de alto peso (>4 anéis) estiveram abaixo do LQM (5 ng
L™"). Essa composi¢do, com razao LMW/HMW muito maior que 1 e predominio de homologos
alquilados sobre o composto-pai (p.ex., [C1+C2+C3-naftaleno]/naftaleno > 3 em varios
pontos), € caracteristica de assinatura petrogénica e indica contribui¢do de fracdes leves de
petroleo aderidas a superficie dos plasticos, mais do que lixiviag¢do intrinseca do polimero.

A comparagdo entre matrizes reforca essa interpretagdo: a amostra de “fibra” na Praia
do Sul exibiu o menor total bruto (96,8 ng L™'; ~14,6 ng L! liquidos), enquanto “fragmentos”
apresentaram valores maiores, sugerindo que a carga de HPA ¢ controlada principalmente por
contaminantes adsorvidos (filme oleoso/tar, biofilme impregnado) e ndo pelo tipo de plastico
em si.

No caso especifico de Fernando de Noronha, a 1? coleta exibiu total elevado (168 ng
L™'; ~86 ng L' liquidos), com forte enriquecimento em naftalenos alquilados e C1-fluoreno e
auséncia de HPA pesados, um conjunto de evidéncias compativel com a presenca de
microfragmentos de 6leo aderidos aos plasticos. A redugdo na 2* coleta (114 ng L™*; ~32 ng L™
liquidos) € coerente com a heterogeneidade espacial nas amostras e com a natureza episddica
dessa contaminagdo. A luz do historico regional, é plausivel a hipotese de que parte desse 6leo
aderido possa estar associada a residuos do derramamento que atingiu o Nordeste brasileiro;
contudo, os dados atuais ndo sdo prova direta dessa ligacdo e exigem confirmacdo por

marcadores diagnésticos.
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Em paralelo, o valor médximo observado no Sudeste (Praia de Fora/l. das Couves), com
o mesmo “fingerprint leve”, aponta para fontes petrogénicas difusas e locais (combustiveis
maritimos, marinas, traifego de embarcagdes), indicando que o fendmeno ndo ¢ exclusivo de
Fernando de Noronha.

Em sintese, os resultados indicam que plasticos de diferentes ambientes liberam HPAs
mensuraveis, porém a maior parte do sinal é explicada por 6leo adsorvido as superficies; a 1*
coleta em Noronha pode ter sido influenciada por fragmentos oleosos, possivelmente
relacionados ao evento de 6leo no Nordeste, enquanto a variabilidade entre coletas e entre
regides aponta para multiplas fontes petrogénicas costeiras e ocednicas atuando de forma
concomitante. Na tabela 6 temos a quantidade de HPA totais encontrados em cada uma das
coletas, além do branco composto somente por d4gua do mar reconstituida, a qual era utilizada
para a preparagao dos lixiviados.

O maior valor observado de HPA totais encontrou-se na 2% coleta da Praia de Fora, I1ha
das Couves (Ubatuba) seguido da 1* coleta na Praia do Ledo (Fernando de Noronha), ambos

lixiviados apresentaram toxicidade em pelo menos um dos testes com embrides.

Tabela 6: Total de Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) em agua nos lixiviados. As concentragdes
do branco (agua do mar reconstituida) ndo foram descontadas nas amostras.

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) em dgua - ng L!

Localizaciao Data da coleta  HPA Total
Praia do Leao - Fernando de Noronha Agosto de 2021 168
Praia do Leao - Fernando de Noronha Agosto de 2023 114
Praia de Fora (Ilha das Couves) - Ubatuba Setembro de 2024 107
Praia de Fora (Ilha das Couves) - Ubatuba Fevereiro de 2025 197
Praia das Palmas (Ilha Anchieta) - Ubatuba Setembro de 2024 120
Praia das Palmas (Ilha Anchieta) - Ubatuba Fevereiro de 2025 130

Fragmentos - Praia do Sul (Ilha Anchieta) -
Setembro de 2024 114

Ubatuba
Fibras - Praia do Sul (Ilha Anchieta) - Ubatuba Setembro de 2024 96,8
Praia do Sul (Ilha Anchieta) - Ubatuba Fevereiro de 2025 142
Branco (Agua do mar reconstituida) - 82,2
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4.4. Analise de polimeros

A anélise dos resultados foi qualitativa, somente algumas particulas foram analisadas.
A identificagdo dos polimeros baseou-se na correlagdo com a biblioteca Plastics do software
OMNIC (Thermo) e na inspe¢ao de bandas diagnosticas; a maioria das particulas plasticas foi
atribuida a polietileno (PE), seguida por polipropileno (PP).

No apéndice H temos um exemplo de inspe¢ao das bandas diagnosticas.

5. Discussio

5.1. Analise dos plasticos

A analise das particulas plasticas coletadas nas praias das Unidades de Conservagdo
permitiu avaliar diferencas na abundancia, forma, cor e tamanho entre as areas estudadas,
refletindo tanto as condigdes ocednicas e meteoroldgicas quanto os distintos niveis de influéncia
antropica. Essa abordagem possibilitou compreender a origem ¢ os padrdes de distribui¢do dos
residuos, além de identificar tendéncias que auxiliam na avaliagdo da poluicdo por plasticos em
ambientes marinhos protegidos.

Em Fernando de Noronha existe um Decreto Distrital (n® 002, de 12 de dezembro de
2018) que proibe a entrada, comercializag@o e uso de recipientes e embalagens descartaveis de
material plastico no distrito. No entanto, observando os resultados do niimero de particulas
encontradas em cada localidade, ¢ possivel ver que a Praia do Ledo apresentou maiores
quantidades de residuos plasticos do que as praias localizadas nas ilhas de Ubatuba. Esse
resultado mostra que a contaminagao por plasticos em Fernando de Noronha possivelmente esta
associada a diversos processos fisicos como correntes e ventos, embora aportes locais nao
devam ser desconsiderados. A Praia do Ledo localiza-se no Mar de Fora (praias de barvalento),
onde as praias apresentam maiores quantidades de detritos marinhos, principalmente por
detritos plasticos (Ivar do Sul, 2009). Carvalho, Silva & Costa (2021) demonstraram que a
Corrente Equatorial Sul desempenha um papel fundamental no transporte de microplasticos
para a ilha e os fragmentos apresentaram a maior abundancia (96,3%) e as cores dominantes
das particulas foram transparente/branco (69,5%), seguido do azul (8,2%). Em amostras de dgua
ao redor de trés ilhas ocednicas brasileiras (Fernando de Noronha, Abrolhos e Trindade), Ivar
do Sul, Costa & Fillmann (2014) observaram que fragmentos de plésticos foram
significativamente mais amostrados e as cores dominantes foram transparente/branco seguido

de azul/verde. Belli et al. (2024), em uma revisdo bibliografica, concluiram que os
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microplasticos azuis foram os mais abundantes, destacando também a presenca de cores claras
como branco e transparente. Esses resultados demonstram similaridade com os encontrados no
presente estudo. Em uma investigagdo realizada em trés praias do estado do Ceara para rastrear
a origem da poluicao marinha por pléstico, Brabo et al. (2024) identificaram que a origem de
fabricagdo dos residuos plasticos coletados era de origem estrangeira, sendo que a maior parte
veio da Africa (78,5%). Uma das correntes que influenciam a costa nordeste do Brasil é a
Corrente Sul Equatorial, que cruza a regido equatorial do Atlantico a partir da Africa e na
direcdo da América do Sul, tendo grande influéncia em Fernando de Noronha, sugerindo
fortemente que provavelmente grande parte dos residuos pléasticos podem ser de origem
estrangeira.

Ainda analisando as quantidades de particulas na Praia do Ledo, em agosto de 2023 a
quantidade foi superior a agosto de 2021, 665 e 409, respectivamente, mas deve-se pontuar que
em agosto de 2021 com a chegada do 6leo houve diversos mutirdes de limpeza das praias, e
provavelmente algumas particulas plasticas do tamanho analisado nesse projeto podem ter sido
coletadas junto ao 6leo e outros detritos marinhos que estavam dispostos na praia. Além disso,
em 2021 o mundo ainda vivia a fase final da epidemia de COVID-19, que afetou a economia e
o turismo em ambito global, o que pode ter constituido um fator adicional na polui¢cdo marinha
por plasticos, sobretudo em Fernando de Noronha. Um estudo recente comparando a
distribuicao de microplasticos em Fernando de Noronha indicou maior prevaléncia nas praias
do Mar de Fora, onde a Praia do Ledo esta localizada, embora as maiores quantidades absolutas
tenham sido registradas na Baia dos Golfinhos (Mello et al., 2025). Isso demonstra que fatores
locais também podem interferir na distribuicao de residuos plasticos nas praias da ilha.

Em Ubatuba, na 1* coleta (setembro de 2024) a maior quantidade de particulas
plasticas foi encontrada na Praia do Sul (354) na Ilha Anchieta, seguido da Praia das Palmas
(137), na mesma ilha, e por ultimo a Praia de Fora (95) localizada na Ilha das Couves. Essa
diferenca de quantidade observada entre duas praias presentes na mesma ilha provavelmente
resulta da limpeza de praia que ¢ feita na Praia das Palmas, a qual foi informada pela gestora
do Parque Estadual da Ilha Anchieta. A Praia do Sul, em comparag¢do com a Praia das Palmas,
apresenta menos turistas por conta da restri¢do de acesso e por ter uma faixa de areia menos
extensa (~300 m) em comparagdo com a Praia das Palmas, que tem quase 1 km de faixa de
areia. Na 2? coleta (fevereiro de 2025), a maior quantidade de plastico foi encontrada na Praia

das Palmas (224) , seguido da Praia do Sul (89) e por ultimo na Praia de Fora (17),
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demonstrando uma diferenca em relagdo a primeira coleta, na qual a Praia do Sul apresentou
uma maior quantidade de particulas plasticas em relacdo a Praia das Palmas, provavelmente
pela inversdo dos ventos que ocorre em Ubatuba, onde no verdo (dez-mar) predominam os
ventos de NE e Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que favorecem deriva paralela a costa
e o acumulo na por¢ao SW da Praia das Palmas, enquanto no inverno (jun — set), as frentes frias
trazem ventos de S—SW, invertendo a dire¢ao predominante de transporte litoraneo (Reboita et
al., 2019) e carregando diretamente os residuos para a Praia do Sul, cuja face estd voltada para
S-SW. Ja a Ilha das Couves tem uma outra condicao, estando voltada para N. Além disso,
proximo a ela (i.e. a NW) esta situada a [lhota das Couves, na direcao da Praia de Fora, gerando
um abrigo de ventos e correntes que pode influenciar na circulagdo local, levando a uma menor
deposicao de particulas plasticas em ambas as estagdes do ano. Além disso, ha diferengas na
ocupagdo continental entre a [lha das Couves e a [lha Anchieta, sendo que esta ultima se localiza
proximo a dreas bem mais urbanizadas (na zona central do municipio) enquanto a regido vizinha
a Ilha das Couves (costa norte de Ubatuba) ¢ bem menos ocupada.

Na primeira coleta, realizada em setembro de 2024, a forma predominante foram os
fragmentos tanto na Praia de Fora quanto na Praia das Palmas, enquanto na Praia do Sul
obtivemos uma grande quantidade de fragmentos, seguidos de filme e fibras. Em fevereiro de
2025, na segunda coleta, os fragmentos foram predominantes nas duas praias da Ilha Anchieta,
enquanto na Praia de Fora os fragmentos e filmes foram predominantes. Durante a 1* coleta na
Praia do Sul foi possivel observar barcos de pesca proximos a praia e visualmente as fibras
encontradas provavelmente sdo origindrias da decomposi¢ao de redes de pesca, por conta da
sua composicao polimérica (polietileno) e aparéncia. As coloracdes predominantes nas trés
praias, de maneira geral, foram azul/verde. Fung et al. (2020), em um estudo de microplasticos
na biota na China, observaram que as cores transparente e azul foram mais abundantes. Os
plasticos coloridos podem resultar do uso de materiais de embalagens e outros bens de consumo
e o corante de cor azul apresenta uma grande durabilidade e resisténcia ao calor e a luz
(Trindade et al., 2023).

Em uma revisao dos detritos plasticos na costa do Oceano Atlantico Sul-Americano,
Belli et al. (2024), observaram que o polietileno (PE) seguido por polipropileno (PP) foram os
polimeros mais abundantes encontrados em qualquer matriz (dgua, sedimento e biota) e esses

mesmos polimeros foram mais abundantes em outros oceanos.

35



A¢Ii¢" UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp " “)ULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias
Campus do Litoral Paulista

unesp

&A‘ﬁ IB-CLP

Em duas AMPs do Peru (La Mina e Paracas) os fragmentos foram o morfotipo
dominante nos mesoplasticos encontrados em ambas as areas (De-la-Torre et al., 2023). Na ilha
mexicana “Holbox”, que faz parte da area protegida de Yum Balam, o microplastico mais
comum nas trés areas de estudo escolhidas dentro da ilha foram os fragmentos, enquanto as
fibras foram encontradas em duas localizagdes, seguido dos filmes que também foram em dois
dos locais de coletas e em relagdo a coloragdo, o branco foi predominante em todas as zonas
(Cruz-Salas et al., 2022).

Em uma revisdo bibliografica de poluigdo pléastica em ilhas do Oceano Atlantico por
Monteiro, Ivar do Sul & Costa (2018) concluiram que as ilhas sdo fontes, reservatorios
temporarios ou sumidouros definitivos dos detritos marinhos plasticos. Na regido do Pacifico
Tropical Oriental e Sudeste, em uma revisao bibliografica foi mostrado que o fato de um local
de amostragem estar dentro ou fora de uma AMP nao teve efeito significativo nos niveis de
microplasticos, demonstrando que a natureza difusa e complexa da polui¢do pléstica e sua
onipresenc¢a nos limites de AMPs (Botterell et al., 2024). A presen¢a de contaminantes em
AMPs € uma situacao que vem sendo demonstrada globalmente, ja que nao ha barreiras contra
o transporte promovido pelas correntes marinhas, fazendo com que essas areas sejam
susceptiveis a contaminagdo gerada em areas distantes (Abessa et al., 2018).

Analisando as diferengas das coletas nas praias das ilhas de Ubatuba e a Praia do Ledo
em Fernando de Noronha, a distancia delas em relacdo a costa provavelmente influencia na
disposi¢do dos diferentes tipos de plasticos na faixa de areia. Em Fernando de Noronha tivemos
a predominancia de fragmentos nas duas coletas e uma grande quantidade de pellets na segunda,
enquanto em Ubatuba também tivemos a predominancia de fragmentos em todas as coletas,
mas a presenca de fibras e filmes nas coletas da Ilha Anchieta, sendo na Praia do Sul na primeira
coleta e na Praia das Palmas na segunda coleta. Além disso, essas regides estao sob a influéncia,
de diferentes condi¢des oceanograficas: em Fernando de Noronha, h4d a a¢do constante da
Corrente Sul Equatorial e dos ventos alisios, enquanto em Ubatuba, a mudanca dos ventos e
correntes ao longo das estacdes do ano influencia diretamente na deposi¢do de particulas

plasticas.

5.2. Ensaios de toxicidade

Os ensaios ecotoxicologicos realizados com embrides de Echinometra lucunter e
Perna perna permitiram avaliar os efeitos potenciais dos lixiviados plasticos sobre organismos
marinhos, fornecendo uma visdo integrada dos riscos quimicos e bioldgicos associados a
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poluicao por plasticos. A analise comparativa entre as diferentes localidades e coletas
possibilitou identificar variacdes na toxicidade relacionadas a composi¢do dos residuos, a
presenca de contaminantes adsorvidos e as condi¢gdes ambientais especificas de cada area de
estudo.

Em relagdo a Praia do Ledo (Fernando de Noronha), somente o teste de toxicidade com
os lixiviados da primeira coleta (agosto de 2021) com embrides de ourico do mar apresentou
diferengas significativas com o controle em trés concentragdes (100, 10 e 1%), provavelmente
essa diferenca entre as duas coletas resultou da presenca de 6leo incrustado em fragmentos da
primeira coleta. Qbserva-se a analise quimica dos HPAs presentes nos lixiviados, a primeira
coleta apresentou um valor total maior que a segunda coleta. Além disso, Bastos et al. (2022)
realizaram a analise para identificacdo do 6leo que atingiu o arquipélago em agosto de 2021 e
ha grandes chances de que esse material seja um Oleo bruto; nesse caso sabe-se que diversos
componentes do petroleo podem causar efeitos na biota, principalmente os hidrocarbonetos
alifaticos (HAs) e os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) (Gao et al., 2019; Zhang
et al., 2019; Choueri et al., 2024). No entanto, os lixiviados ndo foram toxicos para embrides
de P. perna.

Na tabela 7 ¢ possivel observar a presenca ou auséncia de toxicidade dos lixiviados
das localidades, comparando os testes realizados com embrides de ourigo-do-mar e mexilh3o.
E possivel observar que somente o lixiviado da primeira coleta da Praia de Fora (Ilha das
Couves) causou toxicidade em ambos os organismos, apesar da quantidade de HPAs totais ser
uma das mais baixas ~24,8 (descontando as concentragdes do branco da amostra), a presenca
de naftaleno foi a maior entre todas as amostras dos lixiviados, o que pode ter influenciado a
toxicidade em ambos os organismos. Esses resultados sugerem que outros compostos podem
ter causado a toxicidade dos lixiviados produzidos com residuos plasticos obtidos na Praia de
Fora.

A maior concentracdo de HPA totais encontrada foi no lixiviado da segunda coleta da
Praia de Fora (Ilha das Couves, Ubatuba) e em segundo na Praia do Ledo (Fernando de
Noronha), no entanto, esses lixiviados nao causaram toxicidade nos embrides de ambos o0s
organismos, reforcando a hipdtese de que outros compostos tenham sido a causa provavel da

toxicidade.
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Tabela 7: Comparagdo de presenca ou auséncia de toxicidade em ourigos e mexilhdes. O “X” vermelho indica
que houve toxicidade.

Localizacao Coleta Ourico Mexilhao
Praia do Leao (Fernando de Noronha) 1% coleta (ago/2021) X -
Praia do Leao (Fernando de Noronha) 2% coleta (ago/2023) - -
Praia de Fora, Ilha das Couves (Ubatuba) 1* coleta (set/2024) X X
Praia de Fora, Ilha das Couves (Ubatuba) 2% coleta (fev/2025) - X

Praia das Palmas, Ilha Anchieta (Ubatuba) 1? coleta (set/2024) - -
Praia das Palmas, Ilha Anchieta (Ubatuba) 2% coleta (fev/2025) -
Praia do Sul, Ilha Anchieta (Ubatuba) —

=

1? coleta (set/2024) - -

Fragmentos
Praia do Sul, Ilha Anchieta (Ubatuba) - Fibras 1? coleta (set/2024) - -
Praia do Sul, Ilha Anchieta (Ubatuba) 2% coleta (fev/2025) X -

Diversos fatores influenciam a lixiviagdo dos compostos adsorvidos nos plasticos.
Bouhroum et al. (2019) observaram que as concentragdes de HPAs e PCBs em plasticos do
mesmo polimero e local variam, devido a origem diversa dos materiais, composic¢ao inicial
distinta (como aditivos e retardantes de chama) e diferentes condi¢des de exposicdo no
ambiente aquatico. Ja Gunaalan, Fabbri & Capolupo (2020), em uma revisdo bibliografica,
concluiram que a taxa, quantidade e composi¢ao dos aditivos lixiviados dos plasticos dependem
de varios fatores, como por exemplo, intensidade do intemperismo, textura dos polimeros etc.
Bejgarn et al. (2015) realizaram teste de toxicidade aguda com o copépode Nitocra spinipes
com 21 amostras de lixiviados de plasticos intemperizados e somente 8 apresentaram toxicidade
aguda sobre o organismo. Nesse sentido, compostos altamente hidrofébicos, como alguns
hidrocarbonetos e organoclorados, tenderiam a permanecer adsorvidos aos plésticos, ndo sendo
lixiviados para a dgua. Geftard et al. (2003) demonstraram que a carga corporal critica de HPAs
em larvas da ostra Crassostrea gigas foi de 0,3 ng g!, e este valor corresponde a concentragdes
observadas na maioria das espécies de vertebrados e invertebrados. O maior valor encontrado
no presente estudo foi de 0,168 pug de HPAs totais, o que sugere que os niveis totais de HPAs
nas amostras de lixiviados ndo foram tao altos.

A auséncia de toxicidade dos lixiviados da segunda coleta na Praia do Ledo, da
primeira coleta da Praia das Palmas (Ilha Anchieta), e dos lixiviados de fibras e fragmentos da

primeira coleta da Praia do Sul (Ilha Anchieta) pode ser explicada por esses fatores que

38



A¢Ii¢" UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp i “JULIO DE MESQUITA FILHO” b ]% %prsp
Instituto de Biociéncias “

Campus do Litoral Paulista

influenciam a lixiviagdo, principalmente uma maior afinidade dos compostos organicos aos
plasticos, fazendo com que ndo sejam liberados nos lixiviados. Por outro lado, os aditivos
usados na producao dos polimeros plésticos, que incluem desreguladores endécrinos (EDCs)
como bisfenol A, octilfenol, nonilfenol e entre outros, tendem a ser liberados mais facilmente
de particulas plasticas do que produtos quimicos altamente hidrofobicos, pois os valores do
coeficiente de particdo de poluentes entre plasticos e agua (K,) dos EDCs sdo muito menores
(Chen et al., 2019), e provavelmente muitas das particulas plasticas coletadas utilizadas na
preparag¢do dos lixiviados ja haviam liberado parte dos seus contaminantes no ecossistema,

devido ao tempo em que estavam no ambiente.

6. Conclusao

A partir da andlise dos resultados, ¢ possivel notar que a polui¢do por plasticos em
areas marinhas protegidas, como Fernando de Noronha e praias insulares de Ubatuba, ¢ um
problema significativo, apesar dessas areas serem legalmente protegidas. A comparacdo entre
as duas regides destaca que a distancia das praias em rela¢do a costa pode modificar o padrao
de distribuicdo dos residuos. Esses resultados enfatizam a complexidade da polui¢do plastica
global e a necessidade de abordagens integradas para mitigar seus impactos.

ApOs a analise dos plasticos coletados, a hipdtese que nas ilhas costeiras de Ubatuba
(APAMLN e PEIA) os residuos deveriam ser de origem mista, enquanto na regido oceanica
(Fernando de Noronha - APAFN) os residuos teriam origem principal nas atividades de pesca e
maritimas foi negada, pois em Fernando de Noronha a predominancia foi de origem mista com
a presenca de fragmentos e pellets, enquanto em Ubatuba tivemos a presenga de plasticos
diversos e residuos de origem principal nas atividades de pesca, incluindo as fibras.

A hipdtese que no verdo haveria maior quantidade e diversidade de residuos plasticos
nas ilhas costeiras de Ubatuba, gerando um lixiviado mais toxico, foi negada, pois de maneira
geral, no inverno (setembro de 2024) houve mais plasticos coletados do que no verao, e somente
a Praia das Palmas apresentou uma quantidade maior de plésticos coletados no verado (fevereiro
de 2025). Porém deve ser considerada a possibilidade de agdes de limpeza de praia terem
interferido nos resultados.

A hipotese que os plasticos coletados em Fernando de Noronha em agosto de 2021
seriam mais toxicos por estar associados ao Oleo e conter maiores quantidades de

hidrocarbonetos adsorvidos, gerando lixiviados mais toxicos, foi aceita. No entanto, deve ser
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considerado que a condigdao observada na primeira coleta de Fernando de Noronha, em que
houve presenga de particulas plasticas contendo 6leo e toxicidade em embrides de ouri¢o-do-
mar, ndo ¢ representativa das condi¢des normais daquele local. Por outro lado, esse fato
demonstra como o plastico pode ser um carreador de contaminantes, transportando-os para
locais distante das fontes.

Por fim, embora somente poucos lixiviados tenham causado efeitos toxicos em
embrides ourigo-do-mar e mexilhdo (3 para cada organismo), quando produzidos em condigdes
realistas, ndo se deve ignorar que a presenca particulas plasticas dreas marinhas protegidas seja
um problema ambiental grave. A persisténcia e a quantidade de plastico no ambiente marinho
continuam sendo uma questdo ambiental critica, pois deve se considerar os potenciais riscos
que essas particulas e os compostos toxicos associados representam para os ecossistemas, além

do fato desses residuos estarem acumulando no ambiente em quantidades cada vez maiores.
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Apéndice A — Imagens de algumas particulas plasticas coletadas na Praia do Ledo (Fernando
de Noronha) em Agosto de 2021.
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Apéndice B — Imagens de algumas particulas plasticas coletadas na Praia do Ledo (Fernando
de Noronha) em Agosto de 2023.
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Apéndice C — Imagem de algumas particulas plasticas coletadas na Praia de Fora na Ilha das
Couves (Ubatuba) em Setembro de 2024.
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Apéndice D — Imagem de algumas particulas plésticas coletadas na Praia das Palmas na Ilha
Anchieta (Ubatuba) em Setembro de 2024.
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Apéndice E — Imagens de algumas particulas plasticas coletadas na Praia do Sul na Ilha
Anchieta (Ubatuba) em Setembro de 2024.
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Apéndice F — Imagem do emaranhado de fibras macroplésticas coletadas na Praia do Sul na
IlTha Anchieta (Ubatuba) em Setembro de 2024.
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Apéndice G - Concentragio de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs), em ng L™, nos lixiviados produzidos por meso e microplasticos
coletados em Praia de Palmas e Praia do Sul (Ilha Anchieta, Ubatuba, SP), Praia de Fora (Ilha das Couves, Ubatuba, SP), e Praia do Ledo (Fernando
de Noronha, PE), em duas coletas. Branco = Agua do mar reconstituida. Limite de quantificacdo do método (LQM): 5 ng L"!

Praiade Praiade Praiade Praiade Praia do Praiado Praiado Praiado Praiado

Branco Palmas Palmas Fora Fora Sul Sul Sul Leao Leao
- 1" coleta 2% coleta  1° coleta 2" coleta 1? coleta 1" coleta 2" coleta  1° coleta  2° coleta

Naftaleno 15,4 20,7 18,3 343 33,5 25,0 14,5 16,5 24,0 24,3
C1-Naftaleno 6,80 8,67 8,50 12,0 9,75 <LQM <LQM 7,25 14,0 <LQM
C2-Naftaleno 26,2 36,7 25,8 32,0 73,5 28,7 27,7 27,8 60,4 23,6
C3-Naftaleno 16,2 23,3 27,3 17,7 29,0 20,3 21,6 223 37,6 243
Acenaftileno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Acenafteno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Fluoreno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
C1-Fluoreno 17,6 30,3 35,8 11,0 34,3 40,3 32,9 47,8 32,4 42,1
C2-Fluoreno <LQM <LQM 6,50 <LQM 8,00 <LQM <LQM 11,0 <LQM <LQM
Dibenzotiofeno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
C1-Dibenzotiofeno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
C2-Dibenzotiofeno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Fenantreno <LQM <LQM 8,25 <LQM 8,75 <LQM <LQM 9,8 <LQM <LQM
C1-Fenantreno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
C2-Fenantreno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
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Antraceno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Fluoranteno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Pireno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
C1-Pireno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
C2-Pireno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Benz[a]antraceno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Criseno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
C1 Criseno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
C2 Criseno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Benzo[b]fluoranteno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Benzo|Kk]fluoranteno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Benzo[e|pireno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Benzo[a]pireno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Perileno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Indeno[123cd]pireno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Dibenz[ah]antraceno <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
Benzo|ghi]perileno <LQM <LQM <LQM <LQM <LOM <LQM <LQM <LQM <LQM <LQM
HPA total 82,2 120 130 107 197 114 96,8 142 168 114

* As concentracoes do branco nao foram

descontadas nas amostras
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Apéndice H: Exemplo do espectro usado para analisar polimeros.
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