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RESUMO

As microparticulas antropicas (MPA, <5mm) tornaram-se uma das principais
ameacas aos ambientes marinhos, devido a sua natureza onipresente e os efeitos
prejudiciais sobre a biota e os ecossistemas. A distribuicdo espacial de MPA,
incluindo celulose modificada e microplastico (MP), em sedimentos de diferentes
feicBes deposicionais (planicie de maré, praia e duna frontal) e em 4gua estuarina e
marinha foi estuda em area de protecdo ambiental do litoral sul do estado de Sé&o
Paulo, Brasil. Amostras sedimentares e de agua foram submetidas a analise de MPA
em relacdo a quantidade, forma, cor, tamanho e composicdo quimica.
Adicionalmente as amostras sedimentares foram submetidas a analise
granulométrica. Os sedimentos lamosos da planicie de maré retém a maior
concentracdo de MPA, com 20.500 particles/kg na porcdo supramareal e 18.500
particles/kg na porcao inframareal. Isto pode refletir a condicdo de baixa acgéo
hidrodindmica do rio que favorece o transporte e deposicdo das MPA junto aos
sedimentos, caracterizando a planicie de maré como o principal sumidouro de MPA.
Enquanto os sedimentos arenosos da praia se caracterizam por menores
concentracfes de MPA, 5.900 particulas/kg na face praial e 4.700 particulas/kg no
pos-praia. A diferenca na abundancia de MPA entre os dois setores praiais reflete a
hidrodindmica das fei¢cdes, uma vez que a face praial esta sob acéo direta de ondas
e correntes 0 que gera sucessivos ciclos de erosao e deposicao das MPA. Enquanto
no pos-praia, as MPA sdo controladas pelo fluxo e refluxo das ondas. A menor
concentracdo de MPA nos sedimentos foi observada em amostras de dunas edlicas
frontais (4.350 particulas/kg) que se caracterizam pelos sedimentos arenosos mais
finos, o que reflete o transporte edlico das particulas. Entre as amostras de agua
analisadas, a concentracdo de MPA foi maior nas amostras de agua marinha (85
particulas/l) do que na agua estuarina (35 particulas/l). As fibras foram a forma
predominante de MPA nos sedimentos (99-100%) e nas aguas (80-95%). A
composicdo quimica das fibras foi de 73% celulose modificada, 16% exibiam
apenas a assinatura de corante e 11% microparticulas plasticas. Os resultados
demonstram que para compreendera distribuicdo espacial de MPA em sedimentos e
aguas costeiras é importante analisar as particulas antropicas a partir de uma
perspectiva integrada, onde dados de abundancia, caracteristicas e composi¢cao das

MPA, sao interpretados juntamente com resultados de granulometria dos
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sedimentos, condicbes hidrodinamicas e morfologia de diferentes feicOes
deposicionais costeiras.

Palavras-chave: Fibra; Celulose modificada; Microplastico; Granulometria; Polui¢céo;

Duna frontal.
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ABSTRACT

The spatial distribution of anthropogenic microparticles (AMP, <5mm), including
modified cellulose and microplastic (MP), in sediments of different depositional
features (tidal flat, beach and foredune), and in estuarine and marine water was
studied in an environmental protection area of the southern coast of the state of Sao
Paulo, Brazil. Sedimentary and water samples were subjected to AMP analysis for
abundance, shape, color, size and chemical composition. In addition, the
sedimentary samples were submitted to grain size analysis. Mud tidal flat sediments
exhibited the highest concentration of AMP, with 20,500 particles/kg in the supratidal
18,500 particles/kg in the infratidal portion. This can be attributed to the low
hydrodynamic action of the river that promotes the transport and deposition of AMP
along with the sediments, thus distinguish the tidal flat sediments as the primary sink
for these particles. While sandy sediments are characterized by a decrease in AMP
concentration, 5,900 particles/kg in the beachface and 4,700 particles/kg in the
backshore. The difference in AMP abundance between the two beach sectors
reflects the hydrodynamics of the features. Since the beachface is under the direct
action of waves and currents, which generates successive cycles of AMP erosion
and deposition. While in the backshore, the AMP are controlled by the swash and
backwash of the waves. The lowest concentration of AMP in the sediments was
observed in samples of foredune sediments (4,350 particles/kg) which are
characterized by finer sandy sediments, reflecting the eolian transport of the
particles. Among the analyzed waters, the AMP concentration was higher in marine
water samples (85 particles/l) followed by estuarine water (35 particles/l). Fibers were
the predominant shape of AMP in sediments (99-100%) and waters (80-95 The
chemical composition of the fibers was 73% modified cellulose, 16% exhibited dye
signature only and 11% were MP. The results demonstrate that, in order to
comprehend the spatial distribution of AMP in coastal sediments and waters, it is
important to analyse anthropogenic particles from an integrated perspective, where
data on abundance, characteristics and composition of AMP are interpreted toheher
with results of sediment granulometry, hydrodynamic conditions, and morphology of
different coastal depositional features.

Keywords: Fiber; Modified cellulose; Microplastic; Granulometry; Pollution; Foredune.
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ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo foi concebida e organizada no intuito de apresentar os
resultados da pesquisa em forma de artigo cientifico. Este artigo, redigido em lingua
inglesa, possui um breve resumo em lingua portuguesa a fim de contextualizar o
presente estudo e lista de referéncia bibliografica prépria.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo da dissertacdo, as principais
probleméticas envolvidas e o objetivo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o material e os métodos, contextualizando a area
estudada em seu ambito regional, bem como as principais metodologias aplicadas.

O Capitulo 3 aborda o manuscrito intitulado “Anthropogenic microparticles in
coast depositional features: are microplastics predominate?”. Este trabalho expde os
resultados e discussdes primordiais da dissertacao.

Finalmente, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes principais desta

dissertacao.
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LISTA DE ABREVIATURAS

MPA: anthropogenic microparticles.
BF: beachface.

BS: backshore.

DF: duna frontal.

E: leste.

ENE: leste-nordeste.

FD: foredune.

FP: face praial.

ITF: infratidal tidal flat.

MP: microplastic.

MPA: microparticulas antropogénicas.
NE: nordeste.

PET: polyethylene terephthalate.
PLMI: planicie de maré inframareal.
PLMS: planicie de maré supramareal.
PP: polypropylene.

Ppr: pés-praia.

S: sul.

SO: sudoeste.

SSO: sul-sudoeste.

STF: supratidal tidal flat.

SW: southwest.
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1. CAPITULO 1

1.1. Introducéo

Em 2010, a entrada global de residuo plastico nos oceanos atingiu ~13
milhdes de toneladas (Jambeck et al., 2015), sendo 80% de origem continental e
20% marinha (Ritchie e Roser, 2018). Plasticos sdo amplamente usados, devido sua
alta durabilidade e resisténcia, e, consistem em um problema ambiental mundial,
pois representam risco a biodiversidade e a saude humana. Entre os tipos de
plasticos destacam-se os microplasticos (MP) (Thompson et al.,, 2004), definidos
como particulas plasticas com tamanho entre 1um a 5mm (Arthur et al., 2009; Frias
e Nash, 2019). Estes podem ter origem primaria, quando fabricados com tamanho
<5mm e sao utilizados em produtos cosmeéticos, de cuidados pessoais e limpeza e
como matéria prima para outros produtos plasticos (Cheung e Fok, 2017; Andrady,
2011) ou secundaria, caracterizada por MP resultantes de processos de degradacéo
microbiolégica e fragmentacdo por variaveis fisico-quimicas do meio (transporte,
salinidade, luz, temperatura, umidade, vento) (Cole et al., 2011; UNEP, 2016; Frias e
Nash, 2019).

MP foram encontrados em sistemas costeiros tanto nas aguas superficiais de
estuarios (Lima et al., 2014; Pinheiro et al., 2021; Wu et al., 2022) e do mar (Zhu et
al., 2018; Fan et al., 2022), como em sedimentos de planicie de maré (Nor e Obbard,
2014; Zamprogno et al., 2021; Liu et al., 2022), praia (Browne et al., 2011; Urban-
Malinga et al., 2020; Perumal e Muthuramalingam, 2022) e dunas eodlicas (Liebezeit
e Dubaish, 2012; Costello e Ebert, 2020). Estes estudos voltam-se as discussdes
sobre ocorréncia e distribuicdo espacial de particulas plasticas, porém MP € apenas
um dos tipos de microparticula antropogénica (MPA) que representam ameacas aos
ambientes marinhos. As MPA, aqui definidas como particulas criadas ou
processadas por seres humanos (Huntington et al., 2020) menores que 5mm
(Friesen et al., 2020), incluem particulas de materiais sintéticos, semissintéticos e
naturais modificados.

Normalmente, os estudos desconsideram as MPA naturais (modificadas ou
nao) e semisintéticas partindo do pressuposto que particulas néo plasticas sao
facilmente biodegradaveis e, portanto, ndo causariam danos ao meio ambiente
(Ladewig et al.,, 2015). Entretanto, pesquisas recentes sugerem que MPA nao

plasticas tem ecotoxicidade comparaveis a de particulas plasticas no meio ambiente,
13
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devido a aditivos quimicos e corantes usados durante a producdo (Athey e Erdle,
2022). Visto que devido ao tamanho, forma e cor das MPA, estas sdo normalmente
associadas a alimentos e ingeridas por organismos (Antdo-Barboza et al., 2018;
Wang et al., 2018) ocasionando bioacumulagdo de MPA na cadeia alimentar
(Andrady, 2011; Wang et al., 2016).

Apesar da diferenga na composi¢do, MPA sao encontradas nos ambientes
predominantemente na forma de fibra (Barrows et al., 2018; Mu et al., 2019; Naidoo
et al.,, 2020; Huang et al., 2021) e podem ter sua origem em materiais téxteis,
produtos de higiene pessoal e filtros de cigarros (Carr, 2017; Gavigan et al., 2020;
Belzagui et al., 2021; Soltani et al., 2021). A ocorréncia de MPA nos ambientes é
indiscutivelmente associada as ac¢des antropicas, porém sua distribuicdo espacial e
temporal pode responder as caracteristicas do meio onde ocorrem como topografia,
dindmica costeira, tipo de substrato sedimentar e proximidade de areas fontes
(Critchell e Lambrechts, 2016; Chouchene et al., 2021; Vega-Moreno et al., 2021).

Portanto, no presente estudo foram obtidos dados de quantificacéo,
caracterizacdo e composicdo das MPA (incluindo materiais  sintéticos,
semissintéticos e naturais modificados) em amostras de sedimento superficial nas
feicOes deposicionais de planicie de mare, praia e duna frontal, assim como para
amostras de agua estuarina e marinha. Adicionalmente todas as amostras
sedimentares foram submetidas a analise granulométrica. Desta forma, integramos
em um unico estudo dados de MPA de amostras de agua e de sedimentos para
diferentes feicbes deposicionais costeiras em combinacdo com a analise
granulométrica dos sedimentos para entender a distribuicdo espacial das MPA e as

formas de acumulacgéo junto aos sedimentos.

1.2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho consiste em determinar e avaliar a poluicao
das MPA em amostras sedimentares de diferentes feicGes deposicionais costeiras e
de &guas superficiais do estudrio e da praia, em area de conservacao ambiental, de
modo a entender os fatores controladores da distribuicdo espacial das MPA.
Portanto, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
e Quantificar e caracterizar as MPA presente nos sedimentos da planicie de
marée, praia e duna frontal,

e Quantificar e caracterizar as MPA encontradas em aguas estuarina e marinha;

14
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e Determinar identificacdo do material das MPA,;
e Caracterizar as amostras sedimentares quanto as classes e estatisticas

granulométricas;
e Avaliar o transporte e deposicado das MPA em relagéo a distribuicdo espacial.

15
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4. CAPITULO 4 - CONCLUSOES
Este estudo aplicou uma abordagem integrada para analisar a ocorréncia e

caracteristicas de AMP em amostras sedimentares de diferentes feicdes
morfologicas costeiras (planicie de maré, praia e duna frontal) e em amostras de
aguas costeiras (estuarina e marinha) em area de protecdo ambiental do litoral sul
do estado de Sdo Paulo. Os sedimentos lamosos da planicie de maré retém a maior
concentracdo de AMP (~20.500 particulas/kg), cerca de quatro vezes maior que a
abundancia de AMP nas outras fei¢cdoes. Esta concentracdo de AMP associada aos
sedimentos lamosos pode ser favorecida pela baixa acao hidrodinamica do rio e da
maré no transporte e deposicdo das particulas, caracterizando assim os sedimentos
da planicie de maré como o principal sumidouro de AMP. Por outro lado, nos
sedimentos arenosos, observamos a reducdo da acumulacdo de AMP (5.900 a
4.350 particulas/kg) associada a uma tendéncia de afinamento da granulometria dos
sedimentos arenosos da praia para a duna frontal. Os sedimentos praiais, sob acéo
de ondas e correntes, atuam como zona de deposicao e transferéncia AMP, com
acumulo na face praial e distribuicdo para o pés-praia. Uma vez depositados na
porcdo do pos-praia sao transferidos para as DF onde podem ficar retidos em meio a
vegetacao. Além disso, a menor concentracdo de AMP nos sedimentos edlicos do
DF deve estar associada ao transporte edlico que seleciona apenas as fibras.

AMP na forma fibra, transparente, menores que 1mm compostas por celulose
modificada foram as particulas predominantemente encontradas nos sedimentos das
feicbes morfolégicas e nas aguas. Enquanto MP foram encontrados em menor
guantidade (10 — 25%) correspondente ao PP e PET. As caracteristicas quimicas
das AMP identificadas na planicie de Iguape indicam origem predominantemente
téxtil, potencialmente originarias dos efluentes do Rio Ribeira de Iguape. Portanto,
podemos inferir que diferentes processos e granulometrias refletem o transporte e
acumulo de AMP em sedimentos e aguas das feicbes morfolégicas costeiras.
Consideravelmente mais pesquisas sobre a distribuicdo espacial de AMP em
diferentes feicbes morfoldégicas e aguas costeiras caracterizadas por diversas
hidrodinAmicas em combinagcdo com a identificacdo quimica das particulas precisam
ser realizadas para discutir modelos de transporte e deposicdo AMP na zona

costeira.

67
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