MICROPLASTICO EM COMPARTIMENTOS BIOTICO E ABIOTICO
DE PRAIAS ARENOSAS NA COSTA NORTE DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO

ARIANE DA SILVA OLIVEIRA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY
RIBEIRO - UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
FEVEREIRO - 2024



MICROPLASTICO EM COMPARTIMENTOS BIOTICO E ABIOTICO
DE PRAIAS ARENOSAS NA COSTA NORTE DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO

ARIANE DA SILVA OLIVEIRA

Tese apresentada ao Centro de
Biociéncias e Biotecnologia da
Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, como
parte das exigéncias para a obtencédo do
titulo de Doutor em Ecologia e Recursos
Naturais.

Orientadora: Prof?. llana Rosental Zalmon

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
Co-orientador: Prof. Leonardo Lopes Costa
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
FEVEREIRO - 2024



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ouvir as minhas preces, guiar o meu caminho, me dar
todo o suporte necessario e aumentar minha fé e forca de vontade para alcangar
meus objetivos. Obrigada, meu Deus, por todas as béncaos e protegao.

Aos meus pais, Silvania e Francisco, agradeco toda a dedicagdo, amor e
apoio, por terem abdicado de seus sonhos para realizar os meus. Obrigada por toda
atencdo, paciéncia e ensinamentos, e por compartilharem comigo todos os
momentos bons e ruins. Obrigada por vibrarem a cada conquista alcangada e sonho
realizado. Sou extremamente grata a Deus por ter pais como voceés.

Ao meu marido Luiz Felipe, agradeg¢o todo amor, companheirismo, incentivo,
paciéncia, apoio, dicas e momentos especiais. Obrigada por cuidar de mim e da
nossa relacdo. Vocé é meu complemento, e sou ainda mais feliz por ter encontrado
vocé. Obrigada por me acompanhar durante todos esses anos na pés-graduagao e
por me fortalecer diariamente.

Ao meu irmao Diégo, agradeco por ser meu parceiro de vida, incentivador e
estar sempre disposto a ajudar. Sua bondade, forga de vontade e seu coragao séo
inspiragdes para mim. Agradego também a minha cunhada, Camilla Aréas, por todas
as conversas, amizade e por me receber tdo bem na casa de vocés em todas as
vezes que precisei ira Campos.

Ao Programa de Pés-graduacao em Ecologia e Recursos Naturais da UENF
pela oportunidade de conclusdo do meu doutorado, e ao Laboratério de Ciéncias
Ambientais da UENF pelo espaco cedido para estudo e atividades laboratoriais.

A Prof. llana Rosental Zalmon, pela orientacdo e oportunidade concedida.
Obrigada por compartilhar seus conhecimentos e contribuir para minha formagéao
como profissional. Ao Prof. Leonardo Lopes Costa, pela co-orientagao, por todo
ensinamento e por ampliar meus horizontes. Obrigada pelo empenho na minha
formacgao académica, pela ajuda nas coletas, pela confecgédo dos graficos e por toda
dedicacéo nesses quatro anos.

Ao Prof. Carlos Eduardo Veiga de Carvalho, agradego por compor o Comité
de Acompanhamento, tirar minhas duvidas relacionadas as atividades de laboratério,
por emprestar as vidrarias e por todo apoio, amizade e conselhos. Sua ajuda foi

fundamental, Carlinhos. A Profa. Marina Satika Suzuki, agradeco por compor o



Comité de Acompanhamento e por estar sempre disposta a ajudar. Obrigada por
toda contribuigdo.

A Elizabete Costa (Bete), secretaria do PGERN, agradeco por tirar minhas
duvidas e me receber tdo bem. Obrigada por todas as conversas e auxilio durante
todo o processo. A Eloa Lessa, por toda ajuda e esclarecimentos quanto as
metodologias aplicadas em laboratério. Aos Prof. Igor David, Prof. Juliano Lima e
Prof. Phillipe Machado, agradego por toda contribuicdo e dicas durante a confec¢ao
da tese e artigo.

A Lorrana Diniz, Jorge Luis, Marina Valente e Gabriela Martins, agradeco
pelas inumeras conversas e risadas. Vocés fizeram esses quatro anos serem
divertidos. A Bruna Tavares, Maria Eduarda Sciammarella e Thayanne Nascimento,
agradeco por chegarem a equipe para me auxiliar com as analises e por acabarem
virando minhas alunas e amigas. Obrigada por toda ajuda no campo e no
laboratorio, e principalmente, por deixar o ambiente mais leve e divertido. Dividir a
bancada com vocés foi muito satisfatorio. Contem sempre comigo!

Ao Vitor Arueira e Prof. Igor David, por estarem presentes em todas as
coletas. Sem vocés, nao teria sido possivel realizar os campos. Obrigada por todo
apoio. Ao técnico de campo Gerson, agradego por toda ajuda e bom humor durante
as coletas. Obrigada pelo auxilio e boa vontade. Ao Andre, motorista da UENF,
agradeco por ter feito nosso transporte diversas vezes e por ser tdo agradavel.
Obrigada por toda gentileza e colaboracgao.

Aos meus amigos, Vinicius Schmidt, Dayane Rodrigues, lzabella Eber e
Juliana Rufino que estdo sempre se fazendo presentes, agradego por
compartilharem de todos os momentos comigo, pelo interesse no meu trabalho e
pelas inumeras conversas. Vocés fazem minha vida ser mais divertida. Obrigada por
todo carinho e amizade.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de

Financiamento 001.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS . ... .ot e a e e e VI
LISTADE TABELAS. ... e e e e e e e e eas IX
LISTADE ANEXOS ... ..ottt e e e e e e s e e e e e e ennnns Xl
RESUMO ...ttt e e e e et e e e e e s bre e e e e e e e nnrnnneeeeas Xl
ABSTRACT .ottt e e e e e ettt e e e e e e ae e e e e eeeaeeas Xl
1. INTRODUGAO...... .ottt 1
2. OBJETIVO GERAL..... ittt e e e e et ae e e e e e eans 4
3. OBJETIVOS ESPECIFICOS. ... ..ottt 4
4. JUSTIFICATIVA . ettt e e e e e et e e e e st eeeeeeeanes 5
5. MATERIAL E METODOS.......coieieeeet e n e 5
5.1. Area de @StUAO...........cvoeeeeeeee ettt 5
5.2, AMOSIIAGEIM....cceiiiiiiii ettt ettt e e e 6
5.3. Compartimento a@biOtiCO..........uuuueiiiei e e 7
5.4. Compartimento DIGtICO..........cuuuiiiiiiei e 8
5.5. Controle de qualidade (QA/QG)........uueiiiiiiiieeeaei e e 9
5.6. ldentificagc8o de POlIMEIOS. .......ouuuiiiiiiaee e e 9
I U ¢ o= a1 = Vo= To TP 10
5.8. Variaveis ambientais. ..........ooooiiiiiiiii e 10
5.9. ANAliSe de dadOS........ce e e e eeaaees 11
6. RESULTADOS. ...ttt e et e e e e e e ee e e e s ennreeeeaeaeens 13
6.1. Compartimento abiGtiCO.........ccccoeviiiiiii 13
6.2. Compartimento DIOtICO. .........u i 21

6.3. Relacao entre compartimentos bibticos e abibticos: Espécies monitoras....24

6.4. Efeitos das guildas tréficas, habitat e urbanizagdo............cccccovvvviviiivinnnnnnnnn. 30
7. DISCUSSAD...... ..ottt e e eaeaae e 37
7.1. Compartimento abiOtiCO..........uiiiiiee e 35
7.2. Compartimento DIOtICO. .......uuieeiiieee e 39

7.3. Relagao entre compartimentos bidticos e abidticos: Espécies monitoras....41

7.4. Efeitos das guildas tréficas, habitat e urbanizagao.............ccccveeeeiiiiinnnnn, 42
8. CONCLUSAD. ...ttt et ettt e e eee e 46
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oouieieeeeeee oo, 47
10. APENDICES. ... .ottt ee e et en e e entenn e 57



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa da area de estudo mostrando os seis setores de praias arenosas no
sudeste do Brasil, onde os MPs foram analisados em agua, sedimentos e biota. Gr =
Praia de Grussai; Gu = Praia de Guaxindiba; Sa = Praia de Santa Clara. U =
urbanizado; NU = n&o urbanizado.

Figura 2. Concentragdao de MPs no sedimento entremarés, supralitoral (A e B) e
agua (C) coletada em seis setores de praias no sudeste do Brasil. Grnu = Grussai
nao urbanizado; Gru = Grussai urbanizado; Gunu = Guaxindiba n&o urbanizado;
Guu = Guaxindiba urbanizado; Sanu = Santa Clara n&o urbanizado; Sau = Santa
Clara urbanizado. Os pequenos pontos em azul e vermelho dentro e ao redor das
caixas representam cada amostra coletada; a linha no interior das caixas é a
mediana; o ponto maior no interior das caixas € a meédia; as caixas sao os intervalos
interquartis; e as barras acima e abaixo das caixas s&o os intervalos superior e

inferior ndo-outliers.

Figura 3. Concentracdo de MPs no sedimento do entremarés, supralitoral (A e B) e
agua (C) coletada em seis setores e duas temporadas (baixa e alta) no sudeste do
Brasil. NU = N&o urbanizado e U = Urbanizado.

Figura 4. Curva de acumulacdo de morfotipos dos MPs encontrados no sedimento
do entremarés e do supralitoral (A e B), na agua (C) e em ambos os compartimentos
(sedimento e agua) (D) coletados em seis setores de praias no sudeste do Brasil.
SENU= sedimento do entremares nao urbanizado; SEU= sedimento do entremarés
urbanizado; SSNU= sedimento do supralitoral ndo urbanizado; SSU= sedimento do
supralitoral urbanizado; ANU = agua nao urbanizado; AU= agua urbanizado; SE=
sedimento do entremares; SS = sedimento supralitoral; AG = agua. O sombreado
representa o intervalo de confianca de 95%, que em caso de sobreposicdo, indica
riqueza similar de morfotipos de MPs entre esses compartimentos abioticos.

Vi



Figura 5. nMDS mostrando a dissimilaridade estimada a partir da abundéncia dos
morfotipos de MPs encontrados na baixa (BT) e alta temporadas (AT) em seis

setores de praias no sudeste do Brasil.

Figura 6. Relacdo entre a concentracdo de MPs na agua (A) e no sedimento do
entremarés (B) com a taxa pluviométrica 24h antes da coleta de agua, e 30 dias
antes de cada campanha de amostragem nas praias do sudeste do Brasil. O
sombreado representa o intervalo de confianga do modelo a um nivel de 95% de

confianga.

Figura 7. Relacao bivariada entre a abundancia média e a maxima de microplasticos
no trato digestivo dos peixes da zona de surf e a abundancia média de
microplasticos em agua e sedimento. O sombreado representa o intervalo de
confianga do modelo a um nivel de 95% de confianga. A, B, C e D = Ariidae; E, F, G
e H = Carangidae; |, J, K e L= Engraulidae; M, N, O e P = Sciaenidae; Q,R, S e T =
Haemulidae e U, V, W e X = Atherinidae.

Figura 8. Relacdo bivariada entre a abundancia média e a maxima de microplasticos
no trato digestivo dos macroinvertebrados e a abundancia média de microplasticos
em agua, sedimento do entremarés e sedimento do supralitoral. O sombreado
representa o intervalo de confianga do modelo a um nivel de 95% de confianga. A,
B, C e D = Callinectes sapidus; E, F, G e H = Emerita brasiliensis; |, J, Ke L =
Excirolana braziliensi;: M, N, O e P = Atlantorchestoidea brasiliensis; Q, R, S e T =

Ocypode quadrata; U, V, W e X = Phaleria testacea.

Figura 9. Concentragdo de MPs nos macroinvertebrados (A e B) e nos peixes (C e
D) coletados em seis setores de praias no sudeste do Brasil separados em guildas
troficas e habitats. CAR= carnivoro; DEP= depositivoro; SUS= suspensivoro; ONI=
onivoros; PLA= planctivoros; EM= entremarés; SL= supralitoral; ZS= zona de surfe;
BPEL= bento-pelagicos; DEM= demersais e PEL= pelagicos. Os pequenos dots
coloridos ao redor e dentro das caixas representam cada individuo coletado; a linha
no interior das caixas é a mediana; o dot maior no interior das caixas € a média; as
caixas sao os intervalos interquartis; e as barras acima e abaixo das caixas sao os

intervalos superior e inferior ndo-outliers. Individuos sem MPs nd&o aparecem no

Vii



grafico, mas foram incluidos no calculo das medidas de posicao e disperséo
supracitadas.

Figura 10. Relacido entre a concentracdo de MPs no tecido dos macroinvertebrados
(A e B) e peixes (C e D) separados por guildas troficas (A e C) e zonas (B e D) com
o nivel de urbanizagdo (Human Modification Metric, por Kennedy et al. 2019) dos
setores de praias no sudeste do Brasil. CAR= carnivoro; DEP= depositivoro; SUS=
suspensivoro; ONI= onivoros; PLA= planctivoros; EM= entremarés; SL= supralitoral;
ZS= zona de surfe; BPEL= bento-pelagicos; DEM= demersais e PEL= pelagicos. O
sombreado representa o intervalo de confianga do modelo a um nivel de 95% de
confianga. As concentragdes foram transformadas em log + 1 para melhor

visualizacido dos padroes.

Figura 11. Curva de acumulagdo de morfotipos de MPs encontrados nos
macroinvertebrados (A e B) e peixes (C e D) coletados em seis setores de praias no
sudeste do Brasil, separados em guildas troficas e habitats. CAR= carnivoro; DEP=
depositivoro; SUS= suspensivoro; ONI= onivoros; PLA= planctivoros; EM=
entremarés; SL= supralitoral; ZS= zona de surfe; BPEL= bento-pelagicos; DEM=
demersais e PEL= pelagicos. O sombreado representa o intervalo de confianga de
95%, que em caso de sobreposicao, indica riqueza similar de morfotipos de MPs

entre esses compartimentos biéticos.

Figura 12. Ordenacdo nMDS mostrando a dissimilaridade estimada a partir da
abundancia dos morfotipos de MPs encontrados na agua (AGUA), sedimento do
entremarés (SEM), sedimento do supralitoral (SSL), macroinvertebrados (A e B) e
peixes (C e D) em seis setores de praias no sudeste do Brasil. CAR= carnivoro;
DEP= depositivoro; SUS= suspensivoro; ONI= onivoros; PLA= planctivoros; EM=
entremarés; SL= supralitoral; ZS= zona de surfe; BPEL= bento-pelagicos; DEM=

demersais e PEL= pelagicos.

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Anova comparando a influéncia dos setores e temporadas sobre a
presenca dos morfotipos de MPs encontrados no sedimento do entremarés,
sedimento do supralitoral e agua em seis setores de trés praias (fator aleatério) no
sudeste do Brasil. Construiu-se trés modelos: A= sedimento supralitoral; B=

sedimento entremarés; C= agua.

Tabela 2. PERMANOVA comparando a dissimilaridade dos morfotipos de MPs
encontrados na agua, sedimento do entremarés e supralitoral nos diferentes

compartimentos, setores e temporadas em praias no sudeste do Brasil.

Tabela 3. SIMPER demonstrando a abundéancia média e contribuigdo percentual de
cada morfotipo de microplastico para a dissimilaridade entre as temporadas

turisticas. BT = Baixa temporada; AT = Alta temporada.

Tabela 4. Regressdes multiplas mostrando o efeito das variaveis que foram testadas
como preditoras da concentracdo de MPs na agua e no sedimento do entremares.
Nenhuma variavel teve efeito significativo na concentracdo de MPs no sedimento do
supralitoral.

Tabela 5. Lista de espécies de peixes e macroinvertebrados amostrados em seis

praias no sudeste do Brasil e ocorréncia (X) de MPs em seu trato digestivo.

Tabela 6. Regressdes bivariadas mostrando os valores da equacéo da reta, valores
de R? e de P considerando a relagcao entre a concentracdo média e maxima de MPs

nos peixes com a média de MPs na agua e no sedimento do entremarés (SED EM).

Tabela 7. Regressodes bivariadas mostrando os valores da equacéao da reta, valores
de R? e de P considerando a relagao entre a concentracdo média e maxima de MPs
nos macroinvertebrados com a média de MPs na agua, no sedimento do entremareés
(SED EM) e sedimento do supralitoral (SED SUP).



Tabela 8. PERMANOVA comparando a dissimilaridade dos morfotipos de MPs
encontrados na agua (AGUA), sedimento do entremarés (SEM), sedimento do
supralitoral (SSL), macroinvertebrados e peixes (compartimentos) em seis setores
de praias (fator aleatério) no sudeste do Brasil. Construiu-se quatro modelos: A=
macroinvertebrados agrupados em guildas tréficas; B= macroinvertebrados
agrupados em habitats; C= peixes agrupados em guildas troficas; D= peixes

agrupados em habitats.



LISTA DE ANEXOS

Apéndice 1. Guilda, habitat e método de coleta dos peixes e macroinvertebrados
analisados no presente estudo.

Apéndice 2. Modelos lineares generalizados com distribuicdo de Poisson testando o
efeito de caracteristicas ecolégicas (modo de alimentacdo e habitat) e nivel de
urbanizagdo (métrica de modificagdo humana por Kennedy et al. 2019) na
concentragdo de microplastico em macroinvertebrados e peixes de seis setores de
praias arenosas no sudeste do Brasil. Valores significativos sdo marcados em

negrito.

Apéndice 3. Espécies amostradas e compartimentos de coleta.

Xi



0o N OO OB~ W N -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30

31

32
33

RESUMO

Os compartimentos bidtico e abidtico das praias podem refletir a poluicdo por
plastico nesse ecossistema costeiro, uma vez que seus organismos possuem
relacédo direta com a agua e o sedimento, principalmente como area de alimentagao.
Assim, espera-se que a composi¢cao e concentragdo de microplasticos (MPs) em
peixes e macroinvertebrados estejam diretamente relacionados com o ambiente,
nivel de urbanizagcdo das praias e com os atributos funcionais das espécies,
evidenciado nas diferentes guildas troficas e habitos de vida. Peixes da zona de
surfe, macrofauna do entremarés e supralitoral, agua e sedimento do entremarés
foram coletados na primavera e verdo de 2021 e 2022 em setores urbanizados e ndo
urbanizados de trés arcos praiais do norte do estado Rio de Janeiro. A Praia de
Grussai, setor ndo urbanizado (GrNU) apresentou a maior concentracdo de MPs em
todos os compartimentos abidticos. Dos 748 peixes e 697 macroinvertebrados
analisados, 27% e 57%, respectivamente, ingeriram MPs. Entre os taxons, 10
macroinvertebrados e 12 espécies de peixes foram relatados pela primeira vez por
ingerir MPs. Além disso, 10 dos 12 taxons nao tiveram concentracdo de MPs
linearmente relacionada com as registradas no sedimento e na agua. Entre os
macroinvertebrados, a maior concentracdo de MPs foi encontrada em espécies
detritivoras, que habitam o supralitoral e praias urbanizadas. No entanto, a maior
riqueza de MPs foi observada em espécies carnivoras dazona de
arrebentacdo. Entre os peixes, a maior concentracdo de MPs foi encontrada
em espécies planctivoras e pelagicas. A propor¢gdo de morfotipos de MPs variou
significativamente entre compartimentos abidticos e bioticos,
sugerindo seletividade na ingestdo ou excregcdo de particulas. Os resultados
sugerem que apenas as espécies de praias arenosas como Callinectes sapidus,
Excirolana braziliensis e Engraulideos podem ser usados como biomonitores

eficientes, embora quase todas tenham ingerido MPs.

Palavras-chave: praia; plastico; guilda tréfica; macroinvertebrados; peixes;
sedimento; agua; atributos ecoldgicos; urbanizagao.
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ABSTRACT

The biotic and abiotic compartments of beaches can reflect plastic pollution in this
coastal ecosystem since their organisms have a direct relationship with water and
sediment, especially as a feeding area. Thus, it is expected that the composition and
concentration of microplastics (MPs) in fish and macroinvertebrates are directly
related to the environment, urbanization level of the beaches, and the functional
attributes of species, as evidenced in different trophic guilds and lifestyles. Fish from
the surf zone, intertidal and supralittoral macrofauna, intertidal water and sediment
were collected in the spring and summer of 2021 and 2022 in urbanized and non-
urbanized sectors of three beach arcs in the northern state of Rio de Janeiro.
Grussai Beach, a non-urbanized sector (GrNU), had the highest concentration of
MPs in all abiotic compartments. Out of 748 fish and 697 macroinvertebrates
analyzed, 27% and 57%, respectively, ingested MPs. Among the taxa, 10
macroinvertebrates and 12 fish species were reported for the first time to ingest MPs.
Furthermore, 10 out of the 12 taxa did not have MPs concentration linearly related to
those found in sediment and water. Among the macroinvertebrates, the highest
concentration of MPs was found in detritivorous species inhabiting the supralittoral
and urbanized beaches. However, the highest richness of MPs was observed in
carnivorous species from the breaker zone. Among the fish, the highest
concentration of MPs was found in planktivorous and pelagic species. The proportion
of MP morphotypes varied significantly between abiotic and biotic compartments,
suggesting selectivity in particle ingestion or excretion. The results suggest that only
sandy beach species such as Callinectes sapidus, Excirolana braziliensis, and
Engraulids can be used as efficient biomonitors, although nearly all of them have
ingested MPs.

Keywords: beach; plastic; trophic guild; macroinvertebrates; fish; sediment; water;
ecological attributes; urbanization.
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1. INTRODUGCAO

A poluicado do ecossistema marinho por plastico esta associada a fatores néo
mutuamente excludentes como: i) descarte direto em areas costeiras (praias,
restingas e estuarios) proveniente de atividades turisticas e portuarias, embarcagdes
e plataformas de petréleo; ii) descargas fluviais, esgotos, aguas pluviais e transporte
passivo por agao dos ventos, ondas e marés e iii) descarte incidental devido a perda
de material durante atividades maritimas (pesca, transporte de carga, atividades
petroliferas) (Laist, 1987; UNEP, 2005 & Cole et al., 2011). Este material, composto
por polimeros sintéticos, apresenta alta durabilidade e resisténcia a degradacgao, o
que o torna bastante versatil, mas também persistente na natureza (Carvalho et al.,
2021).

Este poluente pode ser classificado pelo tamanho como macroplastico (>25
mm), mesoplastico (5-25 mm) e microplastico (<5 mm) (GESAMP, 2015 & Imhof et
al., 2017). Os microplasticos (MPs) sao considerados sérias ameacgas para a
biodiversidade e para saude publica (Thompson et al., 2004 & Cox et al., 2019).
Estes podem ingressar ao ambiente marinho diretamente (primarios) como granulos
usados na produgao de plasticos maiores e cosméticos (ex. esfoliantes e pastas de
dente) (Fendall e Sewell, 2009 & Thompson et al., 2009), ou indiretamente
(secundario) apos a fragmentacgao de itens plasticos maiores (Browne et al., 2007 &
Thompson et al., 2009).

Atualmente, os MPs encontram-se espalhados por toda a superficie do
planeta, inclusive em praias arenosas que sao ambientes dinamicos, distintos dos
outros ecossistemas marinhos, devido a acdo das ondas intensas e variacao diaria
das marés (Beyst et al., 1999; Barnes et al., 2009 & Auta et al., 2017). Seus limites
se estendem desde a regido de dissipagao da energia das ondas (zona de surfe) até
0 inicio da vegetacao de restinga, dunas ou falésias. Por ser um tipico ambiente de
transicao, espécies terrestres, semi-terrestres e marinhas, as usam como habitat
exclusivo (espécies residentes) ou facultativo (espécies transientes); as ultimas
utilizam praias principalmente como areas de bercario, alimentacdo e descanso
(Jarrin e Miller, 2016). Juvenis e larvas de peixes, por exemplo, habitam zonas de
surfe onde os recursos alimentares como zooplancton e macroinvertebrados sao
abundantes (Clark et al., 1996 & Benazza et al., 2015).
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Os MPs se encontram desde a superficie da agua até o sedimento e por se
acumular na areia da praia (Thompson et al., 2004 & Auta et al., 2017) aumenta o
risco de ingestado de tais residuos por macroinvertebrados (Costa et al., 2010; lannilli
et al., 2018 & Costa et al., 2019a). Estudos demonstram primeiramente a ingestdo de
MPs por crustaceos talitrideos em laboratorio (Ugolini et al. 2013), mas em seguida
diversos estudos mostram incorporagao desse poluente no ambiente natural (lannilli
et al., 2018). Até o presente, quase 50 espécies encontradas em praias foram
reportadas por ingerir micro e macroplasticos no proprio ambiente (Costa et al.,
2022a). Dentre essas espécies, incluem-se as pulgas-da-praia (Crustacea:
Talitridae) (Hodgson, et al., 2018), caranguejos-fantasma (Crustacea: Ocypodidae)
(do Vale et al., 2022), poliquetas e nematoides da meiofauna (Gusmao et al., 2016 &
Kang et al., 2021), tatuis (Crustacea: Hippidae) (Horn et al., 2019) e principalmente
moluscos bivalves (Suebpala et al., 2018; Bendell et al., 2020; Narmatha et al., 2020;
Xu et al., 2020; Baechler et al., 2020; Mayoma et al., 2020; Truchet et al., 2021 &
Ben-Haddad et al., 2022).

Experimentos manipulados em laboratério corroboram que a ingestédo de MPs
por invertebrados tem consequéncias negativas para a fauna das praias (Tosetto et
al., 2016), como reducédo das taxas de alimentacdo (Xu et al., 2017), respostas
inflamatadrias (Tlili et al., 2020), aumento da mortalidade, diminuicao da retencéo de
ovos (Horn et al., 2020) e reducéo nas taxas de crescimento e fertilidade (Aloy et al.,
2011 & Barboza et al., 2021). A despeito desses mecanismos, a ingestdo de MPs
pode ser por conta dos efeitos em nivel do organismo, um dos fatores responsaveis
pela reducdo do tamanho das populacbes em praias urbanas em todo o mundo, de
forma sinérgica com outros estressores fisicos e quimicos (Costa et al., 2022a).

Existem duas circunsténcias principais em que MPs podem ser ingeridos por
esses organismos: semelhangca com a presa em tamanho e aparéncia, e, portanto,
ingerido intencionalmente por simples confusdo com o alimento (De Sa et al., 2015)
ou acidentalmente durante a predacdo (ingestdo secundaria), filtracdo ou
depositivoria (Besseling et al., 2015). Aléem disso, outras condigdes podem influenciar
a ingestdo de MPs como as estratégias de forrageamento, tamanho da boca,
ontogenia, comprimento dos organismos e habitat preferencial, assim como o
tamanho do plastico.

A composig¢do e abundancia dos MPs ingerido pelos organismos também
dependem da biodisponibilidade deste nos compartimentos abioticos, além dos
atributos ecoldgicos e funcionais supracitados (Wright et al., 2013). Durante a
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alimentagcdo, no modo de ingestdo direto, a depender do habito alimentar do
organismo em questdo, pode-se verificar a ingestdo dos residuos na proporgdo em
que eles estdo disponiveis no ambiente, tornando-os bons indicadores de poluicdo
por plastico. Em estudo realizado por Ben-Haddad et al. (2022), os autores afirmam
que o molusco Donax trunculus pode servir como bioindicador de poluicdo em areas
costeiras pois é altamente suscetivel a acumulagdo de MPs. Do mesmo modo, Capd
et al. (2022) consideraram os peixes bioindicadores adequados a ingestdo de MPs
em escala local, pois é improvavel que retenham MPs ingeridos longe dos locais de
amostragem (Sbrana et al., 2020).

Apesar de serem considerados bons indicadores, os macroinvertebrados e
peixes possuem diferentes mecanismos de ingestdo de plastico que variam de
acordo com habitos alimentares, posicado tréfica e, consequentemente, atributos
morfofuncionais (Cardona et al., 2012). A classificagdo em guildas tem se mostrado
util na descrigdo dos papéis funcionais das espécies nos ecossistemas (Franco et
al., 2008). Root (1967) definiu uma guilda como "um grupo de espécies que
exploram a mesma classe de recursos ambientais de maneira semelhante". Guildas
troficas agregam espécies ecologicamente semelhantes que consomem recursos
alimentares similares (Dias et al., 2020). A utilizagdo de guildas troficas na avaliagao
de impactos ambientais baseia-se no pressuposto de que acdes antrépicas que
afetam os recursos alimentares irdo afetar similarmente os membros das guildas que
os utilizam (Severinghaus, 1981).

As espécies podem ser agrupadas, portanto, de acordo com seu habito
alimentar e uso do habitat. Nas praias arenosas, em relagcdo a alimentacdo, as
espécies de macroinvertebrados podem ser classificadas como suspensivoras
(animais que se alimentam de material em suspensao), depositivoras (animais que
se alimentam de detritos depositados no sedimento) ou predadoras, que
normalmente envolve espécies também necrofagas (Cabrini et al, 2018 &
McLachlan e Defeo, 2018). Na zona permanentemente imersa, diferentes espécies
icticas, principalmente juvenis, se alimentam do plancton (planctivoros), de
invertebrados (invertivoros) e pequenos peixes (carnivoros) ou s&do generalistas,
alimentando-se de material animal e vegetal mais disponivel (onivoros, carnivoros e
planctivoros) (McLachlan e Defeo, 2018 & Dantas et al., 2020).

Ja em relagdo ao habitat, apesar da baixa profundidade da zona de surfe (~
1.5 m), diferentes espécies de peixes distribuem-se em diferentes estratos da coluna
d’agua, e assim, as assembleias icticas sdo compostas por espécies demersais,
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bento-pelagicas e pelagicas (McLachlan e Defeo, 2018). Habitats de
macroinvertebrados, a zona de surfe (regido permanentemente imersa), a zona
entremarés (imersdo-emersao variavel de acordo com a mareé) e a zona supralitoral
(zona permanente seca) constituem divisdes fisicas tipicas desse ecossistema
(McLachlan e Defeo, 2018).

Em suma, habitos alimentares e habitat sdo fatores importantes que afetam a
probabilidade de ingestdao de MPs por parte dos organismos ao longo de suas areas
de distribuicdo (Romeo et al., 2015 & Battaglia et al., 2016), e podem assim ter uma
relacdo direta com a vulnerabilidade das espécies a tal poluente. No presente
estudo, assume-se que a guilda tréfica e o habitat dos organismos em praias
arenosas sao importantes preditores da concentragao de microplastico no ambiente.
Espera-se, assim, que os MPs encontrados no conteudo estomacal de peixes e
macroinvertebrados reflitam o modo de vida, o habito alimentar e a concentragao de

particulas encontradas no sedimento e na agua do local.

2, OBJETIVO GERAL

Avaliar a abundancia e diversidade de MPs ingeridos por espécies residentes
(macrofauna) e transientes (peixes da zona de arrebentagdo) em diferentes niveis de
urbanizagao de praias arenosas, de acordo com suas caracteristicas ecoldgicas e

atributos funcionais e relaciona-los a concentragéo no sedimento e agua.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar os microplasticos quanto aos morfotipos nos compartimentos
abioticos e bidticos em praias com diferentes niveis de urbanizagdo e em

diferentes temporadas turisticas.

« Verificar se a concentragdo de microplasticos nos compartimentos bidticos

relaciona-se a da agua e do sedimento.

* Avaliar se a concentracdo de microplasticos nos compartimentos bioticos

varia de acordo com guilda tréfica e habitat.
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4, JUSTIFICATIVA

O crescimento desordenado do turismo, o descarte incorreto de residuos
plasticos e a falta de fiscalizagdo quanto a esse descarte sdo potenciais fontes de
poluicdo por MPs em praias arenosas, e consequentemente, na teia trofica que
envolve peixes e macroinvertebrados. Diferencas na suscetibilidade de peixes e
macroinvertebrados a ingestdo por plastico, dependentes de caracteristicas
ecoldgicas das espécies, como habito alimentar, refletem na abundancia de MPs em
seu trato digestivo. Além disso, fatores ambientais como habitat, grau de
urbanizacdo, temporada turistica, intensidade pluviométrica, vento e distancia da
praia para rios, podem influenciar os padroes de distribuicdo dos MPs em praias
arenosas. A identificacdo de tais parametros, dos compartimentos mais afetados
bem como das espécies mais afetadas por tal poluente permitira a elaboracéo de
estratégias especificas de monitoramento deste ecossistema costeiro.

5. MATERIAL E METODOS
5.1. Area de estudo

Na costa norte do estado do Rio de Janeiro, foram selecionadas trés praias
que receberem turistas em diferentes intensidades durante o verdo. A Praia de
Grussai (municipio de Sao Joao da Barra), com aproximadamente 150.000 visitantes
(Machado et al., 2016); a Praia de Guaxindiba e a Praia Santa Clara (municipio de
Sao Francisco do Itabapoana) com 35 mil visitantes (SecTur, 2020). A extenséo total
da area de estudo compreende 104 quildbmetros e a distadncia entre o setor
urbanizado e nao urbanizado na Praia de Grussai corresponde a 4,5 quildbmetros,
Guaxindiba e Santa Clara a 2 quildmetros. Em estudo realizado nestas praias, Suciu
et al. (2017) identificaram uma elevada abundancia de residuos sélidos (plastico —
84%), particularmente nas areas urbanizadas, com valores mais elevados que em

outras praias ao redor do mundo.
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5.2. Amostragem

O estudo foi conduzido em seis setores de trés praias arenosas no norte do
estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil (Fig. 1). Esses setores possuem
diferentes niveis de urbanizagdo, morfodindmica variando de dissipativa a
intermediaria e estado sob influéncia da pluma do Rio Paraiba do Sul (RPS) (Costa et
al., 2022b & Diniz et al., 2022). Os setores urbanizados foram classificados como
areas de maior atividade antropogénica, acessibilidade facilitada, presenca de
quiosques, casas proximas a beira mar e eventos locais. Os setores néo
urbanizados foram classificados como areas que possuem acesso restrito, redugao
de atividades antropogénicas, auséncia de quiosques e eventos de verdo. As
principais atividades antropicas no RPS s&o agricultura e industria, tendo uma ampla
area ocupada por assentamentos urbanos e elevada concentracdo de MPs perante
outros rios no mundo (concentracdo média = 18.3 MPs/m™) (da Costa et al., 2022). A
vazao maxima do rio pode atingir aproximadamente 4.380 m%s™' nos periodos de
cheia (Marengo e Alves, 2005).

As coletas de agua, sedimento e organismos foram conduzidas na baixa
(setembro a novembro de 2021) e na alta (janeiro a margo de 2022) temporada
turistica, totalizando 12 campanhas de amostragem. O processo de identificagéo das
espécies, digestdo e filtragdo das amostras, extragcdo e triagem de plastico foi

realizado no Laboratério de Ciéncias Ambientais — LCA.
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Figura 1. Mapa da area de estudo mostrando os seis setores de praias arenosas no

sudeste do Brasil, onde os MPs foram analisados em agua, sedimentos e biota. Gr =
6
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Praia de Grussai; Gu = Praia de Guaxindiba; Sa = Praia de Santa Clara. U =
urbanizado; NU = ndo urbanizado.

5.3. Compartimento abiodtico

Agua

Amostras de agua foram coletadas na zona de surfe em cinco frascos de vidro
de 80ml (previamente higienizados com agua ultrapura filtrada para evitar
contaminacao externa). Em laboratorio, cada amostra foi filtrada a vacuo em filtros
de acetato de celulose 0,45um de poro em kits de filtracdo de 250 ml da Millepore
com bomba de vacuo. Os filtros foram inspecionados sob estereomicroscopio (zoom
10-40x) e foi realizada a quantificagdo e categorizagdo pela cor e morfotipo do
microplastico em (fragmentos rigidos, fragmentos flexiveis, filamentos, isopor e

microesferas).

Sedimento

O sedimento superficial (~2cm) foi coletado em potes de vidro de (509)
(previamente higienizados com agua ultrapura filtrada) na zona de espraiamento e
na linha de maré alta em cinco aliquotas.

A extragcdo dos MPs no sedimento foi realizada através da analise visual e,
posteriormente, com base nas diferengas de densidade entre fragmentos de plastico
e sedimento (Van Cauwenberghe et al., 2015) por flutuagdo em solugdo concentrada
de cloreto de sodio (NaCl 1,20g/ml). Para realizar o processo de separagao por
densidade, foi adicionado as amostras de sedimento, a solugdo concentrada de
NaCl, e, em seguida, a solugao foi misturada com o auxilio de uma vareta de vidro
por 2 minutos e posteriormente, decantada por 1hora (Bellasi et al., 2021). Esse
procedimento foi realizado 2x para garantir uma maior eficiéncia na extragdo dos
MPs. Esta solucdo, devido a sua elevada densidade, faz com que o plastico de baixa
densidade flutue, sendo posteriormente filtrados em filtros de acetato de celulose
0,45um de poro em kits de filtracdo de 250 ml da Millepore com bomba de vacuo.

Os filtros foram inspecionados sob estereomicroscopio (zoom 10-40x) e foi
realizada a quantificacdo e categorizagdo pela cor e morfotipo de microplastico

(fragmentos rigidos, fragmentos flexiveis, flamentos, isopor e microesferas).
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5.4. Compartimento biético

Peixes

Os peixes da zona de surfe foram coletados no setor urbanizado e nao
urbanizado das trés praias através de arrastos a favor da corrente com redes de 25 x
3m (malha de 12 mm, com 2,5 m de saco, malha de 9 mm). Os peixes coletados
foram imediatamente acondicionados em potes de vidro (previamente higienizados
com agua ultrapura filtrada) e fixados com alcool absoluto.

Em laborat6rio, os peixes foram identificados, medidos (paquimetro), pesados
(balanga analitica) e o trato gastrointestinal de todos os individuos foi removido.
Posteriormente foi realizada a digestao de toda a matéria organica com peroxido de
hidrogénio a 30% (3:1; reagente: volume da amostra) em estufa a 45°C por 48
horas, até que todo o conteudo estomacal fosse digerido. Em seguida, esta solugao
foi filtrada a vacuo em filtros de acetato de celulose 0,45um de poro em kits de
filtracao de 250 ml da Millepore com bomba de vacuo.

Os filtros foram inspecionados sob estereomicroscopio (zoom 10-40x) e foi
realizada a quantificacdo e categorizagdo pela cor e morfotipo de microplastico

(fragmentos rigidos, fragmentos flexiveis, flamentos, isopor e microesferas).

Macroinvertebrados

As diferentes espécies de macroinvertebrados foram coletadas nas zonas
entremarés e ao longo de toda a zona seca das praias durante a maré baixa (Turra e
Denadai, 2015 & Machado et al., 2016).

Os individuos encontrados foram coletados manualmente ou através de
armadilhas de queda, e posteriormente, acondicionados separadamente em potes
de vidro contendo alcool absoluto (detalhes em Apéndice 1).

Em laboratério, as amostras foram digeridas separadamente com de peroxido
de hidrogénio (3:1; reagente: volume da amostra) a 30% e deixadas na estufa a
45°C por 48h até sua digestado total. Subsequentemente, esta solugao foi filtrada a
vacuo em filtros de acetato de celulose 0,45um de poro em kits de filtracdo de 250
ml da Millepore com bomba de vacuo. Devido ao tamanho reduzido, espécimens de
Phaleria testacea (Say 1824), Atlantorchestoidea brasiliensis (Dana, 1853) e
Excirolana brasiliensis (Richardson, 1912) foram acondicionados na solu¢do acida
por inteiro. Os individuos dessas espécies nao foram totalmente digeridos, mas
ficaram translucidos, permitindo a inspecdo e recuperagdo dos MPs do trato
digestivo. Posteriormente, os filtros inspecionados sob estereomicroscopio (zoom 10-
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40x) e foi realizada a quantificagdo, medi¢ao e categorizagéo pela cor e morfotipo do
microplastico em (fragmentos rigidos, fragmentos flexiveis, filamentos, isopor e
microesferas).

5.5 Controle de qualidade (QA/QG)

Todos os potes de vidro usados no campo foram previamente higienizados
com agua ultrapura filtrada. Para evitar contaminagdo externa das amostras por
MPs, todos os equipamentos e materiais também foram mantidos embrulhados em
papel aluminio durante todas as coletas. Antes de iniciar as analises em laboratorio,
a bancada foi limpa com alcool a 70% filtrado, e todos os instrumentos foram
previamente enxaguados trés vezes com agua ultrapura filtrada. Durante todo o
processo de coleta de amostras e analise laboratorial, foram utilizadas bandejas de
aluminio, recipientes de vidro, luvas de nitrila e roupas de algodao. Os reagentes
utiizados para a fixacdo e digestdo dos espécimes estiveram sempre
acondicionados em recipientes de vidro. Para monitorar a contaminag¢ao do ar, uma
placa de Petri foi posicionada ao lado das amostras e cada branco foi enxaguado
com agua ultrapura filtrada (Milli-Q) seguida de filtragdo a vacuo. Apos a analise de
cada filtro, nenhum MPs foi encontrado. Os MPs foram identificados e distinguidos
das particulas inorganicas, seguindo as recomendagdes de inspec¢do visual
fornecidas por Hidalgo-Ruz et al. (2012). Quando as particulas pareciam duvidosas
quanto a natureza, uma agulha quente era usada para confirmar se eram plasticas
(Carvalho et al., 2021).

5.6 Identificagdo dos polimeros

Para identificar os polimeros constituintes nos MPs encontrados em todos os
compartimentos abidticos e bidticos de todas as praias, 162 particulas foram
selecionadas aleatoriamente. Os MPs foram analisados usando Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) (informagdes detalhadas sobre procedimentos
técnicos e preparacdo de amostras estdo disponiveis em Frias e Nash, 2019). As
amostras foram comprimidas em uma célula de compressdao de bigorna de
Thermo diamond e os  espectros infravermelhos foram  adquiridos  com
um espectrofotdmetro Shimadzu IRTracer-100. Os espectros foram coletados no

1

modo de transmitancia (4000-700 cm™') com uma resolucido de 4 cm 'e

digitalizados 128 vezes. Apenas os polimeros que corresponderam a >85% dos
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espectros de referéncia (em comparagdo com Open Specy - MicroplasticSpectra)

foram considerados.

5.7 Urbanizacao

Coordenadas geograficas de todos os setores de praias foram usadas para
calcular a Meétrica de Modificaggo Humana (HMc) como proxy do nivel de
urbanizacao local (escala de 1,000 m), usando os pacotes “raster’ (Hijmans et al.,
2020) e “rgdal” (Bivand et al., 2021) no software R. O HMc é calculado como o
produto por pixel (HMs) da extensao espacial e a intensidade esperada de impactos,
incluindo a densidade populacional humana, areas construidas e de pastagem,
agricultura, estradas, mineradoras, pogos de petroleo, turbinas edlicas e luz artificial.
O HMc final é calculado por:

HMc= 1.00 - [[%,(1 — (HMs))

Essa soma difusa € uma fungdo que assume que a contribuicdo de um determinado
fator diminui @ medida que outros estressores co-ocorrem. O HMc € um gradiente
continuo de modificacdo que varia de 0 a 1. O HMc demonstrou estar intimamente
relacionado a classificagao do nivel de perturbacdo humana nas praias em escalas
locais apds descrigbes categoricas fornecidas pelos autores (Barboza et al., 2021 &
Costa et al., 2022a).

5.8 Variaveis ambientais

As variaveis ambientais selecionadas como preditoras da concentracdo de
MPs nos compartimentos abidticos foram coletadas previamente, como: Métrica de
modificagdo humana (HMc), o nivel do rio, o volume de chuva nos ultimos 30 dias
antes da coleta, nos ultimos 7 dias e no dia anterior, bem como a velocidade do
vento no dia anterior as coletas. Além disso, foram registradas as distancias dos
pontos de coleta nas praias em relagao aos rios Paraiba do Sul e Itabapoana, assim
como a distancia até o rio mais proximo. As informag¢des necessarias, como
coordenadas geograficas para calcular o HMc e distancia até os rios, foram obtidas
por meio do Google Maps, enquanto o nivel do rio foi extraido do banco de dados do
INEA, e os registros de volume de chuva e velocidade do vento foram obtidos pelo
site do INMET.

10
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5.9 Analise de dados

A concentragao (médiat desvio padrao) de MPs na agua, no sedimento e na
biota foi representada por mps/mL, mps/g (peso umido), e mps/g (peso umido)
respectivamente. Para avaliar se a concentracdo de MPs nos compartimentos
abidticos variou entre diferentes praias e temporadas utilizou-se uma Analise de
Variancia bidirecional. A mesma analise foi realizada substituindo o fator “praia”
(GrNU, GrU, GuNU, GuU, SaNU e SalU) por “setor”, agrupando as praias por nivel
de urbanizag&o (U: urbanizado e NU: ndo-urbanizado).

As espécies de macroinvertebrados e peixes foram agrupadas em guildas
troficas e habitats. Os macroinvertebrados foram agrupados nas guildas tréficas
“carnivoro-necrofago” (CAR), “depositivoro” (DEP) e “suspensivoro” (SUS) e nos
habitats “entremarés” (INT), “supralitoral” (SUP) e “zona de surfe” (SZO). Os peixes
foram agrupados nas guildas tréficas “carnivoro” (CAR), “onivoro” (ONI) e
“planctivoro” (PLA) e nos habitats “bento-pelagico” (BPEL), “demersal’ (DEM) e
“‘pelagico” (PEL). A lista de espécies, guildas troficas, habitats, método de coleta e
referéncias usadas como base para essa classificacdo esta disponivel como material
suplementar (Apéndice 1).

Curvas de acumulagdo de morfotipos (tipos e cores) de MPs (variagédo do
numero de morfotipos em fungdo da quantidade de MPs recuperados) foram
construidas para cada uma das guildas troficas e habitat dos peixes e
macroinvertebrados, assim como para agua e sedimento do entremares e
supralitoral, com intervalo de confiangca de 95%. A sobreposigdo das curvas de
acumulacado indica que possiveis diferencas na riqueza de morfotipos entre os
compartimentos bidticos e abidticos ndo sdo significativas. As analises e graficos
foram realizados através do software R usando os pacotes vegan, BiodiversityR,
ggsci e ggplot2 (Kindt e Coe, 2005; Oksanen et al., 2013; Wickham, 2016 & Xiao,
2018).

A Analise de Escalonamento Multidimensional nao-métrico (nMDS) foi
utilizada para visualizar diferengas na composi¢cao (morfotipos e cores) de MPs no
compartimento abiético de cada praia em diferentes temporadas (alta e baixa) e
possiveis diferencas na associacdo dos morfotipos de MPs encontrados nos
compartimentos abidticos e bidticos. Para essas analises, construiu-se uma matriz
multivariada de abundancia de MPs transformada em raiz quadrada que subsidiou o

célculo da similaridade de Bray-Curtis. Os morfotipos dos MPs e suas respectivas
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cores foram incluidos como variaveis e as amostras de macroinvertebrados e peixes
como unidades amostrais. Para verificar diferencas estatisticas na dissimilaridade
dos morfotipos de MPs encontrados no compartimento abibtico entre setores (U vs.
NU), temporadas turisticas e entre compartimentos abiéticos e bidticos uma Analise
Permutacional de Variancia (PERMANOVA) a um nivel de 95% de confianga foi
realizada, incluindo “praia” e setores de praia como fatores aleatérios. A analise de
similaridade Percentual (SIMPER) foi utilizada para estimar a contribuicdo de cada
morfotipo de MP para a dissimilaridade no compartimento abidtico e bidtico. As
analises multivariadas foram realizadas no software Primer 6.1.11 e Permanova
v.1.0.1 (Anderson et al., 2008).

Para investigar quais variaveis preditoras (vide item “variaveis ambientais”,
pagina 12) demonstraram influéncia significativa nas variaveis respostas, foram
realizadas analises de correlagdo de Pearson utilizando o software R, com a
utilizagcado dos pacotes MuMIn, Hmisc, corrplot e vegan (Oksanen et al., 2013; Harrel
Jr, 2020, Barton, 2020 & Wei e Simko, 2021).

Modelos lineares generalizados (GLM) com distribuicdo de Poisson foram
usados para testar o efeito de variaveis locais (HMc, nivel do rio e velocidade do
vento) e da paisagem (volume de chuva e distancia dos pontos de coleta para os
rios) na concentracdo de MPs nos compartimentos abioticos, assim como, para
testar o efeito das guildas, habitats e HMc na concentragdo de MPs incorporados por
macroinvertebrados e peixes (quatro modelos diferentes, Apéndice 2). A
concentracdo de MPs em cada individuo foi utilizada como menor unidade amostral
dessa variavel resposta. A escolha dos modelos de Poisson foi baseada na inspecgéao
visual de residuos de modelos lineares tradicionais. Uma distribuicdo normal dos
residuos do modelo n&o foi alcangada apés a transformagédo empirica da variavel de
resposta e, portanto, o GLM poisson foi escolhido. A escolha do modelo mais
parcimonioso a partir do modelo global foi baseada no critério de informagao de
Akaike para todas as combinacbes possiveis de variaveis preditivas. Nenhuma
variavel preditiva foi removida e a linearidade e a homocedasticidade foram
confirmadas por inspec¢ao visual de residuos do modelo.

Para testar se a concentracdo (valores médios e maximos) de MPs no trato
digestivo da biota de praias arenosas aumenta com a concentragdo média dessas
particulas em sedimentos (entremarés ou supralitoral) e a agua, foram construidos

modelos de regressao bivariada. Os taxons que nao ocorreram em todas as praias
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foram removidos dessas analises, restando seis espécies de macroinvertebrados e
seis familias de peixes (Apéndice 3). A inspecao visual dos residuos dos modelos
precedeu o ajuste da fungao linear, bem como a confirmagéo da homocedasticidade
e da normalidade. A variavel de resposta foi empiricamente transformada sempre

que necessario para atender as suposigdes estatisticas de regresséo.

6. RESULTADOS
6.1. Compartimento abiédtico

Considerando os diferentes setores e temporadas turisticas nas trés praias
estudadas, 1.060 particulas de MPs foram encontradas, sendo 239 particulas na
agua e 821 no sedimento. Em termos de prevaléncia, registrou-se a presenca de
MPs em 98% (n= 59 amostras), 100% (n= 60 amostras) e 95% (n = 57 amostras)
das amostras de sedimento do entremarés, do supralitoral e na agua superficial,
respectivamente. Ao analisar a concentragcao de MPs no sedimento do entremarés e
do supralitoral, observou-se que a concentracéo variou de 0 a 0,64 MPs/g de peso
umido (0,13 £ 0,11) e de 0 a 0,48 MPs/g peso umido (0,14 + 0,09), respectivamente
(Figs. 2A e 2B). Na agua, a concentragéo de MPs variou de 0 a 0,13 MPs/mL (0,05
0,03 MPs/mL) (Fig. 2C).

O setor NU da praia de Grussai apresentou a maior concentracdo media de
MPs no sedimento do entremarés (0,25 + 0,19 MPs/g), no sedimento do supralitoral
(0,16 £ 0,12 MPs/g) e na agua (0,08 + 0,03 MPs/mL), comparado aos valores
observados em todos os setores das praias de Guaxindiba e Santa Clara (Fig. 2).
Essa diferenca teve suporte estatistico com 95% de confianca de acordo com a
ANOVA (Tab. 1). O fator “temporada” também foi significativo, com maiores

concentragdes na baixa temporada turistica (Tab.1) (Fig. 2).
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Figura 2. Concentragdao de MPs no sedimento entremarés, supralitoral (A e B) e
agua (C) coletada em seis setores de praias no sudeste do Brasil. Grnu = Grussai
nao urbanizado; Gru = Grussai urbanizado; Gunu = Guaxindiba ndo urbanizado;
Guu = Guaxindiba urbanizado; Sanu = Santa Clara ndo urbanizado; Sau = Santa
Clara urbanizado. Os pequenos pontos em azul e vermelho dentro e ao redor das
caixas representam cada amostra coletada; a linha no interior das caixas é a
mediana; o ponto maior no interior das caixas € a média; as caixas sao os intervalos
interquartis; e as barras acima e abaixo das caixas s&o os intervalos superior e

inferior ndo-outliers.

Quando os valores de concentracdo de MPs foram agrupados por nivel de
urbanizagdo (NU e U), ndo foi observada diferenga significativa entre setores em

nenhum dos compartimentos abioticos (Figs. 3A, 3B e 3C e Tab. 1). Apenas o fator
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498 “temporada” foi significativo de acordo com a ANOVA, assim como no modelo
499 comparando todas as praias.

A B
0.5
g 0.6 Temporada g Temporada
= * PRIMAVERA = 04 ¢  PRIMAVERA
2 0.5 » VERAO o + VERAO
k] g
204 = 03
2 2
A2 g
£ 0.3 £
= 2 92
- . g .
= E 04 — ot
g 0.1 5 g — _
o o
(o] o
(&) ’ o
0.0 . 0.0
500 NU U NU U
C
- 0.125
£
(=8
2 0.100 g i
g L = VERAOD
£ 0.075 —a
S 5
£ -
o 0.050 ®
2 :
T,
£ 0.025
[ =
]
c
S 0.000
NU U
501 Setores

502 Figura 3. Concentracdo de MPs no sedimento do entremarés, supralitoral (A e B) e
503 4&gua (C) coletada em seis setores e duas temporadas (baixa e alta) no sudeste do
504  Brasil. NU = Nao urbanizado e U = Urbanizado.

505

506 No sedimento do entremarés, os principais morfotipos foram fragmentos
507 pretos (35%, n = 139), flamentos pretos (16%, n = 66) e fragmentos brancos (5%, n
508 = 63). Os morfotipos predominantes de MPs no sedimento do supralitoral foram
509 fragmentos pretos (25%, n = 109), fragmentos brancos (21%, n = 88) e filamentos
510 pretos (20%, n = 86). Na agua, os principais morfotipos foram fragmentos pretos
511  (48%, n = 115), filamentos pretos (19%, n = 46) e filamentos vermelhos (5%, n = 11).
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Nao foram observadas diferengas significativas na riqueza de MPs entre o setor NU
e U e entre os compartimentos abidticos, ja que houve sobreposigdo das curvas de
acumulagdgo de MPs (Figs. 4A e 4C). Das 114 particulas selecionadas
aleatoriamente e dentre as 1060 encontradas nos compartimentos abibticos de
todas as praias, 100% delas eram compostas por particulas sintéticas,
especialmente polietileno de alta densidade (PEAD) (14%), policloreto de vinila
(PVC) (12%) e polietileno (PE) (11%).
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Figura 4. Curva de acumulacdo de morfotipos dos MPs encontrados no sedimento
do entremarés e do supralitoral (A e B), na agua (C) e em ambos os compartimentos
(sedimento e agua) (D) coletados em seis setores de praias no sudeste do Brasil.
SENU= sedimento do entremares nao urbanizado; SEU= sedimento do entremarés

urbanizado; SSNU= sedimento do supralitoral ndo urbanizado; SSU= sedimento do
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supralitoral urbanizado; ANU = agua nédo urbanizado; AU= agua urbanizado; SE=
sedimento do entremares; SS = sedimento supralitoral; AG = agua. O sombreado
representa o intervalo de confianga de 95%, que em caso de sobreposigao, indica

riqgueza similar de morfotipos de MPs entre esses compartimentos abidticos.

Tabela 1. Anova comparando a influéncia dos setores e temporadas sobre a
presenca dos morfotipos de MPs encontrados no sedimento do entremarés,
sedimento do supralitoral e agua em seis setores de trés praias (fator aleatério) no
sudeste do Brasil. Construiu-se trés modelos: A= sedimento supralitoral; B=

sedimento entremarés; C= agua.

Modelo A Df Valor-F Valor-P
Urbanizacao 1 362545,00 0,0621
Temporada 1 1764805,00 0,0001
Modelo B Df Valor-F Valor-P
Urbanizacao 1 283272,00 0,1677
Temporada 1 3267976,00 <.0001
Modelo C Df Valor-F Valor-P
Urbanizacao 1 0,61 0,4753
Temporada 1 1076386.00 0,0018

O nMDS evidenciou a formagéo de dois grupos com dissimilaridades = 69%
na associagcao de morfotipos de MPs encontrados nos compartimentos abidticos na
baixa (BT) e alta temporada (AT) (Fig. 5). A PERMANOVA indicou que essa
dissimilaridade na composicdo dos MPs entre as temporadas evidenciada no nMDS

foi significativa (Tab. 2).
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Figura 5. nMDS mostrando a dissimilaridade estimada a partir da abundéncia dos
morfotipos de MPs encontrados na baixa (BT) e alta temporadas (AT) em seis

setores de praias no sudeste do Brasil.

Tabela 2. PERMANOVA comparando a dissimilaridade dos morfotipos de MPs
encontrados na agua, sedimento do entremarés e supralitoral nos diferentes

compartimentos, setores e temporadas em praias no sudeste do Brasil.

Pseudo- P Unique

Modelo df SS MS F (perm) perms
Compartimento
(Co) 2 5754,4 2877,2 1,992 0,007 998
Setor (Se) 1 1558,3 1558,3 11,0788 0,387 998
Temporada (Te) 1 10956 10956  7,5851 0,001 999
Cox Se 2 3781,2 1890,6 11,3089 0,171 996
CoxTe 2 5098,2 2549,1 1,7648 0,028 999
SexTe 1 1855,1 1855,1 1,2843 0,248 999
CoxSexTe 2 3007,5 1503,7 1,0411 0,457 997
Res 24 34666 14444
Total 35 66676

O fragmento flexivel preto foi o morfotipo com a maior contribuigdo percentual
(12,97%) para dissimilaridade entre as temporadas de acordo com o SIMPER. Além
do fragmento flexivel preto, o fragmento rigido preto, fragmento rigido branco, fibra
preta, fragmento preto, fragmento branco flexivel e fibra vermelha foram os
morfotipos com maior contribuicdo. Todos os morfotipos citados anteriormente foram
mais abundantes na baixa temporada, com excecgao da fibra preta e fragmento preto
(Tab. 3).
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568 Tabela 3. SIMPER demonstrando a abundancia média e contribuicdo percentual de
569 cada morfotipo de microplastico para a dissimilaridade entre as temporadas

570 turisticas. BT = Baixa temporada; AT = Alta temporada.

BT AT
Média.Abu Média.Abu Meédia.Dis

Morfotipos n n S Diss/DP Contri% Cum.%
Fragmento F preto 2,88 0,52 9,03 1,85 12,97 12,97
Fragmento R preto 1,66 0,87 5,39 1,2 7,75 20,72
Fragmento R branco 1,39 0,86 5,11 1,12 7,34 28,06
Fibra preta 2,02 2,21 5,05 1,18 7,25 35,31
Fragmento preto 0,00 1,17 4,61 0,77 6,63 41,94
Fragmento F branco 1,10 0,28 4,12 0,90 5,92 47,86
Fibra vermelha 1,07 0,39 3,55 1,07 5.1 52,96
Fragmento F

transparente 0,91 0,11 3,25 1,14 4,68 57,64
Fibra azul 0,88 0,83 3,19 1,20 4,58 62,22
Fragmento F azul 0,68 0,06 2,68 0,82 3,85 66,06
Fragmento R azul 0,45 0,42 2,64 0,81 3,79 69,85
Fibra transparente 0,65 0,5 2,62 1,05 3,76 73,61
Fragmento R vermelho 0,49 0,25 2,17 0,80 3,11 76,72
Fragmento R

transparente 0,46 0,29 1,97 0,83 2,84 79,56
Fragmento F cinza 0,38 0,11 1,54 0,71 2,21 81,77
Fragmento R verde 0,08 0,4 1,50 0,63 2,16 83,93
Pellet 0,37 0,00 1,18 0,47 1,7 85,62
Fragmento R laranja 0,00 0,29 1,07 0,49 1,54 87,16
Fragmento R rosa 0,06 0,22 0,84 0,57 1,21 88,37
Fibra verde 0,06 0,17 0,77 0,41 1,11 89,49
Isopor 0,24 0,00 0,73 0,39 1,06 90,54

571
572 A concentragdo de MPs nos compartimentos abidticos apresentou uma

573 relagéo linear significativa com a taxa pluviométrica 24h e 30 dias anteriores a coleta
574 (Figs. 6A e 6B, Tab. 4). Quanto maior a pluviosidade média 24h antes da
575 amostragem, maior a concentracdo de MPs por mL de agua (Fig. 6A); essa relagao,
576 entretanto, sofre forte influéncia de uma unica observacdo destoante (Fig. 6A). Por
577 outro lado, quanto menor a pluviosidade média acumulada em 30 dias antes da
578 amostragem, maior a concentragao de MPs no sedimento do entremarés (Fig. 6B).
579
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581 Figura 6. Relagdo entre a concentragdo de MPs na agua (A) e no sedimento do
582 entremarés (B) com a taxa pluviométrica 24h antes da coleta de agua, e 30 dias
583 antes de cada campanha de amostragem nas praias do sudeste do Brasil. O
584 sombreado representa o intervalo de confianga do modelo a um nivel de 95% de
585 confianga.

586

587 Tabela 4. Regressdes multiplas mostrando o efeito das variaveis que foram testadas
588 como preditoras da concentragao de MPs na agua e no sedimento do entremarés.
589 Nenhuma variavel teve efeito significativo na concentragdo de MPs no sedimento do

590 supralitoral.

Erro

) Estimativa  padrao Valor t P
AGUA
Intercept 0,011 0,037 0,299 0,773
Chuva 30 dias -0,123 0.063 -1.943 0,093
Chuva 24h 0,041 0,016 2,494 0,041
Distancia Rio Paraiba do Sul 0,004 0,002 1,751 0,123
Distancia Rio Itabapoana 0,00 0,00 1,142 0,291
SEDIMENTO ENTREMARES
Intercept 0,509 0,110 4,599 0,001
Chuva 30 dias -0,793 0,249 -3,182 0,012
indice do Rio -0,038 0,018 -2,121 0,066
Distancia Rio ltabapoana 0,002 0,002 1,406 0,197

591

592

593

594

595
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6.2. Compartimento bidtico

Dos 748 peixes analisados, 27% (n = 203) apresentaram MPs no trato
digestivo, com abundancia de até 27 itens em um individuo (1,38 + 0,75 MPs/g peso
umido). A concentracdo maxima de MPs em um unico individuo foi 10 MPs/g peso
umido (n = 1 MPs em um individuo de 0,1 g peso umido). O numero percentual de
peixes com MPs no trato digestivo foi maior na praia de Guaxindiba U (32%, n = 65),
seguido de Guaxindiba NU (23%, n = 47), Santa Clara U (16%, n = 33), Grussai U
(14%, n = 28), Grussai NU (8%, n = 16) e Santa Clara NU (7%, n = 14).

Maiores concentragdes de MPs foram verificadas em Bagre marinus (1,67 £
0,53 MPs/g), Netuma barba (1,31 £ 1,23 MPs/g) e Anchoviella lepidentostole (0,34 +
0,75 MPs/g) (Tab. 5). A maior frequéncia de ingestdo por MPs ocorreu em Arius
grandicassis (35,2%), Conodon nobilis (8,1%) e Trachinotus goodei (7,3%) (Tab. 5).
A maior riqueza de morfotipos de MPs ocorreu em Arius grandicassis (15
morfotipos), Trachinotus goodei (8 morfotipos) e Conodon nobilis (6 morfotipos)
(Tab. 5). Os principais morfotipos encontrados foram filamentos pretos (42%, n =
143), filamentos transparentes (14%, n = 49), filamentos azuis (9%, n = 32) e
filamentos vermelhos (8%, n = 29). Dentre as familias e espécies de peixes
amostradas, 14 nunca foram relatadas na literatura por ingerirem particulas de MPs
(Tab. 5).

Dos 697 macroinvertebrados analisados, 57% (n = 399) apresentavam MPs,
com abundancia de até 12 itens em um unico individuo (0,79 = 49 MPs/g peso
umido). A concentragdo de MPs alcangou 400 MPs/g peso umido (n= 4 MPs em um
individuo de 0.01 g peso umido) (Tab. 5). O numero percentual de
macroinvertebrados com MPs no trato digestivo foi maior na praia de Guaxindiba NU
(22%, n = 88), seguido de Guaxindiba U (18%, n = 71), Grussai NU (17%, n = 68),
Grussai U (16%, n = 64), Santa Clara NU (16%, n = 63) e Santa Clara U (11%, n =
45).

Maiores concentracoes de MPs foram verificadas nas espécies Excirolana
braziliensis (72,0 + 50,8 MPs/g), Atlantorchestoidea brasiliensis (28,1 + 49,6 MPs/qQ)
e Phaleria testacea (21,3 + 48,9 MPs/g). A maior frequéncia de ingestdo por MPs
ocorreu em Atlantorchestoidea brasiliensis (16,3%), Excirolana braziliensis (14,2%) e
Callinectes sapidus (12,9%). A maior riqueza de MPs ocorreu em Callinectes

sapidus (16 morfotipos), Ocypode quadrata (11 morfotipos) e Emerita brasiliensis (10
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morfotipos), sendo os principais morfotipos: fragmentos pretos (48%, n = 311),
filamentos pretos (39%, n =133) e filamentos azuis (7%, n = 7).

Das 13 espécies de macroinvertebrados amostradas, apenas trés ja foram
relatadas na literatura por ingerirem particulas de MPs: Callinectes sapidus,
Excirolana braziliensis e Ocypode quadrata. Das 47 particulas selecionadas
aleatoriamente e dentre as 1.498 encontradas nos compartimentos biéticos de todas
as praias, 98% delas eram compostas por particulas sintéticas, especialmente
poliéster (PES) (15%), policloreto de vinila (PVC) (11%) e poliacetileno (PE) (9%).
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662

Tabela 5. Lista de espécies de peixes e macroinvertebrados amostrados em seis

663 praias no sudeste do Brasil e ocorréncia (X) de MPs em seu trato digestivo.
Registros
Grupo Familia Espécies MP Frequéncia Concentragda Riqueza Setores de praia f‘e =
(%) (MPs/g) ingestao
de MPs
Anchovia Vendel et
clupeoides X 0,58 0,02 2 Gunu al. (2017)
. Anchoviella GrNU, GrU, GuNU, GuU, Present
Engraulidae lepidentostole X 6,40 0,34 5 SaNU, Sau study
Lycengraulis GrU, GuNU, GuU, Vendel et
grossidens X 029 0,01 1 SaNU, SaU al. (2017)
) , . GrU, GuNU, GuU, Present
Arius grandicassis X 35,17 0,07 15 SaNU, SaU study
Dantas et
Bagre marinus X 0,29 167 1 GuNU al. (2020);
Pegado et
al. (2018)
Dantas et
al. (2020);
Ariidae Gongalves
Cathorops spixii X 0,58 0,01 2 GuU et al.
(2023);
Possatto et
al. (2011)
Genidens Dantas et
genidens X 0,87 0,02 1 GuNU, GuU, SaNU, SaU al. (2019)
Netuma barba X 2,62 1,31 2 GuNU, GuU ':trfj;”t
Atherinella GrNU, GrU, GuNU, GuU, Vendel et
Atherinidae __ brasiliensis X 552 0,05 5  saNU, saU al., 2017
Harengula 0,00 0 0 GMNU,GrU, GuU -
clupeola
Garcés-
Caranx latus X 2,32 0,21 5 g;’;l\l% Sa%UNU‘ Guu, Ordofez et
’ al. (2020)
Dantas et
Chloroscombrus al., 2020;
. X 0,29 0,03 1 GuNU Gongalves
Peixes chrysurus ot al
Carangidae |(:290233d)0 ot
Selene vomer X 0,29 0,03 1 GuNU, GuU g
al. (2018)
Trachinotus GrNU, GrU, GuNU, GuU, Present
carolinus X 3,20 023 6 SaNU, Sau study
Trachinotus % 0,29 0,08 1 GuU Present
falcatus study
Trachinotus GrNU, GrU, GuNU, GuU, Present
goodei X 7,27 0,03 8  saNU, saU study
Dantas et
al. (2020);
Gongalves
GINU, GrU, GuNU, GuU, ©t al
Haemulidae Conodon nobilis X 8,14 0,06 6 ! i ’ * (2023);
SaNU, Sau .
Sanchez-
Hernandez
et al.
(2021)
Ctengsg/aena X 0,87 0,05 2 GuNU Present
gracilicirrhus study
Larimus breviceps X 1,45 0,08 4 GuNU, GuU Z{lfj;”t
Menticirrhus GrNU, GrU, GuNU, GuU, Peters et
americanus 2,62 029 5 saNU, saU al. (2017)
Amorim et
Sciaenidae . al. (2020);
Stellifer X 0,58 0,10 1 GuNU Gongalves
brasiliensis
et al.
(2023)
Stellifer rastrifer X 1,45 0,05 GuNU, GuU ':{jjf”t
Stellifer stellifer 0,00 0 GuU -
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Hoplias Rojas et
Erythrinidae  malabaricus 0,00 0 0 GuNU al., 2023)
Polydactilus Pegado et
oligodon X 029 0,06 T Gw al. (2018)
Polynemidae . Gongalves
Polydactius 0,00 0 0 Guw et al.
g (2023)
Syngnathidae  Syngnathus folletti 0,00 0 0 GuNU -
Gongalves
et al.
(2023);
Trichiuridae Trichiurus lepturus 0,00 0 0 GuNU Hasan et
al. (2022);
Pegado et
al. (2018)
Arenaeus X 0,77 0,29 2 GuNU Present
cribrarius study
Callinectes X 1,54 0,21 6 GuNU Present
. study
bocourti
Aliko et al.,
2022;
Capparelli
et al.,
. 2022;
Portunidae Hernandez
. -Lépez and
Call{nectes X 12,96 0,25 16 GrNU, GrU, GuNU, GuU, Romero,
sapidus SaNU, Sau )
2022;
Munuera et
al.,, 202f1;
Renzi et
al., 2020;
Waddell et
al., 2020
Macroinvertebrados Atlantorchestoidea X 1636 281 8 GrNU, GrU, GuNU, GuU, Present
Talitridae brasiliensis ’ ’ SaNU, Sau study
. Calichirus X 8,18 0,13 10 GuNU, GuU, SaNU, Sau "resent
Callianassidae corruptus study
. Donax hanleyanus X 2,62 0,25 3 GrNU Present
Donacidae study
Emerita GrNU, GrU, GuNU, GuU, Present
Hippidae brasiliensis X 13,12 1,26 0 SaNU, sau study
. Vermeiren
Bome x wa mo 7 GG U,
Cirolanidae ’ (2021)
Lepipoda Present
Albuneidae richmondi X 0,62 4,44 ! SaNU study
GrNU, GrU, GuNU, GuU, Costa et
Ocypodidae  O0YPOde quadrata X 7.87 0,15 " SaNU, SaU al,, 2019a
o Ollvgncﬂlarla X 2.31 0,80 4 GrNU, GrU Present
Olividae vesica study
i GrNU, GrU, GuNU, GuU, Present
Tenebrionidae Phaleria testacea X 10,34 21,3 7 SaNU, SaU study
. Xiphopenaeus 9,10 1,07 10 GrU, GuNU, GuU Present
Peneidae kroyeri study

664
665
666
667
668
669
670
671

6.3. Relacdo entre compartimentos bidticos e abidticos: Espécies monitoras
Dentre os peixes, a familia Engraulidae apresentou abundéncia maxima de
MPs em seu trato digestivo positivamente relacionada a concentracdo deste
poluente na agua (R?~ 0,92 e p = <0,0000) (Fig. 7J e Tab. 6). Embora Carangidae
tenha apresentado padrao similar, a quantidade de MPs no trato digestivo n&o teve
relacdo significativa com a concentragao desse poluente no sedimento e na agua,

assim como as demais familias (Fig.7E, 7F, 7G e 7H).
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Dentre os macroinvertebrados, a espécie Callinectes sapidus (R*>~0,40 e p =
0,04) e Excirolana brasiliensis (R>~0,23 e p = 0,11) tiveram abundancia maxima de
MPs em seu trato digestivo positivamente relacionada a concentracdo deste
poluente na agua (Fig. 8B e 8J e Tab. 7). A primeira espécie também refletiu, pela

quantidade meédia de MPs no seu trato digestivo, a poluicdo do sedimento

entremarés.
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Figura 7. Relacédo bivariada entre a abundancia média e a maxima de microplasticos
no trato digestivo dos peixes da zona de surf e a abundancia média de
microplasticos em agua e sedimento. O sombreado representa o intervalo de
confianga do modelo a um nivel de 95% de confianga. A, B, C e D = Ariidae; E, F, G
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685 e H = Carangidae; |, J, K e L= Engraulidae; M, N, O e P = Sciaenidae; Q, R, S e T =
686 Haemulidae e U, V, W e X = Atherinidae.

687

688 Tabela 6. Regressdes bivariadas mostrando os valores da equagao da reta, valores
689 de R?e de P considerando a relagdo entre a concentracdo média e maxima de MPs
690 nos peixes com a média de MPs na agua e no sedimento do entremarés (SED EM).

Estimativa R? P
ARIIDAE
Intercept 0,1330
Média agua
(MPs/qg) -0,8364 0,04 0,60
Intercept 1,2723
Max agua (MPs/g) -11,432 0,07 0,46
Intercept 0,1220
Média sed em
(MP/g) -0,2493 0,01 0,76
Intercept 1,188
Max sed em
(MPs/qg) -3,955 0,03 0,62
CARANGIDAE
Intercept -0,071
Média agua
(MPs/qg) 3,705 0,15 0,20
Intercept -0,017
Max agua (MPs/g) 12,217 0,09 0,34
Intercept 0,0532
Média sed em
(MP/g) 0,4657 0,26 0,25
Intercept 0,4124
Max sed em
(MPs/g) 1,3996 0,23 0,29
ENGRAULIDAE
Intercept 0,0197
Média agua
(MPs/qg) 4,0662 0,18 0,24
Intercept 0,9112
Max agua (MPs/g) 65,908 0,26 0,15
Intercept 0,0082
Média sed em
(MP/g) 1,4471 0,34 0,09
Intercept -2,2842
Max sed em
(MPs/qg) 31,795 0,93 0,00
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692
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695

SCIAENIDAE

Intercept 0,0846

Média agua

(MPs/g) -0,6575 0,03 0,67
Intercept 0,3653

Max agua (MPs/qg) 0,5925 0,00 0,95
Intercept 0,1129

Média sed em

(MP/qg) -0,4706 0,05 0,59
Intercept 0,8052

Max sed em

(MPs/g) -3,4138 0,07 0,52
HAEMULIDAE

Intercept 0,0180

Média agua

(MPs/g) 0,2799 0,04 0,60
Intercept 0,2129

Max agua (MPs/g) -1,8077 0,07 0,52
Intercept 0,0788

Média sed em

(MP/g) -0,3708 0,29 0,16
Intercept 0,2712

Max sed em

(MPs/g) -1,177 0,10 0,42
ATHERINIDAE

Intercept 0,0275

Média agua

(MPs/g) 2,8000 0,08 0,40
Intercept 0,1953

Max agua (MPs/qg) 1,882 0,01 0,73
Intercept 0,156

Média sed em

(MP/qg) -0,4234 0,03 0,58
Intercept 0,4253

Max sed em

(MPs/g) -1,068 0,09 0,38
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699 Figura 8. Relagao bivariada entre a abundancia média e a maxima de microplasticos
700 no trato digestivo dos macroinvertebrados e a abundancia média de microplasticos
701 em agua, sedimento do entremarés e sedimento do supralitoral. O sombreado
702 representa o intervalo de confianga do modelo a um nivel de 95% de confianca. A,
703 B, C e D = Callinectes sapidus; E, F, G e H = Emerita brasiliensis; |, J, Ke L =
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Excirolana braziliensi;: M, N, O e P = Atlantorchestoidea brasiliensis; Q, R, S e T =

Ocypode quadrata; U, V, W e X = Phaleria testacea.

Tabela 7. Regressdes bivariadas mostrando os valores da equacéo da reta, valores
de R? e de P considerando a relagdo entre a concentragdo média e maxima de MPs
nos macroinvertebrados com a média de MPs na agua, no sedimento do entremareés
(SED EM) e sedimento do supralitoral (SED SUP).

Estimativa R? P
C. SAPIDUS
Intercept -0,0754
Média agua (MPs/qg) 4,2742 0,47 0,02
Intercept -0,2249
Max agua (MPs/g) 13,508 0,40 0,04
Intercept 0,0858
Média sed em (MPs/g) 0,3008 0,02 0,65
Intercept 0,3946
Max sed em (MPs/qg) 0,2651 0,00 0,90
E. BRASILIENSIS
Intercept 2,305
Média agua (MPs/g) -18,564 0,09 0,50
Intercept 7,576
Max agua (MPs/g) -68,220 0,14 0,40
Intercept 1,3582
Média sed em (MPs/qg) -0,3623 0,00 0,95
Intercept 4,710
Max sed em (MPs/qg) -4,969 0,01 0,80
E. BRAZILIENSIS
Intercept 7,263
Média agua (MPs/g) 1064,1 0,50 0,00
Intercept 68,54
Max agua (MPs/g) 21411 0,23 0,11
Intercept 53,92
Média sed em (MPs/qg) 57,78 0,01 0,66
Intercept 146,74
Max sed em (MPs/qg) 224,96 0,03 0,57
A. BRASILIENSIS
Intercept 14,919
Média sed em (MPs/qg) 0,493 0,00 0,99
Intercept 36,997
Max sed em (MPs/qg) 5,106 0,00 0,98
Intercept 19,93
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713
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718
719
720
721
722
723
724
725
726
727

Média sed sup (MPs/qg) -34,28 0,03 0,59

Intercept 47,55

Max sed sup (MPs/qg) -68,25 0,01 0,71
O. QUADRATA

Intercept 0,1027

Média sed em (MPs/qg) -0,1731 0,01 0,68
Intercept 0,3070

Max sed em (MPs/qg) -0,6115 0,02 0,65
Intercept 0,0925

Média sed sup (MPs/qg) -0,0969 0,01 0,76
Intercept 0,2791

Max sed sup (MPs/qg) -0,3987 0,01 0,70
P.TESTACEA

Intercept 18,801

Média sed em (MPs/qg) 2,44 0,00 0,93
Intercept 69,85

Max sed em (MPs/qg) -42,07 0,01 0,68
Intercept 20,155

Média sed sup (MPs/g) -7,002 0,00 0,77
Intercept 71,76

Max sed sup (MPs/g) -54,58 0,04 0,49

6.4. Efeitos das guildas troficas, habitat e urbanizagdo

Maiores concentracbes de MPs foram verificadas nos macroinvertebrados
depositivoros (z= 40.792, p< 0,001) e suspensivoros (z= 26,124, p< 0,001)
comparados aos carnivoros (Fig. 9A). Maiores concentracbes de MPs nos
macroinvertebrados depositivoros ocorreram em areas mais urbanizadas (Fig. 10A),
embora sem suporte estatistico (z= 1,06; p= 0,291) de acordo com o GLM.

Maiores concentracdes de MPs foram observadas nos macroinvertebrados
que habitam o supralitoral (z= 8,85, p< 0,001), e as menores concentragdes
naqueles que habitam a zona de surfe (z= -4,85, p< 0,001) (Fig. 9B). O aumento da
urbanizagcdo culminou em aumento na concentracdo de MPs (z= 27,21, p< 0,001)
tanto nos macroinvertebrados do supralitoral, quanto naqueles da zona de surfe (Fig.
10B).

Maiores concentragées de MPs foram verificadas nos peixes planctivoros (z=
3,34, p= 0,001) comparados aos demais (Fig. 9C). O aumento da urbanizagao
resultou em aumento na concentragdo de MPs (z= 3,09, p= 0,002), principalmente

nos peixes planctivoros (Fig. 10C).
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728 Maiores concentracées de MPs foram verificadas nos peixes pelagicos (z=
729 2,02, p= 0,04) comparados aos demais (Fig. 9D). O aumento da urbanizagéo
730 resultou em maiores concentragdes de MPS nos peixes bento-pelagicos, demersais

731 e pelagicos (Fig. 10D), mas sem suporte estatistico de acordo com o GLM (z= 1,63,

732 p=0,102).
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736 Figura 9. Concentragdo de MPs nos macroinvertebrados (A e B) e nos peixes (C e
737 D) coletados em seis setores de praias no sudeste do Brasil separados em guildas
738 troficas e habitats. CAR= carnivoro; DEP= depositivoro; SUS= suspensivoro; ONI=
739  onivoros; PLA= planctivoros; EM= entremarés; SL= supralitoral; ZS= zona de surfe;
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grafico, mas foram incluidos no calculo das medidas

supracitadas.
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Figura 10. Relagao entre a concentragao de MPs no tecido dos macroinvertebrados
(A e B) e peixes (C e D) separados por guildas troficas (A e C) e zonas (B e D) com
o nivel de urbanizagdo (Human Modification Metric, por Kennedy et al. 2019) dos
setores de praias no sudeste do Brasil. CAR= carnivoro; DEP= depositivoro; SUS=
suspensivoro; ONI= onivoros; PLA= planctivoros; EM= entremarés; SL= supralitoral;
ZS= zona de surfe; BPEL= bento-pelagicos; DEM= demersais e PEL= pelagicos. O
sombreado representa o intervalo de confianga do modelo a um nivel de 95% de
confianga. As concentragdes foram transformadas em log + 1 para melhor

visualizacido dos padroes.
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As curvas de acumulacdo de morfotipos indica que a riqueza de MPs foi
significativamente maior entre os macroinvertebrados carnivoros e que habitam a
zona de surfe em relagdo as demais guildas tréficas e habitats (Figs. 11A e 11B).
Dentre os peixes, ndao foram observadas diferencas significativas na riqueza de MPs

entre as guildas troficas e habitats (Figs. 11C e 11D).
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Figura 11. Curva de acumulagcdo de morfotipos de MPs encontrados nos
macroinvertebrados (A e B) e peixes (C e D) coletados em seis setores de praias no
sudeste do Brasil, separados em guildas troficas e habitats. CAR= carnivoro; DEP=
depositivoro; SUS= suspensivoro; ONI= onivoros; PLA= planctivoros; EM=
entremarés; SL= supralitoral; ZS= zona de surfe; BPEL= bento-pelagicos; DEM=
demersais e PEL= pelagicos. O sombreado representa o intervalo de confianga de
95%, que em caso de sobreposigao, indica riqueza similar de morfotipos de MPs

entre esses compartimentos biéticos.
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O nMDS revelou a formagado de dois grupos com dissimilaridades 277% na
associacdo de morfotipos de MPs encontrados nos compartimentos abioticos e
bidticos (Fig. 12). Essa dissimilaridade entre compartimentos abibticos e bidticos foi
significativa  independentemente das guildas troficas e habitats dos
macroinvertebrados e peixes (Tab. 8). Fragmento preto foi mais representativo nos
macroinvertebrados do que nos compartimentos abibticos, e caracterizou-se como o
morfotipo com maior contribuicdo percentual (~14%) para essa dissimilaride de
acordo com o SIMPER. Fibra preta foi proporcionalmente mais frequente em peixes
(~42%) do que em sedimentos e agua (~20%), e fragmento flexivel preto (~17%) foi
mais frequente nos compartimentos abi6ticos do que nos peixes, contribuindo com

24% da dissimilaridade inter-grupos (Figs. 12C e 12D).
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Figura 12. Ordenagdo nMDS mostrando a dissimilaridade estimada a partir da
abundancia dos morfotipos de MPs encontrados na agua (AGUA), sedimento do
entremarés (SEM), sedimento do supralitoral (SSL), macroinvertebrados (A e B) e
peixes (C e D) em seis setores de praias no sudeste do Brasil. CAR= carnivoro;
DEP= depositivoro; SUS= suspensivoro; ONI= onivoros; PLA= planctivoros; EM=
entremarés; SL= supralitoral; ZS= zona de surfe; BPEL= bento-pelagicos; DEM=

demersais e PEL= pelagicos.
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Tabela 8. PERMANOVA comparando a dissimilaridade dos morfotipos de MPs
encontrados na agua (AGUA), sedimento do entremarés (SEM), sedimento do
supralitoral (SSL), macroinvertebrados e peixes (compartimentos) em seis setores
de praias (fator aleatério) no sudeste do Brasil. Construiu-se quatro modelos: A=
macroinvertebrados agrupados em guildas tréficas; B= macroinvertebrados
agrupados em habitats; C= peixes agrupados em guildas troficas; D= peixes

agrupados em habitats.

Modelo A df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Compartimento

(Cp) 1 32699.00 32699.00 21848.00 0.003* 976
Praia (Pa) 5 9569.50 1913.90 11198.00  0.256 999
Cp x Pa 5 7483.50 1496.70 0.88 0.651 994
Res 60 1.03 x 10° 1709.10

Total 71 1.52 x 10°

Model B df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Compartimento

(Cp) 1 33338.00 33338.00 23658.00 0.004* 978
Praia (Pa) 5 9337.90 1867.60  1054.00 0.388 998
Cp x Pa 5 7045.80 1409.20 0.80 0.803 998
Res 60 1.06 x 10° 1772.00

Total 71 1.56 x 10°

Model C df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Compartimento

(Cp) 1 32339.00 32339.00 23643.00 0.002* 974
Praia (Pa) 5 8672.70 1734.50 0.92 0.601 999
Cp x Pa 5 6839.00 1367.80 0.73 0.843 997
Res 60 1.13x 10° 1878.40

Total 71 1.61x 10°

Model D df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Compartimento

(Cp) 1 32485.00 32485.00 21351.00 0.004* 981
Praia (Pa) 5 9483.60 1896.70 10297.00  0.439 999
Cp x Pa 5 7607.60 1521.50 0.83 0.725 997
Res 60 1.11 x 10° 1842.00

Total 71 1.60 x 10°

7. DISCUSSAO
7.1.  Compartimento abidtico

A hipotese de que a poluicdo dos compartimentos abidticos por MPs afeta a
probabilidade de ingestdo dessas particulas por parte dos organismos ao longo de
suas areas de distribuicdo foi confirmada. Os resultados corroboram aqueles
encontrados por Truchet et al. (2021), que identificaram a presenga de MPs em
aguas superficiais, sedimentos e biota, além de afirmarem que as particulas
encontradas na biota refletem aquelas presentes nos sedimentos e na agua. No

presente estudo, maiores concentragbes foram encontradas em amostras do
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sedimento entremarés, ja diferente de Moreira et al. (2016) que verificaram maiores
concentragdes na linha de maré alta. A zona do entremarés € um dos primeiros
locais onde os MPs s&o depositados antes de serem retidos no sedimento (Latuta,
2019; Bayo et al., 2020 & Lefebvre et al., 2021). Praias com estado morfodindmico
dissipativo ou intermediario - como as do presente estudo - tendem a acumular
maiores quantidades de MPs comparado a praias refletivas (Marin et al., 2019). De
acordo com Escardo-Boomsma et al. (1995) e Moreira et al. (2016), amostras de
sedimentos de superficie retiradas da zona entremarés sdo mais apropriadas para
avaliar a entrada e concentracdo de MPs nas praias, enquanto amostras do
supralitoral sdo mais indicadas para avaliar seu estoque permanente (ou seja, a
quantidade de plasticos acumulados no habitat ao longo do tempo).

Entre as praias estudadas, Grussai n&do urbanizada (GrNU) apresentou a
maior concentragdo de MPs em todos os compartimentos abidticos, embora seja
uma praia de dificil acesso, sem atividade pesqueira e que nao recebe turistas.
Porém, uma vez que os MPs estdo no ambiente marinho, eles podem se deslocar
para diferentes locais, sendo afetados pela acido direta das ondas, ventos e
correntes. Quando comparada as outras praias, o setor U da praia de Grussai (GrU)
também apresentou uma alta concentragdo de MPs no sedimento do entremarés, do
supralitoral e na agua. Em um estudo anterior realizado por Suciu et al. (2017) nesta
mesma praia, evidenciou-se uma elevada abundancia de residuos solidos, com
valores mais elevados aos encontrados em outras praias ao redor do mundo. Os
autores atribuiram tal resultado pelo plastico ser amplamente utilizado, leve e
facilmente transportado pelo vento e pela agua. A predominancia do plastico em
todas as amostras coletadas, reforga sua presenga como uma fonte comum de
poluicdo nas praias do norte fluminense. A Praia de Grussai € conhecida por receber
aproximadamente 150.000 visitantes no verdao e por um descarte inadequado de
plasticos em grande quantidade (Machado et al., 2016 & Suciu et al., 2017). Apesar
da realizagao diaria da limpeza das praias, as maquinas utilizadas para a coleta de
lixo mostram-se ineficientes na remog¢ao de MPs. Isso ocorre devido a dificuldade em
coletar fragmentos de pequeno tamanho (<5 cm), em comparagcdo a fragmentos
maiores, como destacado por Andrades et al. (2020).

A concentracdo de MPs no sedimento do entremareés, supralitoral e na agua
diferiu significativamente entre a baixa e alta temporada, sendo a baixa temporada
responsavel por apresentar a maior concentracdo de MPs que a alta (sedimento
baixa temporada = 2,09 mps/g, sedimento alta temporada = 1,07 mps/g, agua baixa
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temporada = 0,34 mps/ml e agua alta temporada = 0,22 mps/ml). Este resultado
pode ser explicado pelo fato de que durante a alta temporada, as praias sao limpas
diariamente, e os servigos de limpeza podem ter contribuido para a reducdo da
quantidade de MPs durante a alta temporada. Os resultados corroboram com os de
Gul et al. (2023), que também constataram um aumento na abundancia de MPs apds
o término da temporada turistica. Segundo os autores, a limpeza das praias parece
ser uma medida eficaz para minimizar os efeitos adversos da influéncia do turismo a
curto prazo. Entretanto, &€ importante ressaltar que a limpeza das praias pode ter
efeitos prejudiciais a biodiversidade, incluindo impactos bioldgicos na comunidade de
organismos e remogao de nutrientes importantes para os ecossistemas. A remogao
de macroalgas, detritos organicos e filmes bacterianos pode afetar significativamente
a dinamica dos sistemas costeiros e das praias arenosas, resultando na perda de
biodiversidade e na diminuigdo da abundéncia das espécies (McLachlan e Brown,
2006 & Del Vecchio et al., 2017).

Embora a limpeza de praias possa ajudar a diminuir os efeitos do turismo,
existem outras fontes que ainda sdo responsaveis pela chegada desses MPs nas
praias. O tamanho das particulas de plastico encontradas pode informar a provavel
fonte de origem (Ronda et al., 2023). No presente estudo, observou-se que os dois
morfotipos de MPs predominantes foram fragmentos e filamentos. Os fragmentos
indicam a quebra de detritos plasticos maiores que foram deixados na areia e/ou na
agua do mar e se fragmentaram devido a exposigao a radiagdo UV. Esse processo
de fragmentacdo ocorre quando os detritos plasticos s&o expostos a linha de maré
baixa na praia (Critchell e Lambrechts, 2016; Jiang, 2018 & Ronda et al., 2023). A
radiacdo UV é conhecida por causar a degradacao e a fragmentagao dos plasticos
ao longo do tempo, resultando na formagao de fragmentos menores. Em relagcéo aos
filamentos, devido ao seu formato e cores predominantes, é provavel que eles sejam
oriundos da liberagdo de microfibras durante a lavagem de roupas e atividades
pesqueiras, bem como de rios, que devido a falta de tratamento de suas aguas
acabam por transportar esse material (Browne et al., 2011 & Pifion-Colin et al.,
2018).

As praias podem apresentar uma variedade de morfotipos de MPs, que
incluem fragmentos, filamentos, microesferas e espumas. Além disso, os MPs
podem apresentar diferentes cores, como preto, azul, transparente, branco e
vermelho- No presente estudo, foi observado que as cores predominantes dos MPs

encontrados nos compartimentos abioticos foram preto e branco. Cortes e Altrin et
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al. (2022) e Gul et al. (2023), identificaram particulas de plastico preto e branco no
sedimento de praias arenosas, apontando que os MPs que chegam até os rios e a
industria pesqueira sdo as principais fontes de MPs destas cores. A predominancia
dos fragmentos dentre os morfotipos encontrados neste estudo sugere que a origem
dos MPs é secundaria, ou seja, ocorreu através da fragmentagdo de plasticos
maiores.

Além do morfotipo dos MPs, outro fator que pode indicar a sua origem e
abundancia nos compartimentos abioticos, € a composi¢ao quimica. Polimeros como
polietileno de alta densidade (PEAD), policloreto de vinila (PVC) e polietileno (PE)
sdo altamente versateis e estdo entre os mais produzidos em todo o mundo (Plastics
Europe Plastics-the Facts, 2019). Devido a sua versatilidade, esses polimeros sao
amplamente utilizados na fabricagdo de embalagens descartaveis, garrafas (para
bebidas, detergentes, cosméticos), brinquedos, utensilios domésticos, roupas e rede
de pesca (Tan et al., 2019).

Independente do morfotipo e composicdo dos MPs, observou-se uma
correlagdo significativa entre a concentracdo dessas particulas na agua e a
precipitacdo ocorrida nas ultimas 24h. Em contrapartida, verificou-se que quanto
menor a pluviosidade, maior a concentracdo de MPs no sedimento do entremarés.
Tais resultados podem estar relacionados ao transporte dessas particulas do
continente para o ambiente marinho por meio da agéo da chuva (Wang et al., 2016).
Durante periodos chuvosos, a agua da chuva pode lavar a areia da praia,
removendo parte dos MPs presentes, transportando-os até a superficie da agua. Por
outro lado, em épocas de chuva reduzida, pode resultar no acumulo de MPs no
sedimento e menor transporte para o mar. Em estudo realizado por Gorman et al.
(2020), os autores afirmaram que a variagdo de MPs em escala regional foi
influenciada pela precipitagdo e que a entrada de MPs em praias arenosas variou
consideravelmente ao longo de um ano, demonstrando correlagao significativa com a
chuva. Portanto, além da concentragdo de MPs nos compartimentos abiéticos, que
tende a ser dindmico no espago e no tempo nas praias (Carvalho et al., 2021), a
precipitacdo que ocorre 24h antes da coleta das amostras pode ser um fator
importante na presenga dessas particulas nos compartimentos abidticos e deve ser

mais investigado.
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7.2.  Compartimento biotico

A espécie Arius grandicassis que pertence a familia Ariidae apresentou até 27
itens de MPs em seu conteudo estomacal. Essa espécie € conhecida por ter uma
alimentagao oportunista e boca com grande abertura (Jantz et al., 2013 & Romeo et
al., 2015). E possivel que a ingestdo de MPs por essa espécie seja devido ao
aparato bucal que esses individuos possuem, 0 que sugere que a ingestdo dessas
particulas tenha ocorrido acidentalmente durante sua alimentagdo ou mesmo em
eventos de predacao (Laist, 1987 & Di Beneditto e Ramos, 2014). Em um estudo
realizado por Possatto et al., (2011), os autores evidenciaram que os bagres estdo
expostos em todas as fases de suas vidas, e que podem ser impactados por esses
detritos.

As maiores concentracbes de MPs foram observadas em Bagre marinus,
Netuma barba e Anchoviella lepidentostole. As espécies citadas possuem diferentes
morfologias e habitos alimentares, o que indica que a ingestdo de MPs ocorre em
peixes com uma ampla variedade de comportamentos e caracteristicas
morfologicas. Esta ingestdo de MPs por diferentes espécies pode ser explicada pela
maior abundancia numérica dessa classe de tamanho de plasticos no ambiente
marinho (Lusher, 2015), levando a uma maior exposicdo desses individuos a
ingestdo de MPs.

Em relagéo a frequéncia de ingestao e a riqueza de diversidade de morfotipos
de MPs, as espécies Arius grandicassis, Conodon nobilis e Trachinotus goodei
apresentaram os maiores valores. Essas espécies foram as mais abundantes no
presente estudo. Os individuos dessas espécies podem ingerir os MPs diretamente
ao se alimentarem na coluna d’agua, por meio da agitacdo do substrato, e
indiretamente ao consumirem presas contaminadas (Dantas et al., 2012 & Rummel
et al., 2017). Essas espécies se alimentam em regides mais profundas e turvas,
portanto, a ingestdo € provavelmente acidental uma vez que a visdo € secundaria
diante de outros sentidos como o olfato (Savoca et al., 2017). Porém, independente
da forma pela qual os MPs sao ingeridos, a presenga dessas particulas no trato
digestivo desses organismos pode facilitar a transferéncia dos MPs ao longo da teia
trofica, representando um potencial impacto na cadeia alimentar.

Os principais morfotipos encontrados no trato digestivo dos peixes foram os
filamentos pretos, transparentes, azuis e vermelhos, que s&o frequentemente
eliminados durante os processos de fabricagdo e lavagem de roupas e acabam
chegando aos rios e oceanos, principalmente através de esgoto (Gongalves et al.,
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2023). Algumas espécies de peixes confundem MPs com seu alimento e acabam as
ingerindo (Ory et al., 2017). Os principais morfotipos encontrados no trato digestivo
dos macroinvertebrados foram os fragmentos pretos, filamentos pretos e azuis.

No presente estudo, o polimero mais encontrado em peixes e
macroinvertebrados foi o poliéster (PES). Os resultados corroboram estudos
realizados no Chile e na Australia, onde verificou-se que as espécies costeiras
ingeriram em sua maioria filamentos de poliéster (PES) (Halstead et al., 2018 & Pozo
et al., 2019). A predominancia de tais filamentos nas cores preta e azul € uma
evidéncia de que esses MPs se originam de fibras de roupas de aguas residuais,
atividades pesqueiras e cordas de barcos (Browne et al., 2011 & Chubarenko et al.,
2016). O poliéster € comumente usado na industria de vestuario, e uma unica pega
de roupa é capaz de produzir mais de 1.900 fibras por lavagem (Browne et al.,
2011).

Dentre os macroinvertebrados, Olivancillaria auricularia apresentou até 12
itens MPs em seu conteudo estomacal. De acordo com Danopoulos et al. (2020),
moluscos sao 0s recursos pesqueiros mais contaminados por MPs com
concentracbes mais elevadas em relacdo a peixes e crustaceos. As maiores
concentragbes de MPs foram registradas em Excirolana braziliensis,
Atlantorchestoidea brasiliensis e Phaleria testacea. Tais espécies estdo na base da
cadeia alimentar, e por esse motivo, os MPs ingeridos por esses organismos podem
ser transferidos para niveis tréficos superiores (Farrell e Nelson, 2013 & Pinheiro et
al., 2020), potencialmente afetando a estrutura da comunidade e o funcionamento
desse ecossistema (Ma et al., 2020). Sugere-se que a maior concentracédo de MPs
observada em Excirolana braziliensis decorre do habito de limpar ativamente a
superficie do sedimento (Vermeirein et al., 2021), podendo levar a uma maior
ingestdo de MPs disponiveis na superficie do sedimento do entremarés.

As espécies Atlantorchestoidea brasiliensis, Excirolana braziliensis e
Callinectes Sapidus apresentaram as maiores frequéncias de ingestdo de MPs. A
espécie C. sapidus, além de possuir estratégias de alimentagdo oportunista,
tamanho corporal e sistema sensorial agucado, também apresentam maior
probabilidade de exposi¢cao a MPs, devido a proximidade com fontes de lixo (Costa
et al., 2019b; Waddell et al., 2020 & Arueira et al., 2022). Portanto, essa espécie
acaba ingerindo MPs de diferentes tamanhos e formatos, inclusive macroplasticos
que tem odores semelhantes a fontes de alimentos naturais (Arueira et al., 2022 &
Costa et al.,, 2019b). Parte desses materiais pode ser digerida e fragmentada,
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permanecendo nos tratos digestivos por um periodo de tempo antes de ser liberada
no sedimento e na agua (Lo et al., 2022). As caracteristicas apresentadas por C.
sapidus podem explicar por que essa espécie apresenta a maior diversidade de
morfotipos de MPs em relagcédo as demais.

Embora Ocypode quadrata e Emerita brasiliensis tenham habitos diferentes,
ambas se alimentam no sedimento do entremarés, onde as concentragcoes de MPs
sao elevadas comparadas a concentragcao de MPs encontrado no sedimento do
supralitoral (Thompson et al., 2004). Os sedimentos de praia tém a capacidade de
reter particulas transportadas pelo vento ou pelas ondas (McLachlan e Defeo, 2018),
0 que sugere que os MPs podem ser facilmente retidos e integrados a matriz
sedimentar, mesmo em sedimentos mais grosseiros (Vermeirein et al., 2021). A
contaminacao de MPs por espécies que possuem alto valor comercial, como os
peixes e siris, deve ser investigada mais detalhadamente para determinar as
consequéncias da ingestdao desses individuos por humanos, uma vez que sao
comumente consumidos.

7.3. Relagao entre compartimentos bidticos e abidticos: Espécies monitoras

Os peixes da familia Engraulidae apresentaram uma maior abundancia de
MPs em relacdo aos peixes de outras familias, demonstrando uma relacao positiva
entre a ingestao dessas particulas e sua presencga na agua. Esses peixes habitam a
zona pelagica, possuem corpo alongado e boca com grande abertura, o que pode
explicar a associagado entre a ingestdo de MPs e as particulas encontradas na
superficie da agua. Vendel et al. (2017) sugerem que, peixes da familia Engraulidae,
ingerem uma maior quantidade de MPs durante o processo normal de alimentacgao,
seja por confundir as particulas com presas (Shaw e Day, 1994 & Wright et al.,
2013) ou acidentalmente.

Em relagcdo aos macroinvertebrados, as espécies Callinectes sapidus e
Excirolana braziliensis apresentaram uma relagao positiva entre a quantidade de
MPs ingeridos e a presenga dessas particulas na agua, sendo que C. sapidus
também apresentou uma relagao positiva com os MPs no sedimento do entremarés.
Os individuos dessa espécie possuem habito de forrageamento bentbénico, o que os
torna altamente expostos a contaminacdo por MPs, especialmente plasticos mais
densos, que tém maior tendéncia a se acumular no sedimento (Aliko et al., 2022).

Os is6podes sao organismos numericamente dominantes em praias arenosas

(Lercari e Defeo, 2006), e desempenham um papel fundamental nos ecossistemas
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costeiros (Bergamino et al., 2011). Além disso, eles tém sido utilizados como
bioindicadores de mudangas ambientais em praias arenosas (Omena et al,
2012; Bessa et al., 2014 & Machado et al., 2017), e podem ser indicadores uteis de
impactos de MPs nesses ecossistemas. Conforme citado anteriormente, o habito
alimentar da espécie E. braziliensis pode desempenhar um papel significativo na
ingestao de MPs, assim como o local onde se alimentam. Os resultados obtidos com
esses macroinvertebrados indicam que a concentracédo de MPs no trato digestivo
das espécies que se alimentam e habitam essas zonas esta diretamente relacionada
a concentragao dessas particulas na agua e no sedimento.

Segundo Waddell et al. (2020), flamentos possuem densidade maior do que a
da agua, e a alta ingestdo desse morfotipo indica que eles podem se acumular no
sedimento em condi¢gbes de baixa turbuléncia da agua, que € onde o caranguejo-
azul se alimenta. Embora a proporgao de morfotipos de MPs encontrados na maioria
dos taxons nao tenha refletido o dos compartimentos abidticos, as espécies que
apresentaram relagcédo positiva como Callinectes sapidus, Excirolana braziliensis e
Engraulideos podem ser utilizadas como biomonitores de poluicdo por MPs em
praias arenosas. A selecao de espécies biomonitoras € um aspecto importante na
avaliagao da poluigdo por MPs em praias arenosas. Espécies que sao faciimente
amostradas, abundantes e amplamente distribuidas s&o uteis para avaliar a
presenga de MPs no ambiente, pois a ingestdo dessas particulas por esses
organismos pode refletir a variabilidade e biodisponibilidade de MPs em um
determinado compartimento. De acordo com Bonanno & Orlando-Bonaca (2018),
identificar a presenca de plasticos no ambiente marinho € complexo e deve contar
com a combinacdo de varias espécies com caracteristicas distintas, como habitos
alimentares e/ou mobilidade. O siri azul Callinectes sapidus, o isopode cirolanideo
Excirolana braziliensis e a anchova Engraulidae atendem a esses requisitos. Além
disso, essas espécies tém importancia econdmica e social, sendo utilizadas como
alimento e/ou isca pela populagdo, o que amplifica seu impacto e justifica seu

potencial biomonitores.

7.4.  Efeitos das guildas troficas, habitat e urbanizagéo

A incorporacao de MPs nao foi regida apenas por fatores ecoldgicos guilda-
especificos, mas também por fatores extrinsecos locais, como o nivel de
urbanizag¢ao das praias. Esses achados corroboram os resultados de Ben-Haddad et
al. (2022) e Narmatha-Sathish et al. (2020) com moluscos donacideos em praias
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arenosas do Marrocos e india, respectivamente, que atribuem esse padrdo ao nivel
de poluicdo do sedimento e da agua. O efeito da urbanizagdo na ingestdo de MPs
por macroinvertebrados e peixes, entretanto, ndo parece resultar apenas da
biodisponibilidade desse poluente nas matrizes ambientais. Aqui, verificou-se que a
concentragdo de MPs na agua e no sedimento nao foi correlacionada ao nivel de
urbanizagdo, provavelmente porque existem multiplas fontes de MP além da
fragmentagdo do plastico que é deixado diretamente nas praias. Além disso, os
diferentes grupos biolégicos incorporaram morfotipos de MPs em proporgdes
distintas daquelas encontradas nos compartimentos abidticos, sugerindo
seletividade.

Macroinvertebrados que se alimentam de detritos depositados no sedimento e
que dependem diretamente do supralitoral estdo entre as espécies mais afetadas
negativamente pela urbanizagéo costeira (Costa et al., 2020; 2022c & Barboza et al.,
2021). A remogao de detritos naturais pelos servicos de limpeza esta entre as
principais causas de redugdo no tamanho das populagdes nas praias urbanas, ja
que esse material depositado na interface entremarés-supralitoral fornece abrigo e
alimento para muitos macroinvertebrados (Zielinski et al., 2019 & Costa et al., 2020).
Diante da menor disponibilidade de detritos naturais, o risco dos animais
depositivoros ingerirem MPs, inclusive intencionalmente por conta da similaridade de
forma, cor e odores produzidos pelo biofilme aderido ao plastico, pode ser maior em
ecossistemas costeiros urbanos (Xu et al. 2020). Ainda, os animais depositivoros
das praias se alimentam predominantemente nas zonas de acumulo de detritos (e.g.,
linha de maré alta), onde maiores quantidades de MPs geralmente sdo encontradas
(McDermid e McMullen, 2004 & Turner e Holmes, 2011). Isso torna a guilda tréfica
dos depositivoros, composta majoritariamente por artropodes, modelo bioldgico
promissor para entender os efeitos da poluicdo plastica do sedimento de praias
arenosas (Laurino et al., 2023). Algumas espécies com esse modo de alimentagao,
inclusive, fragmentam plasticos em MPs, incorporando-os e tornando-os disponiveis
para o sedimento supralitoral e para a teia tréfica das praias (Hodgson et al., 2018).

Macroinvertebrados suspensivoros e depositivoros apresentaram maiores
concentragdes de MPs em relagdo aos carnivoros. A ingestao de MPs por diferentes
especies suspensivoras de praias arenosas tem sido mais frequentemente reportada
globalmente (Horn et al., 2019; Narmatha-Sathish et al., 2020 & Ben-Haddad et al.,
2022). A agua do mar é a fonte majoritaria de ingestao dessas particulas sintéticas e
por isso, normalmente, quanto maior € a poluicdo desse compartimento e a
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urbanizagdo das praias, maior a concentragcdo de MPs no trato digestivo (Ben-
Haddad et al., 2022 & Costa et al., 2022c). Entretanto, essa relagdo parece ser
espécie-especifica, ja que correlagbes lineares entre biodisponibilidade e
concentragdo de MPs em organismos de praias nem sempre sdo encontradas, como
visto por outros autores (Horn et al., 2019; Narmatha Sathish et al., 2020 & Costa et
al., 2021) e no presente estudo. Por exemplo, crustaceos decapodes suspensivoros,
que também compuseram parte do nosso conjunto de dados (Tab. 5), possuem
capacidade de regular a concentragao de poluentes em seus tecidos e nao refletem
o nivel de polui¢cdo das praias tdo bem quanto moluscos bivalves (Horn et al., 2019 &
Costa et al., 2021). Entretanto, até mesmo algumas espécies de moluscos bivalves
podem diminuir a taxa de filtragdo como mecanismo para evitar incorporagao de MPs
da agua (Xu et al., 2017). Essa capacidade de regular a incorporagao de MPs
enfraquece o uso dos suspensivoros como guilda ecoldgica para biomonitoramento
e explica parcialmente a falta de relag&o significativa com a urbanizag&o. Portanto,
recomenda-se a sele¢do prévia de espécies especificas e ndo o uso da guilda de
suspensivoros como biomonitores (Narmatha Sathish et al., 2020 & Ben-Haddad et
al., 2022).

A riqueza de MPs no trato digestivo dos carnivoros-necrofagos da zona de
surfe foi maior do que nas demais guildas ecoldgicas. Esse resultado pode ser
explicado pela elevada plasticidade alimentar dos carnivoros-necrofagos de praias
arenosas e na ingestdo secundaria de MPs via multiplas presas e carcagas de
animais (Costa et al., 2019a). Siris portunideos das zonas submersas e o
caranguejo-fantasma (Crustacea: Ocypodidae) das partes secas das praias
compuseram essa guilda trofica (Tab. 5). Portanto, maior rigueza de morfotipos de
MPs deve ser encontrada no trato digestivo dos animais carnivoros-necréfagos, uma
vez que eles ingerem plastico de uma maior gama de tamanhos e fontes do que os
depositivoros e suspensivoros. Apesar disso, possivelmente as maiores taxas
metabdlicas e capacidade de excrecao devem resultar em menor acumulacdo de
MPs no trato digestivo, resultando em menor concentragdo relativa ao elevado
tamanho corporal dos caranguejos comparado aos animais depositivoros e
suspensivoros das praias.

A forte agdo de ondas na zona de surfe mantém MPs em suspens&o nos
diferentes estratos da coluna d’agua, tornando-os menos biodisponiveis para
macroinvertebrados bentdnicos e peixes demersais nas partes submersas da praia

(Critchell e Lambrechts, 2016). Por outro lado, peixes planctivoros parecem ser mais
44



1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163

suscetiveis a ingestdo de MPs (Tanaka e Takada, 2016 & Lopes et al., 2020).
Nossos resultados revelam maior concentragdo de MPs em peixes planctivoros e
pelagicos comparados as demais guildas ecologicas. Peixes planctivoros também
ingerem intencionalmente MPs com cores similares ao plancton e a detritos em
suspensao (Merga et al., 2020). Por exemplo, copépodes, insetos e anfipodes,
tipicamente predados por peixes planctivoros, tém coloracdo azulada, preta e
avermelhada (Ferreira et al., 2019 & Naidoo e Glassom, 2019), assim como a
maioria (~70%) dos MPs encontrados no trato digestivo dos peixes. As andlises
multivariadas mostraram que o padrdao de associagcdo de MPs divergiu entre
compartimentos bidticos e abidticos, sugerindo que a ingestdo dessas particulas por
peixes e macroinvertebrados ndo € meramente acidental (Hurley et al., 2017) ou que
a capacidade de eliminagédo depende do tipo de MP e de fatores bioldgicos espécie-
especificas. Por isso, sugerimos que a maior concentragdo de MPs em peixes
planctivoros e pelagicos, comparado as demais guildas ecologicas, resulta da
sinergia entre ingestao acidental e intencional de MPs na coluna d’agua.

A concentracdo de MPs no trato digestivo dos peixes planctivoros também
refletiu o nivel de urbanizagado (HMc), favorecendo teoricamente sua aplicagdo como
modelo biolégico para monitoramento. Esse resultado esta de acordo com Costa &
Zalmon (2017), que apontam mudancgas no habito alimentar de peixes que se
alimentam na coluna d’agua em praias urbanas. Assim, mais do que a quantidade de
MPs nos compartimentos abiéticos, que tende a ser dinamica espago-temporalmente
nas praias (Carvalho et al., 2021), a menor disponibilidade de alimentos naturais em
areas urbanizadas (Reyes-Martinez et al., 2014 & Costa et al., 2017b) pode ser um
determinante importante na ingestédo intencional de MPs por espécies costeiras e
deve ser melhor investigada. Apesar disso, recomenda-se os macroinvertebrados
depositivoros do supralitoral como indicadores bioldgicos mais apropriados, ja que
apresentam menor mobilidade e tendem a refletir melhor os estressores locais,

incluindo os efeitos da poluigdo do sedimento das praias por MPs.
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8. CONCLUSAO

As particulas encontradas em alguns dos organismos analisados refletem
aquelas presentes no sedimento e agua. Este estudo representa a primeira analise
de MPs em algumas espécies de peixes e macroinvertebrados de praias arenosas
localizadas no sudeste do Brasil. Todas as praias amostradas apresentaram MPs,
sendo que o sedimento foi o compartimento abiético com maior concentragcao dessas
particulas. A distribuicdo espacial de MPs nas praias analisadas variou entre os
periodos de coleta, sugerindo uma influéncia direta das temporadas turisticas.
Portanto, recomenda-se a realizagcdo de estudos considerando escalas temporais
mais amplas, pois, compreender os padroes de distribuicdo e concentragdo de MPs
nos diferentes compartimentos é de extrema importancia para tomar medidas
efetivas visando a reducdo da poluicdo plastica. E importante ressaltar que os MPs
podem ser encontrados até mesmo em locais sem atividades antropogénicas, sendo
sua dispersao influenciada por diversos fatores, como condig¢des climaticas, incluindo
a precipitacdo. Além disso, devido ao seu tamanho, a limpeza das praias nido €
eficaz e mostra-se ineficiente.

Apesar da seletividade potencial do MP semelhante a das presas por peixes
pelagicos e planctivoros, a onipresengca de MPs na agua, incluindo aqueles
ressuspensos de sedimentos em aguas turbulentas, possivelmente promove a
ingestdo acidental cronica. Portanto, quanto maior a abundancia de MPs nos
compartimentos abioticos, maior sera a concentracdo de MPs no trato digestivo dos
organismos. Em resumo, embora quase todos os organismos analisados tenham
ingerido MPs ainda ha poucas evidéncias de que as espécies em questao possam
ser usadas como biomonitores eficientes. Os resultados sugerem que o modo de
alimentacao e habitat sdo determinantes para a suscetibilidade dos organismos a
ingestao de MPs.

Muitos dos macroinvertebrados e peixes aqui reportados por ingerir MPs s&o
presas de aves marinhas e costeiras, evidenciando que as praias arenosas sao
locais de transferéncia de MPs ao longo das teias tréficas. Como os MPs sao
vetores de elementos trago, poluentes orgénicos persistentes e hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos para animais de praias, sua ingestdo tem consequéncias
ecologicas e de saude publica. Por todas essas implicagdes, as praias arenosas
devem ser consideradas ecossistemas modelo para o estudo da “ecologia dos MPs”.
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1705 10. APENDICES
1706
1707 Apéndice 1. Guilda, habitat e método de coleta dos peixes e macroinvertebrados
1708 analisados no presente estudo.
1709
GRUPO ESPECIES N GUILDA HABITAT METODO DE COLETA REFERENCIAS
Anchovia clupeoides 9 Planctivoro Pelagico Rede de arrasto FishBase
Anchoviella lepidentostole 66  Planctivoro Pelagico Rede de arrasto FishBase
Ariidae 42 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Arius grandicassis 97 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Atherinella brasiliensis 75 Onivoro Bentopelagico Rede de arrasto FishBase
Bagre marinus 1 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Belonidae sp 1 Carnivoro Pelagico Rede de arrasto FishBase
Brevoortia sp 1 Planctivoro Pelagico Rede de arrasto FishBase
Caranx latus 13 Carnivoro  Bentopelagico Rede de arrasto FishBase
Cathorops spixii 5 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Chloroscombrus chrysurus 2 Carnivoro  Bentopelagico Rede de arrasto FishBase
Conodon nobilis 59 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Ctenosciaena gracilicirrhus 21 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Engraulidae 51  Planctivoro Pelagico Rede de arrasto FishBase
Genidens genidens 10 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Harengula clupeola 10  Planctivoro Pelagico Rede de arrasto FishBase
Hoplias malabaricus 1 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Larimus breviceps 15 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Lycengraulis grossidens 15 Carnivoro Pelagico Rede de arrasto FishBase
Menticirrhus americanus 15 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Mugil sp 14  Detritivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Mugilidae sp 9 Detritivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Netuma barba 4 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
PEIXES Polydactylus oligodon 1 Onivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Polydactylus sp 27 Onivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Polydactylus virginicus 1 Onivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Sciaenidae sp 12 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Sciaenidae sp 1 2 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Sciaenidae sp 2 2 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Selene vomer 2 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Stellifer brasiliensis 1 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Stellifer rastrifer 17 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Stellifer sp 1 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Stellifer stellifer 1 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Syngnathus folletti 2 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Tetraodontidae 1 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Tetraodontiformes 2 Carnivoro Demersal Rede de arrasto FishBase
Trachinotus carolinus 24 Carnivoro  Bentopelagico Rede de arrasto FishBase
Trachinotus falcatus 1 Carnivoro  Bentopelagico Rede de arrasto FishBase
Trachinotus goodei 85 Carnivoro  Bentopelagico Rede de arrasto FishBase
Trachinotus sp 2 Carnivoro  Bentopelagico Rede de arrasto FishBase
Trichiurus lepturus 3 Carnivoro  Bentopelagico Rede de arrasto FishBase
Néo identificado 25 - - Rede de arrasto -
Arenaeus cribrarius 3 Carnivoro Zona de surfe Rede de arrasto Warner, 1977
Atlantorchestoidea brasiliensis 97 Depositivoro  Supralitoral Armadilha de queda Gianuca, 1983
Stoner & Buchanan
Callichirus corruptus 85 Suspensivoro Entremarés Bomba de sucg¢éo 1990
Stoner & Buchanan
Callinectes bocourti 3 Carnivoro  Zona de surfe Rede de arrasto 1990
Stoner & Buchanan
Callinectes sapidus 60 Onivoro Zona de surfe Rede de arrasto 1990
Veloso & Cardoso,
Crustacea Emerita brasiliensis 70 Suspensivoro Entremarés Manual 1999
Castro & Brum,
Excirolana braziliensis 130 Depositivoro  Entremarés Corer 1969
Lepipoda richmondi 1 Suspensivoro Entremarés Manual Perez, 1999
Ocypode quadrata 53 Carnivoro Supralitoral Manual Pinotti et al., 2014
Xiphopenaeus kroyeri 65 Depositivoro Zona de surfe Rede de arrasto Dall et al., 1990
Mollusca Donax hanleyanus 12 Suspensivoro Entremarés Manual Aruuda et al., 2003
Olivancillaria auricularia 3 Carnivoro Entremarés Manual Teso & Pastorino,
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Apéndice 2. Modelos lineares generalizados com distribuigdo de Poisson testando o
efeito de caracteristicas ecolégicas (modo de alimentacdo e habitat) e nivel de
urbanizacdo (métrica de modificagdo humana por Kennedy et al. 2019) na
concentracdo de microplastico em macroinvertebrados e peixes de seis setores de
praias arenosas no sudeste do Brasil. Valores significativos s&o marcados em
negrito.

Erro

Macroinvertebrados Estimativa = valor-z P
padrao
Intercept -3.399 1.482 -2.293 0.0218
Depositivoros (DEP) 6.050 1.483 4.079 <0.0001
Suspensivoros (SUS) 4.108 1.572 2.612 0.0089
Urbanizacao (URB) 2.493 2.359 1.057 0.2906
DEP X URB 1.115 2.360 0.472 0.6367
SUS X URB -4.911 2.556 -1.922 0.0547
Estimativa Errc~> valor-z P
padrao
Intercept 1.7671 0.062 28.612 <0.0001
Supralittoral (SUP) -1.6449 0.116 -14.133 <0.0001
Zona de surfe (SZO) -0.7961 0.735 -1.083 0.2790
Urbanizagao (URB) 2.8000 0.103 27.213 <0.0001
SUP X URB 1.6532 0.187 8.852 <0.0001
SZO X URB -5.8616 1.208 -4.8530 <0.0001
Peixes Estimativa Errg valor-z p
padrao
Intercept -9.620 2.424 -3.968 <0.0001
Onivoros (ONI) 2.894 4.105 0.705 0.4808
Planctivoros 8.371 2.506 3.341 0.0008
Urbanizagao (URB) 11.255 3.648 3.086 0.0020
ONI x URB -3.950 6.421 -0.615 0.4384
PLA X URB -10.851 3.792 -2.862 0.0042
Estimativa Errc3 valor-z p
padrao
Intercept -6.535 2.516 -2.598 0.0938
Demersal (DEM) -4.240 4.214 -1.03 0.3030
Pelagico (PEL) 5.249 2.601 2.018 0.0436
Urbanizacdo (URB) 6.605 4.041 1.635 0.1014
DEM X URB 6.606 6.455 1.023 0.3061
PEL X URB -6.321 4.183 -1.511 0.1307
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1725 Apéndice 3. Espécies amostradas e compartimentos de coleta.

1726
ESPECIES COMPARTIMENTOS
Agua
Peixes Sedimento do
entremarés
Callinectes sapidus Agua
Emerita brasiliensis Sedimento do
Excirolana braziliensis entremarés
Atlantorchestoidea Sedimento do
brasiliensis entremarés
Ocypode quadrata Sedimento do
Phaleria testacea supralitoral
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