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Abstract

Oceanic islands are important areas of environmental, social, economic and scientific interest.
Knowing about the types of contaminants that affect the quality of these ecosystems is to ensure
the preservation and conservation of these habitats. Studies on plastic contamination, including
microplastics, are on the rise in the area of marine pollution in Brazil and in the world. In this
dissertation, we sought to understand the current state of macro- and microplastics in the islands
of the Atlantic Ocean by means of a bibliographical review. In addition, new results are presented
on microplastics smaller than 1 mm in Fernando de Noronha Island. In the Atlantic Ocean and
the Caribbean Sea, 20 scientific papers about plastics were found on 31 islands. Of this total, six
articles dealt specifically with microplastics, however, none dealt exclusively with the fraction
smaller than 1 mm. Therefore, this study is the first record with the main focus on this fraction
the size. Previous studies had already confirmed the presence of microplastics (1-5 mm) in the
Fernando de Noronha Archipelago. However, gaps still need to be filled in the context of plastic
contamination in the Archipelago. Sediment samples were collected in the line of the leaves in
guadrants 30x30 cm in 15 beaches of the island (5 windward, 10 leeward) and sieved in 1 mm
mesh. Microplastics were identified by shape, color, size, and area. Fragments (12.5 particles m
2+ 32.2) and fibres (127.5 particles m + 105.5) were the only microplastic types identified on
the sandy beaches studied in the island, in which fibres had higher density in all the analysed
beaches of Fernando de Noronha, independent of the positioning of the beach. Beaches to
windward were quantitatively more contaminated than leeward, but no statistical differences were
found (Windwardseacnes = 160 particles m? + 137.5; Leewardseacres = 128 particles m? + 84,3,
Mann-Whitney U test, U = 198.5, p = 0.8). Therefore, allochthonous sources associated with
marine currents appear to have a greater influence on the island. This pattern has already been
suggested in previous studies, and on this occasion, can be considered as a trend for other size
fractions as well. Therefore, even though the Fernando de Noronha Archipelago belongs to the
Environmental Protection Area of Fernando de Noronha - Rocas - Sdo Pedro and S&o Paulo with
measures for the preservation and conservation of fauna and flora, it is not free from
contamination by microplastics. In general, protective and remediation measures are necessary
for the islands of the Atlantic Ocean, associated with long-term monitoring and studies on impacts
on resident and migratory fauna.

Keywords: Microplastic pollution. Brazilian oceanic islands. Marine conservation



Resumo

Ilhas oceénicas sdo importantes areas de interesse ambiental, social, econdémico e cientifico.
Conhecer sobre 0s tipos de contaminantes que afetam a qualidade desses ecossistemas € garantir
a preservacao e conservacao desses habitats. Estudos sobre contaminacédo por plasticos, inclusive
microplasticos, estdo em ascensdo na area de poluicdo marinha no Brasil e no mundo. Nesta
dissertacdo, buscou-se compreender o estado atual sobre macro- e microplasticos em ilhas do
Oceano Atlantico por meio de uma revisdo bibliogréafica. Além disso, novos resultados séo
apresentados sobre micropléasticos menores que 1 mm na llha de Fernando de Noronha. No
Oceano Atlantico e Mar do Caribe foram encontrados 20 artigos cientificos sobre plésticos
distribuidos em 31 ilhas. Desse total, seis artigos tratavam especificamente sobre microplasticos,
contudo, nenhum tratou exclusivamente sobre a fragdo menor que 1 mm. Portanto, este estudo é
o0 primeiro registro com foco principal nessa fracdo de tamanho. Estudos anteriores ja haviam
confirmando a presenga de microplasticos (1-5 mm) no Arquipélago de Fernando de Noronha.
Porém, lacunas ainda precisam ser preenchidas no contexto da contaminacdo por plasticos no
Arquipélago. Amostras de sedimento foram coletadas na linha-do-deixa em quadrantes 30x30 cm
em 15 praias da ilha (5 barlavento; 10 sotavento) e peneiradas em malha de 1 mm. Microplasticos
foram identificados quanto a forma, cor, tamanho e area. Fragmentos (12,5 particulas m? + 32,2)
e fibras (127,5 particulas m? + 105,5) foram os Unicos tipos de microplasticos identificados nas
praias arenosas estudadas da ilha, nas quais fibras tiveram maior densidade em todas as praias
analisadas de Fernando de Noronha, independente do posicionamento da praia. Praias a
barlavento foram quantitativamente mais contaminadas que a sotavento, mas, ndo foram
encontradas diferencas estatisticas (PraiaSpariavento= 160 particulas m? + 137,5; PraiaSsotavento= 128
particulas m2 + 84,3, Mann-Whitney U test, U = 198,5, p = 0,8). Portanto, fontes aloctones
associadas a correntes marinhas parecem ter maior influéncia na ilha. Esse padrédo ja havia sido
sugerido em estudos anteriores, e nesta ocasido pode ser considerado como uma tendéncia
também para outras fraces de tamanho. Logo, mesmo que o Arquipélago de Fernando de
Noronha pertenca a Area de Prote¢io Ambiental de Fernando de Noronha — Rocas — S&0 Pedro e
Sdo Paulo com medidas de preservacdo e conservacdo da fauna e flora, ndo esta livre da
contaminagdo por micropléasticos. De forma geral, medidas protetivas e de remediacdo sdo
necessarias nas ilhas do Oceano Atlantico, associado ao monitoramento a longo prazo e a estudos
sobre impactos na fauna residente e migratoria.

Palavras-Chave: Poluicdo por microplasticos. Ilhas oceanicas brasileiras. Conserva¢do marinha.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os plésticos s@o polimeros manipulados para formar filmes, fibras e outros objetos. Hoje,
existem aproximadamente 50 diferentes tipos basicos de polimeros incluidos em ~60.000
formulac@es plasticas (Shashoua, 2008). O aumento do consumo de plastico durante o
século XX é atribuido ao pouco ou nenhum acabamento e a menor densidade que outros
materiais concorrentes (p.ex. madeira, vidro). As excelentes propriedades de isolamento
térmico e elétrico e as boas propriedades de segurancga e higiene para embalagens de
alimento sdo também pontos relevantes. Segundo a PlasticEurope, a producdo mundial
de plastico cresceu de 1.5 em 1950 para ~322 milhdes de toneladas em 2015
(www.plasticseurope.org). O aumento do uso de plasticos, sobretudo descartaveis, €
diretamente relacionado ao aumento de lixo plastico. As mudangas comportamentais da
sociedade em relacdo ao uso de plasticos, e outros materiais sintéticos, tém produzido
modificagdes no meio ambiente ao ponto de determinar uma possivel nova era geoldgica:
0 Antropoceno (Zalasiewicz et al., 2016).

O pléstico é o principal componente do lixo marinho (Andrady, 2011) e pode ser oriundo
do descarte acidental/proposital no continente (Jambeck et al., 2015) ou de atividades
antropicas realizadas no oceano, como plataformas de extracdo de petrdleo e cruzeiros
maritimos (Tabela 1) (Thompson et al., 2009; Turra et al., 2014).

Tabela 1: Tipos, aplicacdes e densidades de plésticos encontrados no meio marinho. Dados: (Kershaw,
2015).

Tipo de Plastico Aplicacéo Densidade (g cm™)
Polietileno Sacolas plasticas, embalagens de alimento 0,91-0,95
Polipropileno Cordas, tampas de garrafa 0,90-0,92
Poliestireno (expandido) Copos, boias inflaveis, caixas térmicas 1,01-1,05
Poliestireno Utensilios domésticos 1,04-1,09
Cloreto de Polivinil Tubos de material de construgdo 1,16-1,30
Poliamida (nylon) Linhas e cordas de pesca 1,13-1,15
Tereftalato de polietileno Garrafas 1,34-1,39
Resina de poliéster+fibra de vidro Barcos >1,35
Acetato de celulose Filtros de cigarro 1,22-1,24
Agua pura - 1,00
Agua do mar - 1,027
Sedimento - 2,65

Fonte: A autora

Registros confirmam a presenca de plastico no mar em regides equatoriais (Ivar do Sul et

al., 2014; Soares et al., 2011) até as polares (Bergmann et al., 2016; Convey et al., 2002);
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a deriva na superficie dos oceanos (Law et al., 2014) ou depositado na costa (Browne et
al., 2011; Leite et al., 2014) e fundo marinho (Fischer et al., 2015; Woodall et al., 2015)
em varias formas e tamanhos compreendendo macro (>5 mm) e microplasticos (<5 mm).
Microplasticos sdo particulas oriundas de fonte primaria quando adentram o0 meio
marinho com tamanho e forma definidos. Eles estdo presentes em produtos de higiene
pessoal e cosméticos (p.ex. microesferas) ou podem se originar da fragmentagdo de
plasticos durante a fabricagdo, uso ou manutencdo como o desgaste de pneus durante o
uso de automoveis ou o desgaste de tecidos sintéticos durante a lavagem. Perdas
acidentais durante o transporte em alto mar também sdo fontes potenciais de
microplasticos (plastic pellets) (Boucher e Friot, 2017).

Fontes secundarias de microplasticos estdo associadas a fragmentacdo e degradacéo de
plasticos presentes no meio marinho. Isso ocorre através do intemperismo de residuos
descartados inadequadamente ou perdidos como sacolas plasticas e redes de pesca
(Boucher e Friot, 2017). Fragmento plastico € o tipo mais comum de microplastico
secundario.

Desse modo, fragmentos, pellets e microesferas de plastico tém sido identificados no
meio marinho. Muito se tem discutido acerca do banimento e restricdo de uso de materiais
feito a base de plastico como microesferas utilizadas em cosméticos. Estimativas apontam
que somente nos Estados Unidos cerca de 8 trilhdes de microesferas séo langadas nos
ambientes aquaticos, incluindo o marinho (Rochman et al., 2015). Desse modo, muitos
paises tém optado pelo banimento do uso de microplasticos em cosméticos.
(www.beatthemicrobead.org). Recentemente a Nova Zelandia anunciou a proibic¢do da
venda de produtos de higiene pessoal contendo microesferas a partir de 1 de julho de
2018. No Brasil, ainda ndo existem estimativas do uso e lancamentos de microesferas no
mar e tampouco especulacgdes de leis que visam a restricdo ou banimento dessas particulas
em produtos de higiene.

Estudos sobre microplasticos no sedimento, principalmente de regides costeiras
continentais (p.ex. praias), sao mais frequentes e abrangem todos os continentes (Browne
et al., 2011). A presenga de microplasticos na agua e/ou no sedimento pode estar
diretamente relacionada as grandes aglomerac6es urbanas (Browne et al., 2011) ou com
atividades antropicas realizadas no mar (lvar do Sul et al., 2013). Regides remotas no
oceano também estdo contaminadas por microplasticos transportados por correntes
marinhas (Heskett et al., 2012; Imhof et al., 2017).


http://www.beatthemicrobead.org/
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Dessa forma, ilhas oceénicas sdo altamente vulnerdveis a contaminacdo por
microplasticos (Monteiro et al., in press). Esses ambientes geralmente detém uma
biodiversidade peculiar devido ao isolamento geografico (Serafini et al., 2010). A
ingestdo de microplasticos pode causar sufocamento, adsorcdo de substancias toxicas
e/ou inanicdo em animais marinhos (Wright et al., 2013b) e caso poluentes quimicos
estejam adsorvidos nos microplésticos, disfungdes hormonais podem ocorrer no
organismo. A bioincrustacdo de espécies exoticas invasoras em plasticos também pode
causar mudancas nos habitats de ilhas oceédnicas pela perda de diversidade bioldgica
frente a espécies invasoras.

O oceano € tido como a fonte principal de microplasticos para as ilhas oceanicas. Os
microplasticos sdo transportados por correntes marinhas e podem ser levados a centenas
de quilémetros de distancia, depositando-se em suas praias ou de acordo com variaveis
meteoceanograficas. Dessa forma, diversos especialistas sugerem fontes aléctones como
fontes principais de microplasticos em ilhas oceénicas (Scisciolo et al., 2016; Imhof et
al., 2017; lvar do Sul et al., 2009, Lavers e Bond, 2017).

Fontes autdctones associadas a populacGes humanas residentes em ilhas também podem
contribuir com microplasticos, caso o residuo plastico ndo seja descartado corretamente
e uma vez disponivel no ambiente, fragmenta-se até tornar-se microplastico. Além disso,
0 esgoto doméstico, instalacGes portuarias e/ou operacGes comerciais também podem
contribuir para esse cenario (Bergmann et al., 2015).

O Arquipélago de Fernando de Noronha faz parte da Area de Protecdo Ambiental (APA)
de Fernando de Noronha — Rocas — S&o Pedro e S&o Paulo, que funciona simultaneamente
com o Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha (PARNAMAR). Apesar do
arquipélago ser uma area de preservacdo e conservacdo ambiental, ndo esta livre da
contaminacdo por microplasticos. Estudos anteriores ja confirmaram a presenca desse
contaminante (fracdo 1-5 mm) nas praias arenosas e no mar adjacente. Portanto, este
estudo busca complementar com informacdes inéditas o cenario da polui¢cdo marinha por
microplasticos em Fernando de Noronha. A principal hipotese desta dissertacdo é que
microplasticos menores que 1 mm estdo presentes nas praias arenosas da llha de Fernando
de Noronha. As amostras de sedimento foram obtidas em 15 praias a barlavento e
sotavento da ilha, coletadas no verdo de 2012 (Ivar do Sul, 2014) e processadas conforme
metodologia estabelecida (lvar do Sul et al., 2009; Martins e Sobral, 2011).
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2 OBJETIVOS

3.1 GERAL:
Caracterizar a polui¢do por macro- e microplasticos em ilhas do Oceano Atlantico,

com énfase na fracdo <1 mm na llha de Fernando de Noronha.

3.2 ESPECIFICOS:
i. Avaliar o estado atual da contaminagdo por plésticos nas ilhas da bacia do

Oceano Atlantico e Mar do Caribe.

ii. Identificar e caracterizar microplasticos (<1 mm) quanto ao seu tipo, cor e

tamanho em Fernando de Noronha.
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3 PLASTIC POLLUTION IN ISLANDS OF THE
ATLANTIC OCEAN

1 Introduction

Plastic is practical and easy handling, and has become indispensable in modern life.
However, the consumption of plastic also produces large amounts of waste with
environmental, social and economic losses. Coastal environments are directly impacted
due to the proximity to large urban centres (Jambeck et al., 2015) but the adjacent ocean
is also vulnerable to both allochthonous and autochthonous sources of plastics. Oceanic
insular environments are even more vulnerable to plastic pollution because populated
islands are also potential sources of plastics; islands retain plastics from everywhere by
different meteoceanographic mechanisms; and they are unique ecosystems in terms of
geobiodiversity and endemism.

Among the purely oceanic islands (i.e., those without any foundation of continental rock,
usually formed as the result of volcanic action) of the Atlantic Ocean are, from North to
South, Iceland, Azores, Ascension, St. Helena, Tristan da Cunha, Bouvet, and Gough, all
rising from the Mid-Atlantic Ridge; and the Canary, Madeira, Cape Verde islands and
Fernando de Noronha, which rise from the bottom of the sea. Their remoteness is no more
guarantee of protection against marine debris. All these territories are under the
responsibility of states that protect them within different degrees and for historical and/or
strategic reasons. Some islands in the South Atlantic are territorial extensions of
developed nations and might share with the mainland privileges regarding waste
management and environmental policies. Others are island-nations with diverse, and
frequently not effective, management options. In the Atlantic, some islands are
uninhabited, while others are occupied from a few to thousands, where tourist is
commonly important for the local economies. Then, humans occupation, intense tourism
and high costs for waste disposal are potential sources of plastics to the insular
environments in the Atlantic Ocean.

On the other hand, allochthonous sources of plastic debris, e.g., related to fisheries and
shipping, may be more expressive in oceanic islands when compared to underdeveloped
continental beaches. Recently, Lavers and Bond (2017) identified the “most polluted
island in the world”, with millions of plastic items predicted to be stranded on beaches in

relativetly short time ranges. The Henderson Island is directly influenced by marine
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current systems of the South Pacific Ocean, so floating plastics are mostly transported for
long-distances by wind and superficial ocean currents (Eriksen et al., 2013) before
reaching the island.

In the Atlantic Ocean, several papers revealed the distribution of pelagic plastics in large
scales (Cozar et al., 2014; Kanhai et al., 2017; Law et al., 2010; Thompson et al., 2004)
but here are relatively fewer articles focused on insular environments in terms of plastics
pollution. However, they are recognized as capable of describing the general role of
islands in the plastic pollution status of the Ocean. Therefore, our objective was to
compile papers and extract data on pelagic and stranded plastics in islands of the Atlantic
Ocean. We then investigate both large-scale spatial distribution of plastic debris along the
Atlantic and local patterns influencing plastic densities, sources and composition.

2 Data compilation and processing

For this work, macro and microplastics are particles >5 and <5 mm, respectively.
Combinations of the keywords "marine debris”, “plastic”, “microplastic", "island” and
“beach" were used to retrieve papers published until April 2017. Articles were then sorted
and analysed according to: 1) reports of presence of macro and/or microplastics on
beaches and; 2) reports of pelagic macro and/or microplastics around islands.

Islands in the Atlantic Ocean were then placed into two groups — Atlantic Ocean basin
and the Caribbean Sea. Macroplastics were grouped into five categories according to size,
most probable source and/or material: a) fragments, b) fishing materials (i.e., netting and
floats), ¢) Single-use items (i.e., packaging, cups, caps and bottles), d) non-disposable
user objects (i.e., gloves and shoes) and e) Styrofoam and foamed plastic. The
macroplastic density was expressed in item m™. Values were estimated multiplying the
number of surveys (in days, months or years) and the length (m) of the beach (Table S1).
For microplastics, it was not always possible to convert the reported densities into item

m™. Therefore, papers were mostly qualitatively compared (e.g. types, size classes).

3 Results and discussion

Twenty papers matched our target criteria, dating back to 1983 to the present (Tables S1
and S2); only one did not report comparable density units (i.e., Juan et al., 2014). An
increasing trend in the number of publications was observed, with 65% of the articles

published in the last 15 years and 45% only in the present decade. In the last 5 years, new
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papers appeared every year. This pattern is also observed with other topics on plastic,
mainly microplastic surveys, and reflect a progressive improvement of quality, diversity
of studied matrixes and updated technologies employed on plastic pollution research.
Geographically, articles are widespread in the entire Atlantic Ocean basin (Fig. 1A).
Eight peer-reviewed journals were chosen by authors to publish their results. Marine
Pollution Bulletin was the main choice (N = 12). This is an interesting trend and suggests
that primarily researchers from a single community are approaching the subject. Other
journals received one publication each. The nature of the journals was both specific (N =
2 polar science; N = 2 marine science) and generalist (N = 1 environmental conservation;
N = 3 environmental pollution). In general, journals have a reasonably high impact factor
(mean = 2.76), and therefore must be subject to thorough competition for space and
quality control by editors and peer reviewers.

Studies rarely included more than one island, or group of islands, of the Atlantic Ocean.
This is probably due to their sampling goals since plastics are often sampled as a
supplementary result during ecologic and/or geologic research. Also, sampling more than
one island or group of islands involves long-haul flights or cruises which increase
research costs.

Macroplastics were more studied (N=11), frequently together with other marine debris
categories (i.e., glass, paper, etc.). Five studies included both macro and microplastics.
Studies on microplastics (N=6) are more recent (2000 to present), except a pioneer study
by Gregory (1983). Total of 31 islands were reported here, most located in the open ocean
~50 km away from any continental land mass (Fig. 1B).

Densities of stranded macro and microplastics were frequently showed, but using
different units (i.e., total items m™, number of items m™ and weight of items m™). This
inconsistence is recurrent in plastic literature reviews, and was already pointed in
conferences and papers as an important barrier to be followed through the plastic

scientific community.
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Figure 1: Location of studies involving macro and/or microplastics on islands of the Caribbean Sea and
Atlantic Ocean. A) Location of islands of the Atlantic Ocean, including Caribbean Sea (IC — Iceland; FAE
— Faeroe Is.; SAB — Sable Is.; BER — Bermudas; FAI — Faial Is. (Azores Arc.); MAD — Madeira Is.; GRA,
LANZ, GOM, FU - La Graciosa, Lanzarote, La Gomera and Fuerteventura Is (Canary Is.); CVA - Cape
Verde Arc.; DOM, LUC, BAR, AR, CU, BON - Dominica, Saint Lucia, Barbados, Aruba, Curacgao, Bonaire
(Caribbean Sea); SPSP — Saint Pedro and Saint Paulo Arc.; ATLR — Rocas Atoll; FEN — Fernando de
Noronha Arc.; STP — S&o Tomé and Principe; ASC — Ascension Is.; ABR — Abrolhos Arc.; STH — Saint
Helena Is.; TRI —Trindade Is.; TRIS — Tristan da Cunha Is.; IN — Inaccessible Is.; GOU — Gough Is.; FALK
— Falklands Is.; BIR — Bird, Candlemas and Saunders Is. (South Georgia). SG — South Georgia. B)
Macroplastics (>5 mm) identified on the beaches of the islands; C) Microplastics (<5 mm) identified on the
beaches of the islands; D) Microplastics (<5 mm) identified in seawater around the islands.
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Generally, articles focused on macroplastic described their main characteristics such as
type and size, their densities, and spatial distribution within/around islands for determined
time rages (months, years). Some authors compared macroplastic densities with wind
incidence on islands. Aspects rarely analyzed are the colonization by fouling organisms
(Barnes and Milner, 2005; Gregory, 1983) and identification of persistent organic
pollutants (POPs) in plastic pellets (Heskett et al., 2012), being these topics relatively
more reported on continental beaches. Overall, the reviewed studies remain mostly in an
inventory phase, and rarely approach processes that determine plastics sources,

distribution, interactions and sinks.

3.1 Macroplastics
3.1.1Common patterns and risks in Atlantic Ocean basin

In general, marine-based sources are the main source of macroplastic debris in islands of
the Atlantic Ocean, mainly derelict fishing gear (> 40%). This pattern is also observed in
the Indian Ocean (Edyvane and Penny, 2017; Unger and Harrison, 2015), being fishing
nets and floats commonly more sampled. Household items such as supermarket plastic
bags, water bottles and food packaging may also be related to intentional illegal discard
or accidental losses during fishery (Richardson et al., 2017). For instance, in the
Falklands, 38 of the 40 types of plastics found on beaches were used aboard fishing
vessels around the island. Moreover, 27 types seems to be directly discarded into the sea
as reported by the Falkland Islands Government (FIG) Fisheries Observers (Otley and
Ingham, 2003).

Onboard tourist activities such as cruise ships around islands of the Atlantic Ocean are
also recognized as potential sources of plastics. A single cruise of up to 3,000 people can
generate about 50 tons of solid waste per week, mostly plastics (Herz and Davis, 2002).
Several factors can allow plastics to reach the marine environment, including failures in
handling waste, and legal destination of rubbish in ports on small islands. In the Caribbean
Sea, the Organization of Eastern Caribbean States (OECS) and the Caribbean Community
(CARICOM) are attempted to regulate solid waste destination from ships, but with no
success (UNEP, 2016). However, as cruise ships became important revenue for many
nations, regulations are an eminent task to be accessed.

In recent years, tourism in the South Atlantic islands has also became significant.

Ascension, Tristan da Cunha and Falklands Islands have now regular flights and boat
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trips. Moreover, cruise ships are available to several sub-polar islands, such as South
Georgia and King George Islands.

The marine biota is particularly vulnerable to derelict fishing gear (i.e., ghost fishing) and
the Atlantic Ocean is no exception (Convey et al., 2002; Lucas, 1992; Otley and Ingham,
2003; Ryan, 1987a; Walker et al., 1997). Plastics related to fishery (fishing nets, strapping
net, line, packaging bands) are responsible for entanglement events with pinnipeds and
seabirds mostly in Sable (Lucas, 1992) and Bird Islands (Walker et al., 1997), but also in
South Sandwich (Convey et al., 2002) e Inaccessible Is. (Ryan, 1987a). The magnitude
of impacts requires the adoption of policies specifically related to the preservation of these
species. For instance, the establishment of the Commission for the Conservation of
Antarctic Marine Living Resources (CCAMLR) has been showed positive effects on seal
populations in South Georgia, but entanglement events are still reported (Waluda and
Staniland, 2013).

Macroplastic debris brings additional risks to marine navigation due to the entanglement
of propellers and rudders, water blocked and collision. In the Republic of Korea, $68.2
million dollars have been spent with damages caused by derelict fishing gear only in
military ships (Hong et al., 2017). There are no reports of economic damages in the

Atlantic Ocean.

3.1.2Latitudinal gradients

Macroplastic densities on island beaches along the Atlantic Ocean varied between 4.61
and 0.1 items m™* (Table 1), but mostly between 0.01 e 0.57 items m™. Outliers are Faial
(4.61 items m™t), La Gomera (1.91 items m™) and Ascension Islands (3.4 items m™).
values are similar to those observed in Pitcairn Is. (0.24-1.76 items m™) in the Pacific
Ocean (Benton, 1995) and in Alphonse (4.7 items m™) and St Brandon's Is. (0.76 items
m1) in the Indian Ocean (Bouwman et al., 2016; Duhec et al., 2015). In addition, temporal
studies indicate an increase in the accumulation of plastic debris over the years, such as
in Inaccessible (Ryan and Moloney, 1993; Ryan and Warkins, 1988) and Bird Island
(Walker et al., 1997).
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Table 2: Total and per category density (items m™) of macroplastics found in islands of the Atlantic Ocean.
3total of marine debris; reported as “miscellaneous” and “foamed plastic” by the authors; Ad — added to
other category. Data sources: Barnes and Milner, 2005; 2Lucas, 1992; Pieper et al., 2015; “Ryan, 1987a;
SRyan and Warkins, 1988; 6Otley and Ingham, 2003; "Walker et al. 1997; 8Convey et al. 2002.

ISLAND LAT. TOTAL FRAGMENT FISHING SINGLE- NON- FOAMS
DENSITY GEAR USE DISPOSABLE
(items m1)
Iceland® 64N 0.042 - - - - -
Faeroe! 62N 0.212 - - - - -
Sable? 43N 0.26 - - - - -
Faial® 38N 4.61 3.27 0.37 0.68 0.23 0.05
La Gomera! 28N 1.918 - - - - -
Ascensiont 7S 3.40% - - - - -
T. Cunha* 37S 0.24 Ad 0.07 0.08 0.03 0.06
Inaccessible* 37s 0.35 Ad 0.22 0.06 0.03 0.03
Inaccessible® 37S 0.57 Ad 0.36 0.11 0.06 0.05
Gough* 40S 0.01 Ad 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Falklands! 51S 0.432 - - - - -
Falklands® 51S 0.37 Ad 0.16 0.15 0.07
Bird’ 54S 0.19 0.02° 0.15 0.02 0
S. Georgia® 54S 0.25 Ad 0.15 0.04 0.07 Ad
Candlemas® 57S 0.03 Ad 0 0.01 0.02 Ad
Saunders® 57S 0.05 Ad 0.03 0.02 0.01 Ad

Fonte: A autora
In general, densities found for the Atlantic Ocean were slightly different between north
and south of the Equator. Methodological differences and spatial and temporal ranges
among the analysed articles could also influence the revealed patterns. Previous studies
have sought to understand patterns of spatial and/or temporal distribution of marine
debris, including plastic, from published data, however, it was not possible to identify
such patterns due to the methodological differences among articles (Browne et al., 2015).
Therefore, the methodological standardization of the studies is necessary for comparisons
of future studies in order to identify and understand patterns of latitudinal distribution in

the Atlantic Ocean and their consequences for marine conservation.

3.1.3The Caribbean Sea

In the Caribbean Sea, higher densities of macroplastics are reported when compared to
other islands in the Atlantic. Also, sources of plastics there are more related to higher
human populations and stronger tourism-based economies in the islands (i.e.,

autochthonous sources of plastic debris) then to fishery.
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The islands of the Caribbean Sea receive millions of tourists annually. In 2016, more than
1 million tourists visited only the Aruba Is., with growing trends expected to the next
years (www.cbs.aw). There, plastics mostly generated by recreational activities on the
beach reached 7.41 items m™ (Table 2). A positive relationship between stranded debris
and number of beach users was also observed in the Mediterranean Sea (Martinez-Ribes
et al., 2007) and in this review (Table 2; Scisciolo et al., 2016).

Table 3: Total and per category density (items m™) of macroplastics found in islands of the Caribbean
Sea. 2total; Pmesodebris (2-25mm); Sincludes styrofoam; Ad — added to other category. Data sources:
Corbin and Singh, 1993; 2Barnes and Milner, 2005; “Debrot et al. 2013; >Debrot et al. 1999.

ISLAND LAT. TOTAL FRAGMENT FISHING SINGLE- NON- FOAMS
DENSITY GEAR USE DISPOSABLE
(items m1)
Dominica® 15N 1.9 - -
Dominica® 15N 152 - -
St. Luciat 13N 11.22 - - - -
Aruba® 12N 7.41° 3.09° 0.36 3.70°¢ 0.26 Ad
Bonaire* 12N 7.96 2.35 0.14 3.67 0.39 141
Curacao® 12N 4.98 2.92 0.08 1.34 0.36 0.29

Fonte: A autora

Consequently, beaches are relatively more vulnerable in high summer seasons when
tourism grows and more plastic waste is generated in situ — especially food, beverages
and single-use packaging. This increase in solid waste generation can collapse any waste
management action in the islands. To illustrate, in Bonaire and Aruba, landfills have been
used for the disposal of solid waste (Debrot et al., 1999, 2013), but the high demand on
summer associated to small available areas for garbage disposal make their lifetimes short
(few years). Alternatives are limited and include exportation of waste to the continent
(very costly) and limitations of products commercialised in the islands. Currently, despite
political, technical and financial challenges, waste management programs are being

successfully implemented in a few islands (Mohee et al., 2015).

3.1.2.1 Wind influence in a semi-enclosed sea

Windward beaches, which are directly affected by winds, ocean currents and wave action,
were frequently more polluted by macroplastics then leeward beaches in Caribbean Sea
islands. In Bonaire, for instance, densities in windward beaches are three orders of
magnitude higher than in leeward beaches (Debrot et al., 2013). Composition and size of

plastics revealed that allochthonous sources of plastics are significant on windward
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beaches (Debrot et al., 1999, 2013), pattern observed in other oceanic islands in the
Atlantic and Pacific oceans (Lavers and Bond, 2017; Ribic et al., 2012). On the other
hand, on leeward beaches, plastics were more related to beach users, and single-use items
(caps, bottles and straws) were predominantly sampled (Corbin and Singh, 1993;
Scisciolo et al., 2016).

3.2 Microplastics
3.2.1Microplastic on beaches

The pioneer study by Gregory (1983) in Sable and Bermuda Islands reported the spatial
distribution, level of degradation and fouling on stranded plastic pellets. On Bermuda
beaches, plastic densities were >5,000 pellets m™, reaching >10,000 pellets m™ on few
beaches. UV-degradation was higher on pellets deposited on the backshore indicating
longer residence times on beaches when compared to those recently deposited on the
foreshore. Coralline algae, coiled calcareous annelid, and calcareous worm tubes were
found attached to plastic pellets. Fouling indicate that pellets have been transported by
sea; this is particularly problematic in oceanic islands since plastics act as potential
platforms to the dispersion of alien species.

In Sable island, only three pellets were collected in the 1980s (Gregory, 1983), but
reached ~10 pellets m™ only a decade latter (Lucas, 1992). Hard and soft plastic fragments
and Styrofoam fragments were also sampled, mainly from allochthonous sources. These
higher densities were associated with macrophytes stranded in the strandline and with
relatively longer residence times of pellets on dunes (Lucas, 1992).

Further South, plastic pellets were found on the windward beaches of Fernando de
Noronha Island, but not on leeward beaches where were plastic fragments, indicating the
influence of long range transport through superficial marine currents (Ivar do Sul et al.,
2009). This pattern was also reported by Juan et al. (2014) in the Canary Islands. The
island was revisited along with other Brazilian islands (Abrolhos and Trindade) years
latter (Ivar do Sul et al., 2017). Microplastics were always sampled, except on Abrolhos
beaches. Trindade has more plastics (>400 particles m®) than Fernando de Noronha (>180
particles m™) (Fig. 1C and 2). Most were identified as hard plastic fragments (60%) and
were sampled mainly on windward beaches, when compared to leeward beaches.
Densities of plastic fragments were not clear during this review because some authors

choose to integrate this data with other plastic categories (Convey et al., 2002; Ryan,
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1987a). Some information is available in Ryan (1987a) at Tristan da Cunha Island, where
expanded polystyrene and hard plastic fragments were reported in lower densities when
compared to plastic pellets.

Persistent organic pollutants on beached microplastics from Fuerteventura (Canary Arc.),
Barbados and Saint Helena Islands, beyond the islands of the Pacific and Indian Ocean,
were analysed by Heskett and co-workers (2012). All islands were reported with
contaminated pellets, highlighting the global dispersion of chemicals through oceanic
circulation. If ingested, these pellets pose even higher threats to endemic and migratory
species in islands (Heskett et al., 2012). Average concentration of PCBs (polychlorinated
biphenyls), DDTs (dichloro-diphenyltrichloroethane) and HCHs
(hexachlorocyclohexanes) was 9.0, 4.1 and 0.6 ng g-pellet™ in Fuerteventura; 1.7, 3.1 and
0.8 ng g-pellettin Barbados and 7.0, 3.4 and 19.3 ng g-pellet? in St. Helena. Levels of
contamination were similar to other regions, with the exception of St. Helena, where
higher levels of PCBs were probably related to the current use of lindane by the

population.

3.2.2Pelagic microplastics

Studies on pelagic plastics are recent (~ 5 years) and still restricted to the Tropical Atlantic
Ocean (Fig. 1D). In the Sao Pedro and Séo Paulo Archipelago, microplastics (~1 item per
100m™) were mainly <100m around the archipelago (lvar do Sul et al., 2013a). Amounts
of plastics were 2 times larger than fish larvae (Lima et al., 2016). Oceanographic
mechanisms around the archipelago apparently increase the chances of interaction
between marine biota and plastics. Hard fragments, threads and rubber crumbs were
identified but no plastic pellets were sampled.

In the Western Tropical Atlantic Ocean, secondary sources microplastics such as hard
plastic fragments, plastic films and fibres were predominant when compared to primary
sources (lvar do Sul et al., 2014). Trindade Island was more contaminated by particles

tow?, being followed by Abrolhos and Fernando de Noronha archipelagos (Fig. 2).
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Figure 2: Microplastics in different compartments of oceanic islands of the equatorial and tropical Atlantic.
A) Saint Pedro and Saint Paulo Arc.; B) Fernando de Noronha Arc.; C) Abrolhos Arc. and D) Trindade Is.
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Connectivity among environmental compartments in terms of plastics pollution is a rarely
approached in the literature (lvar do Sul et al., 2017). However, in oceanic islands are
potential components of island ecology studies, being essential to their conservation.
Pelagic microplastics can be ingested by mammals (Fossi et al., 2012) and seabirds
(Furness, 1985; Rodriguez et al., 2012). The last ones are being considered good
indicators of floating microplastics, especially Procellariiformes that feed in the open
ocean (e.g. albatrosses). Ingested plastic particles can cause physical effects such as
perforation or ulceration, and appetite reduction (Gregory, 2009; Ryan, 1987b).

In islands of the Atlantic Ocean, several types of plastics were identified in the seabirds
gastrointestinal contents (e.g. balloon latex, plastic pellets), being the majority plastic
fragments (Bond et al., 2014; Ryan, 1987b) and fibres (Rodriguez et al., 2012). Quantities
of ingested plastic pellets have apparently decreased in the South Atlantic Ocean (Ryan,
2008) from 77% to 44% in ~20 years. There patterns was also observed by Vlietstra and
Parga (2002) in the Bering Sea. However, the total amount of ingested plastics remain
constant (Ryan, 1988) because the number of fragments increase in the same period.

4 Conclusions and recommendations

Islands are sources, temporary reservoirs or final sinks of plastic marine debris. This
indicates that current discussions on islands preservation as pristine, plastic-free
environments, are not followed by efficient management regulations. The next challenge
to the plastic scientific community is try to establish the connectivity among different
compartments (beaches, surrounding waters, differents islands), and then within the
marine food chain. Determining, acknowledging and controlling sources of marine debris
on islands habitats can be a helpful way towards more significant management practices
than simply avoiding the use and discard of plastics in situ. Distant and apart, oceanic
islands of the Atlantic Ocean have not yet been particular or concomitantly approached
from the point of view of plastic pollution, a gap that needs attention from science and

decision makers.
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4 MICROPLASTICOS NAS PRAIAS DA ILHA DE
FERNANDO DE NORONHA, OCEANO ATLANTICO
TROPICAL

1 Introdugéo

Microplasticos sdo particulas menores que 5 mm provenientes de natureza primaria ou
secundaria. Microplasticos primarios sao granulos plasticos (plastic pellets), microesferas
utilizadas em esfoliantes ou fibras oriundas de lavagem de roupas, que entram no
ambiente marinho com forma e tamanho definidos (Andrady, 2011). Sistemas de
drenagem de esgoto e derrames acidentais em alto mar ou portos sdo algumas das vias
conhecidas da entrada de microplasticos primarios no mar (Boucher e Friot, 2017;
Browne et al., 2011). Microplasticos secundarios, por sua vez, sdo particulas provenientes
da degradacdo e fragmentacdo de plasticos (>5 mm) expostos as intempéries no meio
marinho. Fibras sintéticas, fragmentos duros ou moles compfem os microplasticos
secundérios (Barnes et al., 2009; Boucher e Friot, 2017).

Fragmentos e fibras sintéticas estdo biodisponiveis a organismos de diferentes estratégias
alimentares. Quanto menor o tamanho da particula, maior o nimero de grupos animais e
fases ontogenéticas suscetiveis a ingestdo de microplasticos, os quais podem a partir dai
serem introduzidos na teia trofica marinha (Cole et al., 2013; Gusmdo et al., 2016). Os
efeitos deletérios podem se agravar caso poluentes organicos e inorganicos, como
poluentes organicos persistentes (POPs) ou metais pesados estejam adsorvidos na
superficie dos microplasticos (Brennecke et al., 2016; Ogata et al., 2009), pois quando
ingeridos podem liberar elementos e substancias toxicas contaminando o organismo,
comprometendo inclusive a seguranca alimentar humana (Van Cauwenberghe e Janssen,
2014).

Micropléasticos podem tambem abrigar uma microbiota diferenciada, cuja composi¢éo da
assembleia € tipica desses substratos e tem sua sobrevivéncia “artificialmente” facilitada
por suas caracteristicas fisico-quimicas e de transporte no meio marinho (Zettler et al.,
2013). Logo, a ingestdo desses microplasticos oferece algum grau de risco microbioldgico
aos animais marinhos.

O Brasil possui em sua ZEE (Zona Econémica Exclusiva) cinco conjuntos insulares, os

arquipélagos de Fernando de Noronha, Sdo Pedro e S&o Paulo, Martin Vaz, llha da
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Trindade e Atol das Rocas que estdo relativamente distantes da costa (Serafini et al.,
2010). Os ambientes insulares oceénicos brasileiros estdo vulnerdveis a poluicdo por
microplasticos, pois geralmente esses ambientes possuem uma biodiversidade peculiar,
ndo adaptada a bioinvasdes ou extremamente sensivel a mudancas ambientais, sobretudo
mixes complexos de impactos antropogénicos. No caso de Fernando de Noronha, dezenas
de espécies endémicas e migratorias podem estar sob risco iminente.

A llha de Fernando de Noronha é a Unica permanentemente habitado por civis dentre 0s
ambientes insulares oceanicos brasileiros. A ilha principal, também denominada
Fernando de Noronha, tem ~20 km? e aproximadamente 3.000 mil habitantes moram na
ilha (www.ibge.gov.br), que faz parte da Area de Protegio Ambiental (APA) de Fernando
de Noronha — Rocas — S8o Pedro e S&o Paulo. Essa APA funciona em consonancia com
o Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha (PARNAMAR). No ano de 2011, o
arquipélago recebeu o titulo de Patrimoénio Natural da Humanidade da UNESCO.

O arquipélago desempenha um papel crucial na preservacdo de espécies ameacadas de
extingdo como a Tartaruga-cabecuda (Caretta caretta), Tartaruga-verde (Chelonia
mydas), Tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea) e a Tartaruga-de-pente (Eretmochelys
imbricata). Além disso, espécies de peixes (Tubardo-limdo - Negaprion brevirostris),
aves (Pardela de asa-larga - Puffinus lherminieri) e equinodermos (Estrela-do-mar -
Echinaster (Othilia) guyanensis) também sdo animais protegidos no arquipélago
(IBAMA, 1990; ICMBIO, 2017). A Baia dos Golfinhos acolhe uma populacdo
permanente de golfinhos rotadores (Stenella longirostris).

Problemas ambientais associados a intervencdo antropica podem acometer Fernando de
Noronha. Mais de 80 mil turistas visitam o arquipélago anualmente e, devido a isso, fontes
autoctones de residuo plastico podem surgir (Ivar do Sul et al., 2013b). Diante disso, 0
Conselho de Turismo de Fernando de Noronha (CONFTUR-FN) vem discutindo com a
gestdo da ilha sobre essas questfes e juntos estdo propondo solucdes para os problemas.
Portanto, 0 PARNAMAR e a APA possuem desafios constantes em busca de alternativas
que venham a garantir a protecdo do ambiente terrestre e marinho do arquipélago
associado com a acomodacéo e visitacdo de moradores e turistas.

Microplasticos em praia e mar adjacente foram registrados para a llha de Fernando de
Noronha (lvar do Sul et al., 2009) e outras ilhas pertencentes a denominada “Amazonia
Azul” (lvar do Sul et al., 2017, 2014, 2013a). Entretanto, somente a fracdo entre 1 e 5

mm foi analisada. Dessa forma, o presente estudo identificou e caracterizou


http://www.ibge.gov.br/
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/156-tartaruga-cabecuda
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/360-tartaruga-verde
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/360-tartaruga-verde
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/358-tartaruga-oliva-lepidochelys-olivacea.html
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/352-tartaruga-de-pente
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/352-tartaruga-de-pente
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/1467-tubarao-limao-negaprion-brevirostris
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/567-pardela-de-asa-larga
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/1240-estrela-do-mar-echinaster-othilia-guyanensis
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-especies/1240-estrela-do-mar-echinaster-othilia-guyanensis
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microplasticos menores que 1mm em 15 praias arenosas a barlavento e a sotavento da

Ilha de Fernando de Noronha.

2 Material e métodos
2.1 Area de estudo

O Arquipélago de Fernando de Noronha (3°S, 32°W) esta situado no Oceano Atlantico
Tropical, distante ~ 550 km de Recife (Figura 3). A natureza geologica do arquipélago é
associada a montes vulcanicos submarinos pertencentes a zona de fratura de Fernando de
Noronha (Calliari et al., 2016). Atualmente, a por¢do emersa é composta por 21 ilhas,
ilhotas e rochedos, também de origem vulcéanica (Almeida, 2002).

Figura 3: (A) Localizacéo do Arquipélago Fernando de Noronha no oeste do Oceano Atlantico Equatorial
e as principais correntes superficiais (BC = Corrente de Benguela; SEC = Corrente Sul Equatorial; SECC
= Contra-Corrente Sul Equatorial; BrC = Corrente do Brasil; NBrC = Corrente Norte do Brasil). (B)
Localizacdo das praias analisadas na ilha principal Fernando de Noronha, divididas em sotavento e
barlavento. Fonte: Adaptado de Ivar do Sul et al. (2009).

(B)

Barlavento

Fonte: A autora

O clima é tropical com temperatura do ar média anual de 28 °C, com amplitude térmica

de 4°C (Mohr et al., 2009). S&o definidas duas estacdes: a chuvosa, de fevereiro a julho,
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e a seca para os outros meses do ano (Mobhr et al., 2009). A temperatura superficial da
agua fica em torno de 27°C, ndo sendo observada variagdo entre os periodos seco e
chuvoso entre os anos de 2013 e 2014 (Assuncdo et al., 2016). Contudo, no periodo
chuvoso, no lado sotavento da ilha, foram observados o aumento da temperatura e
diminuicdo da salinidade na camada superficial (Assuncéo et al., 2016).

O arquipélago é diretamente influenciado pela a¢do dos ventos alisios de sudeste, com
maior intensidade entre os meses de junho e agosto. A intensidade média dos ventos que
sopram no arquipélago € de 4,8 ms™ desde a superficie até o nivel de 750 MB (Becker,
2001). O clima de ondas é dominado pelos ventos de sudeste, com maior energia de swells
durante o veréo austral (Calliari et al., 2016).

O ambiente insular é diretamente influenciado pela Corrente Sul Equatorial (SEC) que
flui no sentido Leste-Oeste (Cirano et al., 2006). A SEC é pobre em nutrientes, com baixa
concentracdo de material em suspensao com profundidade maxima de luz em torno de 90
m (Eston et al., 1986; Stramma e England, 1999). O arquipélago modifica a
hidrodinamica das correntes oceanicas gerando turbuléncia vertical. Isso faz com que as
aguas da camada inferior ricas em nutrientes sejam elevadas a regido superior da coluna
de 4gua, aumentando a biomassa do plancton local, um fenémeno chamado de “Efeito
Ilha” (Island Mass Effect) (Lira et al., 2014; Tchamabi et al., 2017).

A ilha principal (Fernando de Noronha) possui litoral com cerca de 37 km, dos quais 28,5
km (77%) séo costdes rochosos. 32 praias ocupam apenas 8,4 km (23%) onde, 17 sdo
compostas de pedregulhos, e 15 sdo praias arenosas (Calliari et al., 2016). As praias
arenosas sao compostas por areia calcaria que varia em tamanho do grao de 0,1 a 0,5 mm
(Barcellos et al., 2011; Manso et al., 2011). A areia carbonética € derivada dos recifes de
corais circundantes, com contribuicdo da erosdo das rochas vulcanicas (Calliari et al.,
2016). As praias da llha de Fernando de Noronha foram agrupadas em praias a barlavento
submetidas a acdo direta de ventos, correntes marinhas superficiais e ondas; e praias a

sotavento relativamente protegidas da acéo de ventos e correntes marinhas.

2.2 Amostragens e pré-tratamento das amostras em laboratério

Amostras de sedimento foram obtidas em 15 praias localizadas a barlavento (5) e
sotavento (10) durante o verdo austral no ano de 2012 (Figura 3). A amostragem foi
realizada na linha-do-deixa (Gltima linha de maré; Williams e Micallef, 2011) através da

marcacgdo e raspagem da areia superficial de quadrantes 30x30 cm (900 cm?) (Costa et
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al., 2010; Ivar do Sul et al., 2009). Em cada praia, trés quadrantes foram amostrados,
sendo um no centro e dois em cada extremo da praia. Nas Baias dos Porcos e Cachorro
somente um quadrante foi amostrado (centro); e na Praia do Porto, dois quadrantes foram
amostrados em cada ponta da praia devido o comprimento da mesma (Total = 40
amostras) (lvar do Sul et al.,, 2017). Em laboratério, as amostras de sedimento
permaneceram na estufa até completa secagem, sendo entdo peneiradas em malha de 1

mm. A fracdo menor que 1 mm (microplasticos+sedimento) foi utilizada neste estudo.

2.3 Tratamento das amostras (<1 mm)

A técnica da flutuacdo salina foi adaptada de Martins e Sobral (2011). Esta técnica
consiste na flutuacdo de microplasticos devido a diferenca de densidade entre a solucéo
e sedimento.

As amostras de sedimento foram colocadas individualmente em béqueres de 2L sendo
adicionado 1L de solucio salina de Cloreto de Sddio (NaCl) (1,2 g cm™) previamente
preparada. Primeiramente, somente a solucdo salina foi homogeneizada e filtrada para
verificar possivel contaminagao por microplasticos no sal de cozinha comercial (brancos).
Em seguida, o material (solucdo+sedimento) foi homogeneizado durante 30 minutos com
auxilio de agitador magnético, ficando imediatamente em repouso durante 30 minutos
para a flutuacdo dos microplasticos. O sobrenadante resultante deste procedimento foi
filtrado a vacuo em filtros de papel (retencéo de 2 micra). Para cada amostra 0 processo
de homogeneizac¢do, decantacdo e filtracdo foi realizado trés vezes. Apos a filtracdo, os
filtros foram acondicionados em placas de Petri fechadas e permaneceram na estufa a
40°C até a secagem completa, sendo entdo analisados com auxilio de microscopio
estereoscopio Carl Zeiss Stemi 2000-C (1x). Através da analise individual das particulas
de pléastico foram identificadas caracteristicas como tipo (p.ex. fragmento e fibra), cor,
tamanho (maior comprimento) e area. As imagens foram obtidas com o software
AxioVs40 V 4.8.2.0 de Carl Zeiss Vision.

2.4 Andlises estatisticas

A densidade total de microplasticos foi expressa em nimero de particulas m™ O
comprimento dos microplasticos foi expresso em mm e a area em m2. O teste nédo-
paramétrico Mann-Whitney-Wilcoxon U (0=0,05) foi utilizado para verificar diferengas

significativas entre as densidades de microplasticos em praias a barlavento e a sotavento.
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O teste Kruskal-Wallis (0=0,05) foi utilizado para compara¢des mdultiplas entre os tipos

de microplésticos e o posicionamento da praia (barlavento ou sotavento).

3 Resultados

Microplasticos menores que 1 mm estavam presentes em todas as praias avaliadas da llha
de Fernando de Noronha (Figura 4) na forma de fragmentos e fibras. Ndo foram
detectados outros tipos de microplésticos, como microesferas utilizadas em cosmeéticos
ou lascas de tintas (paint chips).

Foram identificados 504 microplasticos em todas as praias de Fernando de Noronha.
Fibras sintéticas corresponderam a 90% (N=459) (Figura 4) e fragmentos contabilizaram
aproximadamente 10% (N=45 itens) do total. As fibras sintéticas foram predominantes
nas 15 praias e em todas as amostras, com exce¢do de uma amostra coletada na Praia do
Meio (Tabela 4).

Figura 4: Fibras sintéticas identificadas em amostras de sedimento das praias de Fernando de Noronha,
Oceano Atlantico Tropical.

Fonte: A autora

O tamanho total médio dos fragmentos foi 1,8 £ 4,5 mm (TMbarlavento = 4,2 + 6,7 mm;

TMsotavento = 0,3 £ 0,8 mm) (Tabela 4). O tamanho médio foi maior que 1 mm devido a
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irregularidade na forma das particulas, nas quais foi obtido 0 maior comprimento dos

microplasticos. A area total ocupada pelos fragmentos plasticos foi 1,06.10* m?2

(ATbarlavento = 1,05.10* m2; ATsotavento = 1,1.10° m2), enquanto as fibras sintéticas
ocuparam 3,2.10 m2 (ATbarlavento = 2,5.10 m2; AT sotavento = 7,3.10° m?) (Tabela 4). N&o

foi possivel obter o comprimento das fibras sintéticas devido a imprecisdo da medida.

Tabela 4: Densidade, tamanho e area de fragmentos e fibras sintéticas encontrados nas praias a barlavento
e a sotavento da llha de Fernando de Noronha, Oceano Atlantico Tropical. L — Leste; M — Meio; O — Oeste.
*Subestimado.

Praia Posicdo Densidade (particulas m?) Area Total (m?) Tamanho Total (mm)
Fragmento Fibra Total  Fragmento Fibra Fragmento
L - 155,6 155,6 - 2,410° -
Ledo M - 100 100 - 1,410° -
o] - 455,6 455,6 - 6,4 10 -
L - 55,6 55,6 - 59106 -
Sueste M 11,1 211,1* 222,2 9,7.10¢ 7,410°% 49
O 0 11,1 2111 2222  89.10°% 3510° 9,4
Z Atalaia L - 44,4 44,4 0 8,5 107 0
<>E M 44 4 55,6 100 3,7.10° 1,110° 24,6
= 0 55,6 88,9 144,4 2,4.107 210 1,6
5 £ d L 222 44,4 66,7  16.10°  6810° 8,8
- 008 M 11,1 0 11,1 1,410° - 5
Tubardes ' ' '
(0] 22,2 0 22,2 1,8.10°% - 8
L - 455,6 455,6 - 3,710° -
Air France M - 188,9 188,9 - 4510° -
0 - 155,6 155,6 - 1,510°6 -
Porto L 55,6 133,3 188,9 5,7.107 3,6 10-6 2,5
(0] 33,3 100 133,3 1,7.107 2,910°6 1
Cachorro M - 2222 222,2 - 2,210°6 -
Meio L - 188,9* 188,9 - 4,810° -
M - 66,7 66,7 - 25106 -
0 188,9 100 288,9 1,9.107 1,310°6 2,4
L - 66,7 66,7 - 2,810°6 -
Conceicéo M - 88,9 88,9 - 4,810 -
(0] - 100 100 - 2,210°6 -
L 111 2444 255,6 8,3.108 6,7 106 0,1
o Boldro M - 44,4 44 4 - 1,210 -
E (0] - 33,3 33,3 - 42107 -
‘-'>J L - 255,6 255,6 - 75106 -
lf Americano M - 55,6 55,6 - 2,010 -
8 (0] 111 22,2 33,3 3,3.108 2,4107 2
L - 122,2 122,2 - 2,310°6 -
Bode M 11,1 255,6 266,7 5,7.10°8 1,0 107 0,1
(0] - 66,7 66,7 - 1,710 -
L - 44,4 44,4 - 1,6 107 -
C. do Padre M - 88,9 88,9 - 2,910°6 -
(6] - 211,1 2111 - 1,910 -
B. dos Porcos M - 33,3 33,3 - 41107 -
L 11,1 66,7 77,8 1,8.108 9,2 107 0,2
Sancho M - 77,8 77,8 - 3,810°6 -
(0] - 188,9 188,9 - 1,210° -

Fonte: A autora
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A cor azul foi predominante para os fragmentos plasticos (80%; 36 itens), seguida por
verde (11,1%; 5 itens). As demais cores branco, amarelo, cinza e vermelho representaram
cada uma 2,2% (1 item cada) (Figura 5). Fibras sintéticas em azul, preto e incolor
representaram juntas a quase totalidade dos itens encontrados, com excec¢do de uma fibra

de cor rosa.

Figura 5: Cores dos fragmentos plasticos identificados nas praias barlavento e sotavento na llha de
Fernando de Noronha, Oceano Atlantico Tropical, N = 45 itens. A) Fragmento plastico azul coletado na
praia da Enseada dos Tubar@es; B) Fragmento plastico coletado na praia do Meio; C) Fragmento plasticos
coletado na praia.
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Fonte: A autora

Praias a barlavento foram quantitativamente mais contaminadas por microplasticos que
praias a sotavento (Figura 6). As praias Air France e Ledo apresentaram densidades
superiores a 700 particulas m. Apesar disso, ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre praias a barlavento e a sotavento (Praiassarlavento= 160 particulas m +
137,5; Praiassotavento= 128 particulas m? + 84,3, Mann-Whitney U test, U = 198,5, p =
0,8).
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Figura 6: Densidade (particulas m2) de microplasticos em praias a barlavento e a sotavento da llha de Fernando de Noronha, Oceano Atlantico Tropical
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Relacionando os dados de fragmentos deste estudo com os resultados obtidos por Ivar do
Sul et al. (2017), percebe-se diferencas na distribuigéo entre as duas fragcdes de tamanho
de microplasticos (Figura 7). Fragmentos plasticos menores que 1 mm ocorreram em um
maior numero de praias em comparacdo com a fracdo entre 1-5 mm. Somente em cinco
praias (Sueste, Atalaia, Tubardes, Porto e Bode) fragmentos plasticos da fracdo <1 mm e
1-5 mm ocorreram simultaneamente, sendo as praias do Atalaia e Tubardes (ambas a

barlavento) as mais contaminadas por fragmentos plasticos.

Figura 7: Microplasticos fracdo entre 1-5 mm (lvar do Sul et al., 2017) e menor que 1 mm (este estudo)
encontrados nas praias a barlavento e a sotavento da Ilha de Fernando de Noronha, Oceano Atlantico
Tropical.

Microplasticos 1-5 mm (lvar do Sul et al., 2017)
@ Fragmentos <1 mm (Presente estudo)
. Fibras <1 mm (Presente estudo)
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Fonte: A autora
Fibras sinteticas foram identificadas em todas as 15 praias a barlavento e a sotavento
analisadas neste estudo (Figura 7). A densidade de fibras foi significativamente maior que
a densidade de fragmentos pléasticos, independente do posicionamento da praia em relacéo
a direcdo predominante do vento (Kruskal-Wallis, ¥2 = 46,9; gl = 3; p = 3,6.10"° <0,05).
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4 Discussao

A ocorréncia de microplasticos menores que 1 mm foi confirmada pela primeira vez em
uma ilha oceénica brasileira. Estudos anteriores j& haviam registrado a contaminagéo por
micropléasticos entre 1 e 5 mm na praia ou no mar adjacente as ilhas oceénicas do Brasil,
incluindo o Arquipélago de Fernando de Noronha (Ivar do Sul et al., 2014; 2009). De
forma geral, existem poucos registros sobre a contaminacao por microplasticos em ilhas
do Oceano Atléantico e Mar do Caribe (Monteiro et al., in press). Portanto, este trabalho
contribui, com dados inéditos, com a grande lacuna sobre a contaminacédo desta fragéo de
microplasticos em ilhas oceanicas.

A cor azul frequentemente € a mais identificada em estudos sobre particulas de plastico
(Li et al., 2016; Peters e Bratton, 2016), um padrdo que também foi encontrado neste
estudo. Cores mais escuras ou mais ‘coloridas’ sdo mais ingeridas por aves marinhas,
sobretudo a cor azul (Lavers et al., 2013; Ryan, 2008; Verlis et al., 2014). A maior
disponibilidade cor desta cor em particular em areas de alimentacdo (Lavers e Bond,
2016; Ryan, 2008) pode ser a causa da maior frequéncia de sua ingestdo. Entretanto, a
preferéncia alimentar e o estimulo da cor ndo podem ser descartados.

Praias a barlavento foram quantitativamente mais contaminadas por microplasticos que
praias a sotavento, corroborando com os resultados apresentados por Ivar do Sul et al.
(2017; 2009) (Figura 6). A llha de Fernando de Noronha esta sob influéncia do giro
anticiclénico do Oceano Atlantico Sul, que é o principal sistema de correntes marinhas
superficiais que pode transportar microplasticos flutuantes (Eriksen et al., 2014). Desse
modo, a SEC pode, potencialmente, transportar microplasticos por longas distancias, que
eventualmente sdo depositados nas praias a barlavento da ilha. Nas ilhas havaianas e
Malvinas processos semelhantes foram sugeridos por Corcoran et al. (2009) e Imhof et
al. (2017), respectivamente. Além disso, o Efeito Ilha pode proporcionar condicdes
diferenciadas na distribuicdo e deposicdo de microplasticos nas praias (Tchamabi et al.,
2017).

A densidade de fibras foi significativamente maior que a densidade de fragmentos
plasticos, independente do posicionamento da praia (barlavento ou sotavento) (Kruskal-
Wallis, y2 = 46,9; gl = 3; p = 3,6.101% < 0,05). A onipresenca de fibras sintéticas sugere
que, além das fontes aldctones, fontes autdctones (p.ex. esgoto doméstico) também
podem influenciar na distribuicdo e densidade dessas particulas. Atualmente, Fernando

de Noronha dispdem de um sistema de esgotamento sanitario que ndo atende toda a
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populacéo, sobretudo em periodos de alto veraneio (+ de 80 mil turistas). O esgoto
sanitario é uma das principais fontes desse tipo de microplasticos para o meio marinho,
principalmente fibras oriundas de lavagem de roupas (Browne et al., 2011; Mason et al.,
2016). Portanto, é necessario uma investigacdo mais aprofundada sobre a possivel
contribuicdo de microplasticos oriundos do esgoto doméstico nas praias de Fernando de
Noronha.

Fibras sintéticas também podem ser formadas através do manuseio ou perda de
equipamentos de pesca (p. ex. linhas e redes de pesca) (Andrady, 2011). A pesca no
Arquipélago Sdo Pedro e Sao Paulo foi considerada uma fonte autoctone de fibras
sintéticas na agua superficial adjacente ao arquipélago (lvar do Sul et al., 2013a). E
possivel que essa fonte também seja significativa para as praias em Fernando de Noronha;
contudo, ndo foram encontradas informacgdes sobre os tipos de pescarias realizadas no
entorno do arquipélago. Sabe-se apenas que atividades pesqueiras artesanais sdo
permitidas no entorno da ilha e fora do limite marinho do PARNAMAR pelos habitantes
da ilha ou por meio das operadoras de turismo (Dominguez et al., 2016), tornando-as
fontes potenciais de microplasticos na ilha.

A distribuicdo de microplasticos em relagdo ao tamanho (<1 mm e 1-5 mm) e ao tipo
(fragmento e fibra) foram diferentes nas praias analisadas, indicando que as particulas sdo
oriundas de fontes distintas e estdo sujeitas a processos meteoceanograficos em pequena
escala, que sdo independentes de transporte marinho e deposi¢do no sedimento.

Os plésticos sdo conhecidos por ter impactos negativos sobre 0s organismos marinhos,
embora a extensdo do problema ainda seja dificil de ser mensurada em ilhas oceéanicas.
Né&o foram encontrados registros de ingestdao de microplasticos em Fernando de Noronha,
apesar dos crescentes estudos sobre ingestao e outras formas de interacdo com organismos
marinhos na literatura internacional. Na Ilha de Trindade, por exemplo, detritos plasticos
tém sido relacionados a formagéo de ninhos de aves marinhas (Petersen et al., 2016).
Organismos bentdnicos podem interagir com microplasticos presentes na areia, na qual a
ingestdo é a principal forma de risco de exposicao as particulas plasticas (Wright et al.,
2013b). Dificuldade de locomocéo, bioacumulacdo de POPs, diminui¢do da capacidade
de alimentacédo e consequentemente das reservas energéticas do organismo foram alguns
dos efeitos observados em anelideos (Besseling et al., 2012; Wright et al., 2013a). A fauna
bentbnica de praia na Ilha de Fernando de Noronha ainda € desconhecida no meio
cientifico; contudo, pequenos artropodes da ordem Collembola (Hexapoda: Entognatha)

foram descritos nas praias da ilha (Lima e Zeppelini, 2015; Palacios-Vargas et al., 2013).
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Esses artropodes pertencem a fauna intersticial em sedimentos e solos, sendo importantes
para a manutencédo da qualidade do solo e do ecossistema local. Colémbolos transportam
pequenas particulas (sedimento, matéria organica) entre os intersticios do sedimento,
podendo possivelmente transportar microplasticos e tornd-los biodisponiveis a
organismos vivendo em diferentes extratos sedimentares, que provavelmente ndo teriam
contato com esse poluente sem a interferéncia desses bioturbadores (Maal et al., 2017).
O isolamento geografico do Arquipélago de Fernando de Noronha proporcionou o
aparecimento de espécies endémicas, como peixes (10 espécies) e moluscos (3 espécies).
Espécies marinhas de aves, tartarugas e golfinhos utilizam o arquipélago como areas de
alimentacéo, reproducdo e/ou repouso (Mohr et al., 2009; Serafini et al., 2010). Todos
esses grupos de animais estdo vulneraveis a contaminacéo por microplasticos em algum
momento do ciclo de vida na ilha. Contudo, ndo foi possivel avaliar o potencial de
interacdo com microplasticos devido a auséncia de estudos publicados sobre essas
espécies.

Autoridades competentes (Governo do Estado de Pernambuco, ICMBIO) deveriam
considerar a contaminacdo por microplasticos nos planos de manejo da ilha, pois ja € de
conhecimento internacional a presenca dessas particulas na ilha e seus possiveis impactos
sobre a fauna. Contudo, até o presente momento, pouco se discutiu sobre essa questao na
ilha, ndo tendo sido feita nenhuma revisao do plano de manejo da APA e do PARNAMAR

a respeito desse problema.

5 Conclusao

Microplasticos menores que 1 mm foram identificados pela primeira vez na llha de
Fernando de Noronha. Além das fontes aloctones, atividades antrdpicas na ilha, como o
turismo e a pesca, podem ser fontes potenciais de residuos sélidos, incluindo plasticos e
micropléasticos. Diferengas entre praias a barlavento e a sotavento foram novamente
observadas e corroboram com estudos realizados anteriormente na ilha. Néo foi possivel
inferir impactos na fauna em geral de praia da Ilha de Fernando de Noronha devido a
auséncia de artigos cientificos publicados sobre o tema. Entretanto, tendo em vista que
guanto menor o tamanho do microplastico, maior o tamanho do problema e dos impactos
a eles associados, é imprescindivel o conhecimento de fontes potenciais de plastico na
ilha associado ao monitoramento continuo desse contaminante em todas as escalas de

tamanho. Tais estudos devem ser articulados com estudos da ecologia da fauna bentdnica
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de substratos duros e sedimentares. Dessa forma, os planos de manejo deveriam
contemplar acdes de prevencao e remediagdo da contaminagdo por microplésticos na ilha,
sendo esse topico prioritario para a preservagdo das espécies e do ecossistema sensivel a

esse contaminante.
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5 CONCLUSAO GERAL

As ilhas da bacia do Oceano Atlantico e Mar do Caribe s&o hotspots de biodiversidade
marinha sob ameaca de contaminacao por macro- e microplasticos. Na bacia do Oceano
Atlantico, nenhuma das 31 analisadas nesta dissertacdo estavam livres de contaminacao,
apesar da relativa distancia (~50 km) de fontes provaveis de lixo. Praias a barlavento
foram mais vulneraveis devido a influéncia direta da acdo de ondas, ventos e correntes
marinhas. Por outro lado, fontes autoctones podem ser mais representativas em praias a
sotavento associadas a atividades humanas realizadas no local, principalmente no Mar do
Caribe.

Entretanto, estudos estdo no nivel do inventario, e poucos processos responsaveis pela
dindmica dos residuos plasticos no ambiente marinho sdo conhecidos. S&o necessarias,
assim, andlises sobre a associacao entre diferentes fracdes de macro- e microplasticos e
condicdes oceanograficas de pequena escala. Todos esses aspectos sdo importantes para
identificar a potencialidade da contaminacdo por plasticos na ilha, principalmente quando
esses ambientes sdo areas de relevante interesse ambiental, social, econdmico e cientifico.
Em geral, ainda € relativamente desconhecida a dimensdo dos impactos causados sobre a
fauna residente e/ou migratéria em ilhas oceanicas, incluindo Fernando de Noronha. Nao
foi encontrado nenhum estudo sobre a relacéo entre os plasticos e a fauna da ilha. No caso
de Fernando de Noronha, estudos sobre a fauna marinha local sdo escassos e por isso é
dificil mensurar os impactos dos microplasticos sobre a mesma.

Dada a importancia da regido, um mosaico de Unidades de Conservacdo, APA e/ou
Patrimdnio Natural da Humanidade da UNESCO, faz-se necessaria a implementacao de
medidas protetivas e remediadoras que visem a conservacao e preservacdo do ambiente
de forma integral. Os planos de manejo devem incluir medidas protetivas como o
banimento do uso de materiais plasticos, principalmente itens descartaveis. O banimento
do uso desse tipo de materiais diminui a quantidade e custo de operagédo de residuos
solidos na ilha, alem de prevenir perdas acidentais para o ambiente marinho. Ag¢des de
educacao ambiental também devem ser consideradas, pois promovem a sensibilizagdo de

quem ¢ o principal causador da contaminagdo por plasticos: o0 homem.
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APENDICES

Appendix 1: Table S01. Quantity in number of macroplastics found in the islands of the Atlantic Ocean basin and Caribbean Sea.
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Type Island Size Local Methodology Main focus Authors
Aruba >25;2-25  Sand 0-15 and 15- m (transect) and Description of beach debris on windward (ww) and Scisciolo et al. (2016)
mm 2500cm? (high tide line) leeward (Iw) beaches
Faial 2-30cm Sand 10x10 m transect Survey of accumulation of marine debris on beaches  Pieper et al. (2015)
Bonaire >5¢cm Sand 5-100 m (transect) Description of beach debris in ww and Iw beaches Debrot et al. (2013)
Iceland, Dominica, Falkland, Ascension, Uninformed Sand Windward shores, 200x4 m area Quantify the number of biofouled plastic debris Barnes and Milner (2005)
£ Iceland, Faeroe and La Gomera
&  Falklands Uninformed Sand Three visits during low tide Survey of accumulation of marine debris Otley and Ingham (2003)
§' Candlemas, South Georgia and Saunders ~ Uninformed Sand Survey in the shoreline Description and accumulation of marine debris Convey et al. (2002)
fé Curacao >1lcm Sand 8.5-150 m (transect) Description of marine debris on ww and lw beaches Debrot et al. (1999)
Bird Uninformed Sand Survey the beach (1990-1995) Survey of accumulation of marine debris Walker et al. (1997)
Dominica and Saint Lucia >1-2cm Sand 4x5 m (transect) Description of marine debris on ww and Iw beaches Corbin and Singh (1993)
Sable Uninformed Sand 6x500 m in length Survey of accumulation of marine debris Lucas (1992)
Inacessible >10 mm Boulder  survey the entire length of the beach. Survey of accumulation of marine debris Ryan and Warkins (1988)
Inacessible, Tristan da Cunha and Gough >10 mm Boulder  survey the entire length of the beach. Description of marine debris Ryan (1987)
Fernando de Noronha, Abrolhos and <5 mm Sand 900 cm? in the strandline Description of microplastics on ww and Iw beaches Ivar do Sul et al. (2017)
Trindade
Séo Pedro e S&o Paulo >5;<6mm  Water Plankton net (300pm) Determine the concentrations of microplastics in Lima et al. (2016)
archipelago associated with ichthyoplankton
Fernando de Noronha, Abrolhos and <5 mm Water Manta trawl net (300pm) To verify the concentration of microplastics in three Ivar do Sul et al. (2014)
o Trindade islands of Western Atlantic Ocean
% Lanzarote, La Graciosa and Fuerteventura <5 mm Sand 250000 cm2 (high tide line) To verify the concentration of microplastics on ww Juan et al. (2014)
= and lw beaches
g Sdo Pedro e Sdo Paulo <5 mm Water Plankton net (300m) Determine the concentrations of microplastics in three Ivar do Sul et al. (2013)
= distances around of archipelago
Fuerteventura, Barbados and St. Helena Uninformed Sand Sampling at the high tide line Analyze the concentration of pops in pellets Heskett et al. (2012)
Fernando de Noronha 2-100 mm  Sand 900 cm2 (strandline) Description of marine debris on ww and Iw beaches Ivar do Sul et al. (2009)
Sable Is. Uninformed Sand survey the entire length of the beach  Description of plastic debris Lucas (1992)
Tristan da Cunha Uninformed Sand survey the entire length of the beach  Description of plastic debris Ryan (1987)
Bermuda and Sable 1-5mm Sand Sampling at the high tide line Description of virgin plastic pellets on beaches Gregory (1983)




Appendix 2: Table S02. Macro- and microplastic articles found for the Atlantic Ocean basin and the Caribbean Sea.
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Type Island Size Local Methodology Main focus Authors
Aruba >25;2-25 Sand 0-15 and 15- m (transect) and Description of beach debris on windward (ww) and  Scisciolo et al. (2016)
mm 2500cm? (high tide line) leeward (Iw) beaches
Faial 2-30cm  Sand 10x10 m transect Survey of accumulation of marine debris on beaches Pieper et al. (2015)
Bonaire >5cm Sand 5-100 m (transect) Description of beach debris in ww and Iw beaches Debrot et al. (2013)
Iceland, Dominica, Falkland, Ascension,  Uninformed Sand Windward shores, 200x4 m area Quantify the number of biofouled plastic debris Barnes and Milner (2005)
.S Iceland, Faeroe and La Gomera
& Falklands Uninformed Sand Three visits during low tide Survey of accumulation of marine debris Otley and Ingham (2003)
§' Candlemas, South Georgia and Saunders  Uninformed Sand Survey in the shoreline Description and accumulation of marine debris Convey et al. (2002)
fé Curacao >1lcm Sand 8.5-150 m (transect) Description of marine debris on ww and Iw beaches  Debrot et al. (1999)
Bird Uninformed Sand Survey the beach (1990-1995) Survey of accumulation of marine debris Walker et al. (1997)
Dominica and Saint Lucia >1-2cm  Sand 4x5 m (transect) Description of marine debris on ww and Iw beaches  Corbin and Singh (1993)
Sable Uninformed Sand 6x500 m in length Survey of accumulation of marine debris Lucas (1992)
Inacessible >10mm  Boulder  survey the entire length of the beach.  Survey of accumulation of marine debris Ryan and Warkins (1988)
Inacessible, Tristan da Cunha and Gough >10mm  Boulder  survey the entire length of the beach.  Description of marine debris Ryan (1987)
Fernando de Noronha, Abrolhos and <5mm  Sand 900 cm? in the strandline Description of microplastics on ww and Iw beaches  Ivar do Sul et al. (2017)
Trindade
Séo Pedro e S&o Paulo >5; <5 mm Water Plankton net (300um) Determine the concentrations of microplastics in Lima et al. (2016)
archipelago associated with ichthyoplankton
Fernando de Noronha, Abrolhos and <5 mm Water Manta trawl net (300um) To verify the concentration of microplastics in three  Ivar do Sul et al. (2014)
o Trindade islands of Western Atlantic Ocean
% Lanzarote, La Graciosa and Fuerteventura <5 mm Sand 250000 cm? (high tide line) To verify the concentration of microplastics on ww  Juan et al. (2014)
= and lw beaches
g S&o Pedro e Séo Paulo <5mm  Water Plankton net (300pm) Determine the concentrations of microplastics in Ivar do Sul et al. (2013)
s three distances around of archipelago
Fuerteventura, Barbados and St. Helena Uninformed Sand Sampling at the high tide line Analyze the concentration of pops in pellets Heskett et al. (2012)
Fernando de Noronha 2-100 mm  Sand 900 cm? (strandline) Description of marine debris on ww and Iw beaches Ivar do Sul et al. (2009)
Sable Is. Uninformed Sand survey the entire length of the beach Description of plastic debris Lucas (1992)
Tristan da Cunha Uninformed Sand survey the entire length of the beach Description of plastic debris Ryan (1987)
Bermuda and Sable 1-5mm  Sand Sampling at the high tide line Description of virgin plastic pellets on beaches Gregory (1983)




