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“Tudo tem fluxo e refluxo; tudo tem suas marés; tudo
sobe e desce; tudo se manifesta por oscilagdes
compensadas; a medida do movimento a direita ¢ a
medida do movimento a esquerda; o ritmo ¢ a

compensagdo.”



RESUMO
Os microplésticos (MPs) sdo contaminantes que atualmente apresentam alta ocorréncia no
ambiente marinho, atingindo consequentemente uma diversidade de organismos bentonicos.
Este estudo identificou, quantificou quimicamente e descreveu os MPs em trés compartimentos
(recifes, tubos e tecidos) de Phragmatopoma caudata. As amostras foram coletadas em recifes
da praia Enseado dos corais, na regido nordeste do Brasil nas estagdes chuvosa e seca de 2023.
Os MPs foram classificados (forma e cor), medidos e contados. MPs estavam presentes em
amostras de todos os compartimentos, onde a maioria das particulas encontradas foram
identificadas como fibras transparentes, com maior quantidade de particulas encontradas
durante a estacdo seca. Os MPs eram principalmente poliéster (PET). A estabilidade
hidrodinamica associada as mudancas sazonais € o principal fator que impulsiona a acumulagao
de MPs, e a forma e composi¢ao quimica das particulas revelam que as suas principais fontes
sdo, provavelmente, efluentes domésticos da industria téxtil e de vestuario. A retengdo de MPs
nos recifes de Phragmatopoma caudata revela que estes recifes biogénicos podem atuar como

um sumidouro de microplasticos em areas costeiras tropicais.

Palavras-chave: Ambiente marinho; Ambiente costeiro; Contaminagdo por plastico;

Microplastico; Recifes biogénicos; Recifes de Phragmatopoma.



ABSTRACT
Microplastics (MPs) are contaminants with high occurrence in the current marine environment,
consequently affecting a diversity of benthic organisms. This study quantified, chemically
identified, and described MPs in three compartments (reefs, tubes, and tissues) of
Phragmatopoma caudata Kreyer in Morch, 1863 on the coast of Pernambuco, Brazil. Samples
were collected in reefs of northeastern Brazil in the rainy and dry seasons of 2023. MPs were
classified (shape and colour), measured, and counted. MPs were present in samples from all
compartments, where most MPs were transparent fibers, with a higher quantity of particles
found during the dry season. MPs were mainly polyester (PET). The hydrodynamic stability
associated with seasonal changes is the main driver of MP accumulation, and the shape and
chemical composition of the particles reveal that their main source is likely domestic effluents
from the textile and apparel industry. The retention of MPs in Phragmatopoma caudata reefs

reveals that these biogenic reefs can act as a sink for microplastics in tropical coastal areas.

Keywords: Coastal environment, Plastic contamination, Microplastic, Marine environment,

Biogenic reefs, Phragmatopoma reefs.
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1. INTRODUCAO
Contaminantes sdo substancias introduzidas em um ambiente onde antes ndo ocorriam, ou
substancias naturalmente presentes que passam a ocorrer acima das concentragdes basais de
referéncia (CHAPMAN, 2007). Quando a presenca desses contaminantes resulta em efeitos
adversos a biota, eles passam a ser classificados como poluentes (CHAPMAN, 2007). A
poluicdo marinha, segundo a Convencdo das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar
(UNCLOS), segue a defini¢do apresentada pelo Group of Experts on the Scientific Aspects of
Marine Environmental Protection (GESAMP), sendo reconhecida como a introdugao, direta ou
indireta, de substancias ou energia por agdes antrdpicas no ambiente marinho, acima da
capacidade de depuracdo, gerando efeitos deletérios como danos aos recursos vivos, riscos a
saude humana, obsticulos as atividades marinhas, entre outros prejuizos ao uso do mar

(READMAN et al., 2011).

Entre os mais relevantes contaminantes destacam-se metais pesados (como chumbo e
mercurio), petréleo e derivados, pesticidas, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs),
poluentes orgénicos persistentes (POPs), excesso de nutrientes (eutrofiza¢do) e contaminantes
emergentes, como o plastico (READMAN et al., 2011). Com o desenvolvimento de novas
técnicas analiticas, observa-se o aumento no nimero de analitos identificados, o que evidencia
a ocorréncia de poluentes emergentes que ainda carecem de identificagdo precisa e de

reconhecimento legal (READMAN et al., 2011).

Os poluentes emergentes sdo compostos que ndo constam de programas de monitoramento
rotineiro, mas que podem ser candidatos a regulagdes futuras, dependendo de pesquisas sobre
ecotoxicidade, potenciais efeitos a saide e ocorréncia ambiental (READMAN et al., 2011).
Podem ser categorizados em dois grupos principais com base no tipo de exposi¢cdo humana:
quimicos industriais (agentes anticorrosivos, antiespumantes, POPs), em geral com contato
passivo; e produtos de uso direto (farmacos, detergentes, fragrancias), caracterizando

exposi¢ao ativa do consumidor (READMAN et al., 2011).

Os plésticos sdo materiais sintéticos organicos compostos por polimeros, macromoléculas
formadas pela repeticio de mondmeros (ANDRADY; NEAL, 2009). A vasta maioria tem
origem em fontes nao renovaveis, como petroleo e gas natural (etileno, propileno) (GEYER et
al., 2017). Devido a alta persisténcia e a baixa biodegradabilidade dos tipos mais comuns, os

plasticos sdo reconhecidos globalmente como poluentes emergentes, acumulando-se em aterros
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e em ambientes naturais (THOMPSON et al., 2009; GEYER et al.,, 2017). Desde sua
popularizacdo em meados do século XX, a produgcdo global de plasticos cresceu
exponencialmente, ¢ a gestdo inadequada de residuos gerou acumulagdo sem precedentes no
ambiente, com estimativas de entrada anual nos oceanos entre 11 ¢ 23 milhdes de toneladas de

plésticos (LAU et al., 2020; BORRELLE et al., 2020).

Para compreender a dindmica ambiental dos plasticos nos ambientes terrestres e marinhos, ¢
importante categoriza-los em tamanho: megaplastico (>100 mm), macroplastico (>20 mm),
mesopléstico (5-20 mm), microplastico (0,01- 5 mm) e nanoplésticos (<100 nm) (GESAMP,
2019; HARTMANN et al., 2019). Particulas maiores tendem a causar impactos fisicos diretos,
como emaranhamento e ingestao (KUHN; BRAVO REBOLLEDO; VAN FRANEKER, 2015),
enquanto as fracdes micro e nano apresentam maior capacidade de dispersdo e adsor¢do de
contaminantes quimicos, atuando como vetores de exposicdo (TEUTEN et al., 2009) e

exacerbando o impacto ecologico (GEYER et al., 2017; TALSNESS et al., 2009).

Os microplasticos (MPs) sdo classificados quanto a origem em primarios e secundarios
(MONTAGNER et al., 2021). Microplasticos primarios sdo produzidos intencionalmente com
dimensdes reduzidas, como pellets industriais, microesferas em cosméticos e produtos de
higiene (ZITKO; HANLON, 1991; MONTAGNER et al., 2021). Microplasticos secundarios,
majoritarios no ambiente, originam-se da degradacao de plasticos maiores por intemperismo
fisico, quimico e biologico, incluindo abrasdo/erosdo, fotodegradacdo e foto-oxidagdo, que
promovem sua desagregagao em particulas menores (COLE et al., 2011; MONTAGNER et al.,
2021). Fontes significativas de MPs incluem o desgaste de pneus, a liberacdo de microfibras
na lavagem de tecidos sintéticos, a fragmentagao de residuos em aterros e no ambiente marinho;
atividades como a agricultura (filmes plasticos) e a pesca (redes e cabos) também contribuem.
Independentemente da origem, essas particulas frequentemente alcangam corpos d’agua por
escoamento superficial, sistemas de esgoto e transporte atmosférico (MONTAGNER et al.,

2021).

Uma grande variedade de polimeros € utilizada na producdo de plésticos, com destaque para
termoplasticos de baixo custo como poliestireno (PS), poliestireno expandido (EPS),
polietileno (LDPE/HDPE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliéster,
polietileno tereftalato (PET), e poliamida (nylon) (ANDRADY; NEAL, 2009; HORTON;

DIXON, 2 018). Esses materiais estio amplamente presentes em embalagens, utensilios
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domésticos, té€xteis e produtos de uso cotidiano, representando os polimeros mais abundantes
em amostras ambientais (GESAMP, 2019; HARTMANN et al., 2019; MONTAGNER et al.,
2021).

Estima-se que entre 10 e 30 milhdes de toneladas de plasticos chegam ao meio ambiente
anualmente, uma taxa que pode dobrar até 2040 (THOMPSON et al., 2024). Mesmo que as
emissOes primarias fossem completamente cessadas, a quantidade de microplasticos
continuaria a aumentar devido a fragmentacdo de residuos ja existentes (THOMPSON et al.,
2024). Dados de 2022 revelam que a producao global de plastico ¢ dominada por um nimero
restrito de polimeros, o polipropileno (PP) lidera representando 18,9%, seguido pelo polietileno
de baixa densidade (PE-LD) (14,1%), PVC (12,7%), polietileno de alta densidade (PE-HD)
(12,2%) e PET (6,2%). Coletivamente, esses cinco polimeros somam mais de 64% de toda a

producdo plastica mundial. (PLASTICS EUROPE, 2023).

Os primeiros registros cientificos de detritos plasticos no oceano foram feitos no inicio da
década de 1970, quando se observou a presenga de particulas plasticas na superficie do Mar
dos Sargagos e do Atlantico Norte, o que iniciou a discussdo sobre a ubiquidade das particulas
de plastico no ambiente pelagico (CARPENTER; SMITH, 1972). Posteriormente, ficou claro
que sua presen¢a nao se restringe a coluna d’adgua, uma vez que estudos demonstraram a
transferéncia progressiva desses materiais para compartimentos bentonicos, onde sedimentos
costeiros e profundos atuam como sumidouros, assim como organismos marinhos
(THOMPSON et al., 2004; WOODALL et al., 2014; SANTOS et al., 2025). Desde entdo,
inimeros estudos documentaram efeitos adversos dos MPs nos organismos marinhos, que vao
desde bloqueios mecanicos no trato digestivo até a transferéncia de substancias toxicas ao

longo das cadeias troficas (COLE et al., 2011; BROWNE et al., 2008).

Vérios organismos bentdnicos constroem estruturas tridimensionais acima da superficie do
fundo, conhecidas como recifes biogénicos (COLEMAN; WILLIAMS, 2002). Esses ambientes
tém papel fundamental na promogdo da biodiversidade marinha (DUBOIS; RETIERE;
OLIVIER, 2002) e sao especialmente vulneraveis a poluicao por particulas, devido a sua alta
complexidade morfologica (WOODALL et al., 2014). Suas cavidades e reentrancias favorecem
o acumulo de sedimentos e detritos (WOODALL et al., 2014), e estudos recentes indicam que
recifes biogénicos podem atuar como importantes armadilhas e sumidouros para microplasticos

(SANTOS et al., 2025; COSTA et al., 2021; SCHUAB et al., 2023).



17

Este cenario € particularmente relevante para o litoral de Pernambuco, caracterizado por recifes
de arenito que servem como substrato para uma rica diversidade de construtores biogénicos,
como bancos de macroalgas, vermetideos (e.g., Petaloconchus spp.) e, principalmente, os

poliquetas sabelarideos, como Phragmatopoma caudata (SANTOS et al., 2025).

A espécie Phragmatopoma caudata, em particular, ¢ um engenheiro de ecossistemas
fundamental para a zona entremarés (COLEMAN; WILLIAMS, 2002; DUBOIS et al., 2002).
Estes poliquetas sedentérios e filtradores constroem seus tubos individuais cimentando graos
de areia e outras particulas que eles ativamente selecionam e coletam da coluna d'agua
(KIRTLEY, 1994). A morfologia do recife ¢ caracterizada por uma estrutura tridimensional e
crescimento continuo, resultado da agregagao de tubos, aspectos que conferem complexidade
estrutural e estabilidade ecologica a zona costeira (GRUET, 1971; GRUET, 1972a). O agente
cimentante ¢ uma matriz proteica complexa, rica em aminoéacidos como glicina e tirosina, que
o poliqueta secreta para unir os graos (ECKELBARGER, 1978; OCCHIONI et al., 2009;
BECKER et al., 2012). A agregacdo de incontaveis tubos resulta na formagdao de extensas
estruturas tridimensionais, que servem de refiigio para uma vasta comunidade de invertebrados
(CAPA et al., 2012). Esse processo de construgdo ¢ crucial para entender a dindmica dos
microplésticos no sistema, pois as particulas podem ser: (1) depositadas passivamente na
superficie externa dos recifes; (2) ativamente incorporadas na estrutura dos tubos durante a
cimentacdo; ou (3) ingeridas pelo organismo durante a alimentacdo (COSTA et al., 2021;
SCHUAB et al., 2023). Essa distin¢do funcional fundamenta a divisdo metodologica deste

trabalho nos compartimentos Recifes, Tubos e Poliquetas, respectivamente.

A crescente preocupacdo com a poluicdo por MPs nos ambientes marinhos ¢ um desafio
cientifico, dificultado em grande parte pela falta de padronizacdo nos métodos de extracdo
dessas particulas de matrizes ambientais complexas (HIDALGO-RUZ et al., 2012; SANTOS
et al., 2024). Para isolar os MPs da matéria organica, diversos protocolos de digestdo quimica
sdo empregados, como o uso de solugdes 4cidas, basicas ou oxidantes (LODER; GERDTS,
2015). Apds a extragdo, a caracterizagdo quimica ¢ uma etapa crucial para a correta
identificacao polimérica, sendo a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) e a espectroscopia Raman as duas técnicas atualmente mais consolidadas (LODER;
GERDTS, 2015). A FTIR, amplamente utilizada na pesquisa de MPs (VEERASINGAM et al.,

2021), baseia-se na absorcao de luz infravermelha para identificar grupos funcionais, mas sua
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eficacia ¢ limitada pela baixa resolucdo espacial, que dificulta a analise de particulas menores
que 20 um, e pela dificuldade em analisar particulas escuras (LODER; GERDTS, 2015). Por
outro lado, a espectroscopia Raman, que mede o espalhamento da luz laser, oferece a vantagem
de uma altissima resolucdo espacial, permitindo a identificacdo de particulas de até 1 pum.
Contudo, sua aplicacio em amostras ambientais ¢ frequentemente limitada pela forte
interferéncia de fluorescéncia, que pode mascarar o sinal do polimero, e pela potencial

degradacio de particulas escuras pela energia do laser (LODER; GERDTS, 2015).

Apesar de estudos prévios ja terem demonstrado a capacidade de P. caudata de aprisionar
microplasticos (armadilha) em suas estruturas (COSTA et al., 2021; SCHUAB et al., 2023),
ainda existe uma lacuna sobre se esses recifes atuam como sumidouros efetivos desses
poluentes. Além disso, ndo ha investigacdes que quantifiquem e comparem, de forma
sistematica, a particdo das particulas entre os trés compartimentos funcionais (Recife, Tubo e
Poliqueta), nem como essa dinamica se comporta de acordo com as variagdes sazonais (chuva

e seca) no Nordeste brasileiro.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo descrever as caracteristicas fisico-
quimicas e as variagdes sazonais dos microplasticos encontrados nos recifes biogénicos
formados por Phragmatopoma caudata na costa pernambucana. Considerando a relevancia
ecoldgica e os potenciais impactos socioecondmicos da poluicdo por microplasticos, este
estudo busca contribuir para a compreensao da problematica da poluigao por plastico no mar,

ao investigar a presenca e a composi¢ao de microplasticos em recifes costeiros.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Identificar as caracteristicas fisicas e quimicas dos microplésticos, € suas variagdes sazonais,
nos recifes biogénicos formados por Phragmatopoma caudata (Annelida: Sabellariidae) em

ambientes costeiros de Pernambuco (Brasil).
2.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar a forma, tamanho e cor dos microplésticos em recifes de Phragmatopoma

caudata na praia de Enseada dos Corais (PE, Brasil);

e (Caracterizar a composicdo quimica dos microplasticos em recifes de Phragmatopoma

caudata na praia de Enseada dos Corais (PE, Brasil);

e Descrever a variacdo temporal/sazonal de microplasticos associados aos recifes de

Phragmatopoma caudata na praia de Enseada dos Corais (PE, Brasil).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A praia de Enseada dos Corais (8°18 '47 "S 34°56' 58"W) (Figura 1) est4 localizada no litoral
Sul do estado de Pernambuco, no municipio do Cabo de Santo Agostinho e € banhada por dguas
marinhas com temperatura média de 27°C e salinidade proéxima de 36 (DOMINGUES et al.,
2017; MANSO et al., 2018). A praia apresenta recife de arenito paralelos a costa, com extensao
de 2,93 km. O recife tem uma largura média de 42,5 m e altura média de 0,69 m
(VASCONCELOS, 2016). O recife ¢ separado em duas partes por um canal com
aproximadamente 20 m de largura e cerca de 3 m de profundidade durante a maré alta
(BERGAMO, 2022). Nesse canal as correntes de retorno sao permanentes (MAIA et al., 2014).
Nos recifes da praia de Enseada dos Corais possuem recifes biogénicos, construidos pelo

poliqueta Phragmatopoma caudata, ao qual foi o foco deste estudo.

Figura 1. Figura do local de coleta dos recifes de Phragmatopoma caudata no recife de arenito da
praia de Enseada dos Corais — PE.

44°0,00'W -34°56'58,59"
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Fonte: autora (2025).
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3.2 Coleta das amostras

As coletas ocorreram nos periodos seco (fevereiro) e chuvoso (julho), de acordo com o regime
sazonal caracteristico do Nordeste do Brasil. Na sub-regido do Leste do Nordeste, o periodo
chuvoso compreende os meses de margo a agosto, sendo modulado pela persisténcia dos ventos
alisios e pela atuacao de Distirbios Ondulatorios de Leste que transportam umidade do Oceano
Atlantico (Vitorio et al., 2025). Em contrapartida, a estagdo seca se manifesta

predominantemente entre os meses de setembro e fevereiro (Vitorio et al., 2025).

As amostras foram coletadas durante a maré baixa de sizigia em trés pontos distintos do recife
(Norte, Central e Sul), sendo obtidas trés réplicas por ponto em cada campanha, o que totalizou
18 amostras. Estas consistiram em fragmentos de 5x5 cm de recifes de Phragmatopoma
caudata, apds a coleta, os fragmentos foram acondicionados em recipientes de aluminio e
transportados ao Laboratério de Bentos do Departamento de Oceanografia da UFPE, onde

permaneceram armazenados em freezer a -10 °C até o processamento.

3.3 Analise das amostras

3.3.1 Metodologias de Referéncia

O microplastico dos recifes de Phragmatopoma caudata foram obtidos de diferentes
compartimentos como descrito no estudo de Schuab et al. (2023). O estudo divide a analise em
compartimentos: agua de lavagem (washing water), estrutura dos tubos (colony structure) e
tecidos do organismo (digested tissues) (Ver item 3.3.2). O processo de digestdo foi baseado

na metodologia descrita por Justino et al. (2021), com modificagdo (ver item 3.3.3).

3.3.2 Descricao da Metodologia Adaptada
Todo o procedimento foi conduzido em uma capela de fluxo laminar para evitar contaminagao
por particulas aéreas. Inicialmente, cada amostra teve sua massa total aferida em balanga

analitica. Em seguida, as amostras foram processadas para separar os compartimentos (Figura

3):

e Recifes: Para isolar os MPs depositados na superficie, a superficie dos agregados de
recifes foi submersa em um béquer de 1 L com 100 mL de 4dgua destilada filtrada e
agitada manualmente por 3 minutos. A dgua sobrenadante foi transferida para um

segundo béquer, constituindo a amostra deste compartimento.



22

e Poliquetas: Para analisar os MPs nos organismos, os tubos foram delicadamente
fragmentados com as maos. Foram coletados 15 individuos de P. caudata por amostra
(ou o total presente, em casos de baixa abundancia), os quais foram transferidos para
um béquer de 100 mL e tiveram sua massa aferida. Os organismos foram processados
inteiros (sem dissecagao).

e Tubos: Para analisar os MPs incorporados a estrutura do recife, o material restante do
agregado (fragmentos de tubos e sedimento) foi mantido no béquer original de 1 L,

desagregado manualmente e submetido a digestao.

Figura 3. Beckers contendo amostras reagindo com a solugdo de NaOH.

A
00e

Fonte: A autora (2025).

3.3.3 Digestio da Matéria Organica

Os trés compartimentos foram submetidos a um processo de digestdo quimica sequencial de
duas etapas para isolar os microplasticos da matriz organica e sedimentar. O compartimento
Poliquetas visou a detecgdo de MPs ingeridos pelo organismo; o compartimento Tubos, a
deteccao de MPs incorporados ativamente na estrutura biogénica; e o compartimento Recifes,

a deteccao de MPs depositados passivamente na superficie dos recifes.

Primeiramente, iniciou-se a digestdo alcalina com a adicao de Hidréxido de Sodio (NaOH
10%), ajustando os volumes de acordo com o tipo de amostra. Foram utilizados 100 mL para
o compartimento Tubos (em béquer de 1 L), 100 mL para o compartimento Recifes (em béquer
de 1 L) e 25 mL para o compartimento Poliquetas (em béquer de 100 mL). Os béqueres foram

vedados e mantidos em estufa a 35 °C por 48 horas.
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ApOs este periodo, para otimizar a digestdo da matéria organica remanescente, foi realizada a
digestdo oxidativa, onde foi adicionado Peroxido de Hidrogénio (H20: 30%), utilizando 100
mL para as amostras de Tubos e Recifes, e 10 mL para a amostra de Poliquetas. As amostras

retornaram a estufa a 35 °C por mais 24 horas.

3.3.4 Filtracao

Apos a digestdo completa, dentro da capela de fluxo laminar (Figura 4) a solu¢do de cada
compartimento foi filtrada a vacuo utilizando um kit de filtracdo de vidro (Figura 4) com filtros
de microfibra de vidro (Whatman®, Grau GF/F, 47 mm de didmetro, 0,7 um de poro), apos a
filtragem o funil e as paredes dos béqueres foram lavadas cuidadosamente com 4gua destilada
filtrada para garantir a transferéncia das particulas para o filtro. Apos as filtragdes, os filtros

foram entdo secos em estufa a 60 °C por 24 horas.
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Figura 4. Capela de fluxo laminar ¢ kit de filtragao de vidro.

Fonte: A autora (2025).

3.3.5 Corante vermelho Nilo

A técnica de coragdo com o corante vermelho Nilo ¢ utilizada em diversos estudos para
identificacdo de microplasticos (MAES et al., 2017; PRATA et al., 2019), apresentando alta
eficicia em seu uso para observacdo de microplésticos entre 1 mm at¢ 20 pum (ERNI-
CASSOLA et al., 2017). O principio do funcionamento deste corante parte da sua natureza
lipofilica; ao entrar em contato com a amostra, as moléculas do corante aderem
preferencialmente a superficie dos polimeros sintéticos (SHIM et al., 2016). Essa adsor¢ao
ativa a fluorescéncia das particulas quando expostas a luz UV, permitindo a distingdo imediata
entre os microplasticos (fluorescentes) e a matéria organica natural, que nao retém o corante

(MAES et al., 2017).

Posteriormente a filtragem, os filtros foram corados com 1 mL de solu¢do de vermelho Nilo
(10 pg/mL em acetona). Apos a aplicagdo do corante, os filtros foram deixados em repouso por
24 horas no escuro para garantir o tempo de contato ideal e a marcagcdo dos polimeros. A

observagao e fotografia das particulas foram realizadas em um estereomicroscéopio (Zeiss Stemi
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2000-C) equipado com uma camera (AXIOCAM 208c), sob luz branca e ultravioleta (UV, A =
385 nm).

3.3.6 Identificacio morfologica dos MPs

As particulas identificadas como MPs foram contadas, classificadas quanto a forma (pellet,
fibra, filme, fragmento) e cor, e tiveram suas dimensdes mensuradas com o software ZEN
(Zeiss) (Figura 5). A densidade de MPs foi expressa como particulas por individuo
(MP-individuo™) para o compartimento Poliquetas e como particulas por area (MPs-(25cm?)

1) para os compartimentos Recifes e Tubos.

Figura 5. MP visualizado na luz UV.

1000 um

Fonte: A autora (2025).

3.4 Controle de qualidade

Todos os procedimentos foram realizados em uma sala restrita a circulacao de pessoas, limpa
adequadamente e dentro de uma capela de fluxo laminar. Para prevenir a contaminagdo por
particulas aéreas, os manipuladores estavam sempre trajados com roupas, bata e touca de
algodao e luvas nitrilicas. Todos os materiais utilizados no processamento eram compostos de
vidro e metal e foram lavados previamente de forma adequada para remog¢do de possiveis
particulas plasticas. Além disso, todas as solugdes e a 4gua destilada foram filtradas antes do
uso em um filtro GF/F (47 mm, Whatman®, GF/F, poro de 0,7um). Durante o processamento
das amostras, foi adicionado um Branco de Procedimento a cada lote de 10 amostras. O Branco
representou filtros imidos mantidos na area de trabalho durante o processamento das amostras,

sendo posteriormente secos, corados e observados, conforme descrito anteriormente.
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3.5 Analises estatisticas

As analises estatisticas foram conduzidas no software Statistica 12, onde foi adotado um nivel
de significancia de 5% (p < 0,05) para todos os testes. A normalidade e a homocedasticidade
das variancias dos dados foram testadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. Quando necessario, os dados foram transformados (log[x+1]) para atender
aos pressupostos dos modelos paramétricos. Para avaliar os efeitos dos fatores periodo (seco e
chuvoso) e compartimento (recifes, tubos e organismos), bem como a interagdo entre eles,
foram aplicadas Analises de Variancia (ANOVA). No caso de diferencga significativa, um teste

a posteriori (Tukey) foi utilizado para identificar quais grupos especificos diferem entre si.
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4. RESULTADOS

Foram detectados um total de 128 particulas de microplasticos (MPs) nos trés compartimentos
de P. caudata analisados (Recifes, Tubos e Poliquetas). A densidade média de MPs total

demonstrou ser maior no compartimento Recifes, seguido por Tubos e, por fim, Poliquetas.

Figura 6. Densidade de MPs por compartimento. Legenda: Recifes ¢ Tubos (MPs-(25cm?)!) e
Poliquetas (MP-individuo™).

Densidade de MPs
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Fonte: A autora (2025).

Quanto a morfologia (Figura 7), a fibra foi dominante em todos os compartimentos,

representando 86% do total de particulas, seguida pelos fragmentos (12%).

Figura 7. Distribui¢ao sazonal da abundancia de microplasticos (MPs) por morfologia em cada

compartimento.
35 - MPs em todos os compartimentos
30 4
25
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Fonte: A autora (2025).
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Os dados quantitativos de contagem e densidade, detalhados por compartimento e periodo

sazonal, estdo consolidados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados consolidados de abundancia, densidade e caracterizagdo fisica (morfologia) e

quimica (polimero) dos microplésticos nos compartimentos (Recifes e Tubos) de Phragmatopoma

caudata por periodo sazonal.

Compartimento | Periodo | Total | Densidade média Morfologia Polimero
de predominante cgﬁpﬁfnf::;)
MPs
Fibra (64%)
Recifes Seco 28 | 9,3 MPs-(25cm?)’! Fragmento (29%)
Filme (4%)
Pellet (4%)
Chuvoso 13 6,3MPs-(25cm?)! Fibra (92%)
Fragmento (8%)
Poliéster
Seco 19 8 MPs-(25cm?)’!
Tubos Fibra (100%)
Chuvoso | 4 6 MPs-(25cm?)™!
Seco 38 2 MPs-individuo™ Fibra(96%)
Poliquetas Fragmentos(4%)
Chuvoso | 26 | 7 MPs-individuo™!

Fonte: A autora (2025).

4.1 Microplasticos no Compartimento Recifes

O compartimento Recifes apresentou a maior densidade média de microplasticos entre todos
os compartimentos, com um valor de 15 MPs-(25cm?)"! (Tabela 1). Este compartimento
também apresentou a maior diversidade morfoldgica, sendo o tnico a registrar a presencga de
fibras, fragmentos, filmes e pellets. Fibra foi a forma predominante, com 18 particulas
encontradas na estacdo seca e 12 na chuvosa. Outras formas, como fragmentos (8), filmes (1)
e pellets (1), foram registradas exclusivamente na estacdo seca. A cor transparente foi
predominante, com apenas uma particula azul registrada (Figura 8). Em relagdo ao tamanho, o
comprimento médio dos MPs foi maior na estagdo chuvosa (1,4 mm) em comparacdo com a

seca (0,9 mm) (Figura 11). A andlise polimérica identificou a presenca de poliéster.
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Figura 8. Distribuicao da abundancia de MPs no compartimento Recifes por morfologia e cor.
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Fonte: A autora (2025).

4.2 Microplasticos no Compartimento Tubos

No compartimento Tubos, foi registrada uma densidade média de 8 MPs-(25 cm?)™! (Figura 6).
A analise morfoldgica revelou que a maioria das particulas eram fibras de cor transparente,
apresentando somente 1 azul (Figura 9), com uma ocorréncia de particulas maior no periodo
seco (19) em comparagdo ao periodo chuvoso (4) (Figura 7). Em relagdo ao tamanho, o
comprimento médio das particulas nos tubos foi de 1,0mm na estacao seca e 2,1 mm na estagao
chuvosa (Figura 11), sendo um dos maiores tamanhos médios encontrados no estudo. A analise

FTIR identificou o poliéster como o polimero Uinico neste compartimento.
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Figura 9. Distribuicao da abundancia de MPs no compartimento Tubos por morfologia e cor.
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Fonte: A autora (2025).

4.3 Microplasticos no Compartimento Poliquetas

No compartimento Poliquetas, a densidade média de contaminagdo foi de 7 MPs-individuo™.
A anélise morfologica demonstrou um predominio de fibras em ambas as estagdes (25 no
chuvoso; 30 no seco). Outras morfologias, como fragmentos (7) e filmes (1), foram registradas

exclusivamente no seco e todas as particulas observadas neste compartimento eram

transparentes (Figura 10).
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Figura 10. Distribui¢do da abundancia de MPs no compartimento Poliquetas por morfologia e cor.
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Fonte: A autora (2025).

O comprimento médio das particulas do compartimento Poliquetas foi ligeiramente maior no
periodo seco (0,9 mm) em comparagdo com o periodo chuvoso (0,7 mm), a faixa de tamanho

registrada foi de 0,1 a 2,9 mm no chuvoso e de 0,04 a 2,8 mm no seco (Figura 11).

Figura 11. Comprimento médio dos microplasticos (mm) por compartimento, comparando os periodos
sazonais.
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Fonte: A autora (2025).
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A caracterizagdo fisica revelou ainda que a cor transparente foi majoritaria, constituindo 98%

do total (Figura 12).

4.4 Analise Estatistica

No geral, a abundancia foi maior durante a estacdo seca em comparacao com a chuvosa; no
entanto, ndo foi encontrada diferenca estatisticamente significativa entre os diferentes

compartimentos (Figura 14).

Figura 14. Resultado da ANOVA para a abundancia média de microplasticos.
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Fonte: A autora (2025)

Quanto ao comprimento médio dos microplésticos (MPs), foi observado diferenca significativa
entre os compartimentos (Figura 15). O teste a posteriori de Tukey indicou que os MPs
encontrados nos tubos eram significativamente maiores que os ingeridos pelos poliquetas
(Figura 15). O compartimento Recifes, por sua vez, ndo apresentou diferenca significativa em
relacdo aos outros dois compartimentos. Este resultado sugere um processo de sele¢do ativa de
particulas durante a bioconstrucdo dos tubos. O Boxplot da distribuicdo de tamanhos por

morfologia refor¢a maior variagdo de tamanho das fibras (Figura 16).
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Figura 15. ANOVA para o comprimento médio dos MPs, com indicagdo das diferencas significativas

(Teste de Tukey).
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Figura 16. Boxplot do comprimento dos microplasticos (MPs) por morfologia (Fibra, Fragmento e

Filme).
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Nas Figuras 17 e 18 sdo observados os espectros de trés amostras de cada compartimento por

sazonalidade (periodos chuvoso e seco, respectivamente). A linha vermelha apresenta o

espectro de referéncia para poliéster, enquanto a linha preta mostra o espectro da amostra

analisada.
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A andlise espectral das particulas isoladas revelou um padrao de absorcao caracteristico da
familia dos poliésteres. O espectro obtido apresentou bandas intensas, onde se destacou o pico
de estiramento da carbonila (C=0) e as vibrac¢des caracteristicas do grupo éster aromatico
(ligagdes C-C-O e O-C-C), correspondéncia visual e estrutural dessas bandas com o espectro
de referéncia permitiu a identificagdo do polimero como Polietileno Tereftalato (PET),
conforme padrdes estabelecidos para microplasticos (SMITH, B. C., 2022; SILVERSTEIN et
al., 2005; VEERASINGAM et al., 2021; JUNG et al., 2018).



Figura 17. Espectro FTIR de particulas de microplasticos obtidas no periodo Chuvoso em cada

compartimento: Tubos (A), Poliqueta (B) e Recife (C).
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Figura 18. Espectro FTIR de particulas de microplasticos obtidas no periodo Seco em cada

Absorbancia

compartimento: Tubos (A), Poliqueta (B) e Recife (C).
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5.DISCUSSAO

Este estudo representa a primeira avaliagao da dinamica sazonal de microplasticos (MPs) nos
compartimentos funcionais (Recifes, Tubos e Poliquetas) de Phragmatopoma caudata na
regido Nordeste do Brasil. As analises demonstraram a ubiquidade de MPs em todos os
compartimentos e indicaram variagdes na abundancia associadas a sazonalidade, além de
diferencas estatisticamente significativas no tamanho das particulas entre os compartimentos
representando os organismos e tubos. Isso reforca o potencial da espécie como bioindicadora

da qualidade ambiental, assim como em estudos de microplastico.

As morfologias encontradas predominantes foram fibras (86%) e fragmentos (12%) (Figura
13), fator observado em demais trabalhos relacionados a microplastico em ambientes costeiros
e organismos filtradores (UURASJARVI et al., 2020; KANHALI et al., 2018). A presenca de
fibras, de forma geral, em compartimentos bioldgicos como zooplancton, cnidarios € moluscos
ocorre em maior abundancia quando comparado a outros tipos de plasticos como filmes, pellets
e fragmentos (LO BUE et al., 2023; BRUZACA et al., 2022; LIMA et al., 2023; RANI-
BORGES et al., 2023). A predominéncia de fibras pode estar diretamente relacionada com a
hidrodindmica dessas particulas, conforme apresentam um formato alongado, sua velocidade
de sedimenta¢do ¢ menor em comparagao com os demais formatos, como esferas ou fragmentos
(WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF, 2019). Esse fator prolonga o tempo em suspensio e
facilita o transporte na coluna d’agua, passando mais tempo disponivel para consumo ou

contato com organismos filtradores (WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF, 2019).

Os resultados do presente estudo revelaram uma maior abundancia de microplésticos durante
a estacdo seca. A menor energia hidrodinamica caracteristica dessa estagdo reduz a dispersao
das particulas e aumenta o tempo de residéncia da dgua (VIANELLO et al., 2013). Esse
processo favorece a deposicao e o aprisionamento dos MPs na complexa estrutura dos recifes
de P. caudata, indicando que, embora o input de polui¢do possa ser maior na chuva, através de
rios e lixiviagdo (MONTAGNER et al., 2021), as condi¢des para a acumulagdo local sdo
otimizadas na estacdo seca, periodo em que a integridade fisica da colonia ¢ mantida pela
atividade continua dos poliquetas realizando manutengdo na constru¢do dos tubos (GRUET,

1986).

Além dos fatores hidrodinamicos, a variabilidade térmica sazonal pode atuar como um

importante modulador fisiologico da contaminag¢ao observada nos recifes. Durante a época
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seca, a elevagao da temperatura da agua na regido pode induzir uma aceleragdo no metabolismo
de P. caudata, resultando em um aumento na sua taxa de filtragdo (RIISGARD, 2023). Este
processo biologico favorece a bioacumulacdo de contaminantes, uma vez que a temperatura da
agua influencia significativamente as taxas de ingestdo e retencdo de microplasticos em
invertebrados marinhos IWALAYE etal., 2021). Sob temperaturas mais elevadas, ¢ observado
um aumento no consumo destas particulas, visto que o organismo processa um maior volume
de agua e, consequentemente, captura mais particulas em suspensdo em comparagdo com
periodos de temperaturas mais amenas (IWALAYE et al., 2021). Assim, a temperatura atua
como um motor bioldgico que pode ter potenciado a acumulagdo de microfibras nas colonias

durante o periodo seco.

A predominancia de fibras, especialmente transparentes, também foi recorrente em estudos
com poliquetas estuarinos na Malasia, sugerindo que a semelhanga fisica dessas particulas com
o plancton gelatinoso ou com o muco natural favorece sua ingestdo acidental (HAMZAH et
al., 2020). De fato, estudos indicam que a ingestdo de microplasticos por invertebrados ¢é
diretamente proporcional a quantidade de poluentes biodisponiveis na coluna d'dgua, sendo
que particulas com tamanho similar a graos de sedimento ou alimento natural elevam essa
biodisponibilidade para uma vasta gama de organismos filtradores (THUSHARI;
SENEVIRATHNA, 2020; BROWNE et al., 2008; JAMES et al., 2023).

A ocorréncia majoritaria de fibras transparentes ndo € exclusiva de poliquetas, sendo reportado
recentemente para outros invertebrados no Atlantico Sul, como o mexilhdo Brachidontes
rodriguezii na Argentina (MIGLIARINI et al., 2025) e ostras Crassostrea gigas de cultivo
(MOURA et al., 2025). Além disso, a contaminacdo de microplasticos em bioconstrugdes de
Sabellaria spinulosa foi observada em estudos realizados no Mediterraneo, confirmando a alta
suscetibilidade da familia Sabellariidae a retencdo de microfibras em suas estruturas tubulares

(LO BUE et al., 2023).

Em relagdo a sazonalidade, a maior concentracdao de particulas durante a estagdo seca alinha-
se a dinamica oceanografica do Atlantico Equatorial descrita por Garcia et al. (2020) e as
tendéncias observadas em comunidades de poliquetas em regides tropicais (JAMES et al.,
2023). A auséncia de chuvas intensas neste periodo reduz a diluicdo dos poluentes e a
turbuléncia hidrodindmica, aumentando a estabilidade da coluna d'dgua e a interagdo dos

microplasticos com os construtores recifais, favorecendo a manutengao da colonia (GRUET,
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1986; AVIZ, 2015). Este fendmeno de acumulacao na estagdo seca também foi evidenciado

recentemente em corais Siderastrea stellata na costa brasileira (BARROS et al., 2025).

Microplasticos no compartimento Recifes de Phragmatopoma caudata

Ao analisar a sazonalidade, a densidade de MPs no compartimento Recifes foi superior no
periodo seco (Figura 6). A maior abundancia neste periodo pode estar relacionada ao estado
mais consolidado das colonias de Phragmatopoma caudata, momento em que a atividade
construtora dos poliquetas ¢ favorecida, resultando em uma estrutura recifal com maior
superficie disponivel para a retengdo passiva de particulas (GRUET, 1986). Em contrapartida,
no periodo chuvoso, € possivel observar uma reducao na abundancia de MPs, possivelmente
associada a degradacdo das construcdes biogénicas e ao menor recrutamento de individuos, o
que torna o recife mais suscetivel a erosdo e diminui sua capacidade de retencdo (GRUET,

1972a, 1986; FARONI-PEREZ, 2014; AVIZ, 2015; PETRACCO et al., 2024).

O compartimento Recifes apresentou a maior diversidade de morfologia de microplasticos
(MPs), com a presenca de fibras, fragmentos, filmes e pellets. Embora haja essa variedade, as
fibras foram o formato predominante, padrao também observado nos demais compartimentos.
Em termos quantitativos, este compartimento registrou a maior densidade de microplasticos
entre os analisados (Figura 6). Esse maior aporte pode ser atribuido a maior exposi¢do aos
ventos € a hidrodinamica local (GIMILIANI & IZAR, 2022), fatores que facilitam a
acumulac¢do passiva de particulas na estrutura do recife biogénico (GRUET, 1972a; GRUET,
1986).

Microplasticos nos tubos da colonia de Phragmatopoma caudata

A andlise do compartimento Tubos revelou a presenca exclusiva de fibras em ambos os
periodos, apresentando abundancia maior no periodo seco (Figura 7). Visto que a
bioconstru¢do dos tubos depende da captura seletiva de particulas sedimentares na coluna
d’agua (VINN et al., 2008; NUNES et al., 2017), A analise estatistica confirmou que as
particulas incorporadas aos tubos sdo significativamente maiores do que as encontradas no
compartimento Poliquetas. Essa diferenga reflete a triagem realizada pelo organismo ao
selecionar particulas de maiores dimensdes preferencialmente para a cimentagdo das paredes

dos tubos, conferindo maior resisténcia fisica e estabilidade estrutural (NUNES et al., 2017).
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Em contrapartida, as particulas ingeridas pelos poliquetas apresentam comprimentos menores,
restringidas pela abertura bucal e pela capacidade de manipulagdo dos filamentos tentaculares
durante a alimentagdo (KIRTLEY, 1994). A menor densidade de MPs encontrada no
compartimento durante o periodo chuvoso ¢ consequéncia direta da reducao populacional
causada pela hidrodinamica (AVIZ, 2015). Com menos organismos realizando a manutengao
e cimentagdo dos tubos, a matriz arenosa se desagrega, resultando na perda das particulas

anteriormente incorporadas nos tubos (GRUET, 1986).

A diferenga na densidade de MPs nos tubos entre os periodos climaticos esta relacionada a
maior degrada¢do dos recifes no periodo chuvoso, impulsionada pelo aumento da
hidrodinamica, condi¢cdes de alta turbuléncia atuam negativamente sobre a densidade
populacional, pois a forga fisica das ondas promove o deslocamento ¢ a mortalidade dos
poliquetas, além de dificultar o assentamento de novas larvas (AVIZ, 2015; GRUET, 1986).
Com a redugdo populacional e do recrutamento, a manutencdo ¢ cimentagdo dos tubos
diminuem, tornando o recife mais suscetivel a erosdao e resultando na perda das particulas

agregadas (GRUET, 1972a; GRUET, 1986).

Microplasticos nos tecidos de Phragmatopoma caudata

No compartimento Poliquetas, ocorreu a presenca de fragmentos, fibras e filmes, no qual as
fibras foram predominantes em ambos os periodos climaticos (Figura 7 e Tabela 1), este padrao
corrobora estudos anteriores em recifes de Phragmatopoma caudata, onde as fibras também

foram os tipos mais frequentes (COSTA et al., 2021; SCHUAB et al., 2023).

A presenga majoritaria de fibras em compartimentos bioldgicos (como zooplancton, cnidarios
e moluscos) ¢ um fator comum observado na literatura, superando a abundancia de fragmentos
e pellets (BRUZACA et al., 2023; LIMA et al., 2023; RANI-BORGES et al., 2023), diante do
cendrio atual, diversos estudos cientificos reconhecem os efluentes domésticos provenientes da
lavagem de roupas e as atividades industriais téxteis como as fontes primarias dessa
contaminagdo, o que favorece a presenca de microfibras em ambientes costeiros urbanizados
(BROWNE et al., 2011; HERNANDEZ et al., 2017; GAYLARDE et al., 2021; NOLASCO et
al., 2022).
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Diferentemente dos demais compartimentos (Recifes e Tubos), a densidade de MPs nos
organismos foi maior no periodo chuvoso (Figura 6), esse resultado inverso ¢ explicado pela
reducdo da densidade populacional discutida anteriormente: com menos individuos presentes
na colonia devido ao estresse fisico, a competi¢do intraespecifica por alimento diminui
(GRUET, 1986). Consequentemente, o consumo de particulas disponiveis na coluna d'agua ¢
favorecido entre os organismos remanescentes, aumentando a taxa de ingestdo individual

quando o recife estd mais fragilizado e ha presenga de menos poliquetas (GRUET, 1986).

Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A caracterizacdo quimica via FTIR revelou a predominancia de polimeros da familia dos
poliésteres em todos os compartimentos avaliados (Tabela 1). A identificacao de Poliéster
corrobora diretamente os achados de Santos et al. (2025) e Schuab et al. (2023), que também
reportaram o poliéster como o tipo predominante em recifes biogénicos da costa brasileira. Este
cenario reflete o0 mercado global, onde o poliéster representa mais de 54% das fibras té€xteis
produzidas (TEXTILE EXCHANGE, 2023; GEYER et al., 2017), refor¢cando o vinculo direto
com o descarte de efluentes domésticos (BROWNE et al., 2011; HERNANDEZ et al., 2017),
¢ estimado que mais de 35% das particulas plasticas encontradas no ambiente marinho ¢

proveniente de lavagem de roupas (BOUCHER; FRIOT, 2017).

A falta de padronizagdo dos métodos de analise ainda representa um desafio a criacdo de
legislacdes eficazes; contudo, a medida que a extensdo e a natureza dessa poluicdo sdo
esclarecidas, torna-se imperativo desenvolver mecanismos de monitoramento sistematico e

normas especificas que limitem a liberagdo de microplasticos no ambiente.



42

6.CONCLUSAO

Este estudo forneceu os primeiros registros sobre a dindmica de microplasticos em recifes de
Phragmatopoma caudata no litoral de Pernambuco. Os resultados evidenciaram que estas
estruturas biogénicas podem atuar como potenciais sumidouros de microplastico, onde a
retencao dessas particulas ¢ modulada pela hidrodindmica sazonal e por processos biologicos.
O acumulo foi favorecido pela maior estabilidade ambiental e aceleragao metabolica da estagado

seca, sendo reduzido pela alta hidrodindmica caracteristica da estacao chuvosa.

A predominancia de fibras de poliéster aponta os efluentes domésticos como a principal fonte
de contaminagdo local. Além disso, foi observado que a espécie interage ativamente com o
poluente: as fibras sdo ingeridas pelos poliquetas, com aumento de consumo individual
intensificado durante o periodo chuvoso. As particulas também foram incorporadas na
construgdo dos tubos, onde a selegdo de particulas ¢ evidenciada pela diferenga estatistica de
tamanho entre estes compartimentos, com microplasticos (fibras) maiores sendo incorporados
aos tubos para estabilidade estrutural, diferindo significativamente das particulas ingeridas, que

Sa0 menores.

Diante disso, a pesquisa conclui que o Phragmatopoma caudata possui alto potencial como
bioindicador da qualidade ambiental local. Ademais, a melhoria dos sistemas de saneamento
para a reten¢ao de microfibras e a continuidade do monitoramento na regido sao recomendadas,

a fim de compreender os impactos de longo prazo dessa interagao.
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