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Resumo

A crescente producdo e utilizacdo de plasticos tém gerado sérios problemas
ambientais, contribuindo para o aumento de residuos nos oceanos e afetando a fauna e
flora marinhas. Fragmentos plasticos com tamanho inferior a 5 mm sdo categorizados
como microplasticos (MPs), os quais podem ser de origem primaria (e.g., microesferas
em produtos de higiene pessoal) ou secundaria (resultantes da degradagdo de plasticos
maiores). Presentes em todos os ambientes, os MPs se infiltram na cadeia alimentar
marinha, levantando preocupagdes urgentes sobre sua interacdo com a biota e os impactos
na saude humana. O presente estudo teve como objetivo avaliar a presenca de MPs em
mexilhdes da espécie Perna perna, provenientes do municipio Penha, em Santa Catarina.
Para isso, o trabalho buscou estimar a ocorréncia, a quantidade e a tipologia de MPs
presentes nesses bivalves. Os mexilhdes foram adquiridos em mercado de peixe local e
analisados no laboratorio do Setor Litoral da Universidade Federal do Parana (UFPR). A
metodologia empregada inclui a digestdo por KOH e filtracdo em filtro de Spm, seguido
de analise visual. Os resultados demonstraram a presengca de MPs em 6 das 7 amostras
analisadas, totalizando 28 particulas. Foram identificados predominantemente fios
(transparente, pretos, azuis e rosas) e fragmentos (transparentes e verdes, incluindo PET),

comprovando a contaminacao desses bivalves.
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1 INTRODUCAO

A produgdo e o consumo de plasticos, materiais sintéticos que persistem no
ambiente, tém gerado problemas ambientais. O crescente volume de residuos plésticos
nos oceanos afeta a fauna e a flora marinhas (ROCHMAN et al., 2015). Em razio de
caracteristicas, como tamanho, densidade e origem, os plésticos percorrem grandes
distancias, seja flutuando ou se acumulando no fundo marinho, além de se infiltrar na
cadeia alimentar marinha (ERIKSEN et al., 2014; WRIGHT et al., 2013; GESAMP,
2019). Fragmentos ou plésticos produzidos em tamanhos inferiores a 5 mm sdo
categorizados como microplasticos (MPs). Estes podem ser originados de fontes
primdrias, como microesferas presentes em produtos de higiene pessoal e pellets, ou de
fontes secundarias, resultantes da degradacdo de plasticos maiores ao longo do tempo
(Cole et al., 2011).

A onipresenca e a persisténcia dos MPs tém impulsionado pesquisas nas ultimas
décadas, focando em sua interagdo com a biota, potencial toxicidade e impactos sobre a
saude humana e ecossistémica. A produgao mundial de plasticos ultrapassou 390 milhdes
de toneladas em 2021 (PLASTICS EUROPE, 2022), e uma parcela significativa desses
residuos alcanga o meio ambiente, acumulando-se em diversos ecossistemas.

Embora os estudos sobre MPs tenham avangado globalmente, o cenario
brasileiro ainda se desenvolve. A diversidade metodologica entre os estudos dificulta
comparagdes € andalises conjuntas, indicando a necessidade de padronizacdo de
protocolos. O Brasil, com seu extenso litoral de mais de 7.000 km e rica diversidade de
ecossistemas costeiros e marinhos, apresenta condi¢des propicias para investigar os
impactos da polui¢do por MPs. Contudo, desafios como urbanizagdo acelerada,
saneamento bdsico deficiente e gerenciamento ineficiente de residuos solidos
intensificam a carga de contaminantes nos corpos d’agua, especialmente em estuarios e
zonas costeiras. O Brasil figura entre os paises com maior contribuicdo de residuos
plasticos fluviais para os oceanos (MEIJER et al., 2021).

A presenga de MPs em bivalves, como ostras e mexilhdes, tem sido amplamente
documentada. Isso se deve a capacidade dessas espécies de filtrar grandes volumes de
agua, a sua condi¢do séssil, a bioacumula¢do de contaminantes, a ampla distribui¢ao
geografica e consumo humano (MACHADO et al., 2021; OLIVEIRA, 2024; RIBEIRO
et al., 2023; VAN CAUWENBERGHE & JANSSEN, 2014; BIRNSTIEL et al., 2019;

DING et al., 2018). Estudos nacionais e internacionais demonstraram a contaminacao por
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MPs em bivalves cultivados e selvagens, com predominancia de fibras plasticas. No

Brasil, pesquisas observam a ingestdo, a bioacumulacao e a caracterizag¢ao dos polimeros

presentes nesses organismos (RIBEIRO et al., 2023; OLIVEIRA, 2024; MACHADO et
al., 2021; BIRNSTIEL et al., 2019).

Nesse contexto, o presente estudo investiga a ocorréncia de MPs em mexilhdes
da espécie Perna perna, adquiridos comercialmente no municipio da Penha, Santa
Catarina. Esta regido, conhecida pela sua produgao de bivalves, apresenta relevancia para
a avaliacao da extensdao da contaminag¢ao por MPs e suas possiveis implicagdes para o

meio ambiente e a satde humana, dado o consumo desses organismos.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O municipio de Penha esta localizado no norte do Estado de Santa Catarina, na
regido Sul do Brasil, aproximadamente nas coordenadas geograficas 26°47'17"S de
latitude e 48°36'33"0O de longitude. A cidade ¢ um importante polo turistico e econdmico
da regido, com uma populacdo estimada em 33.666 habitantes em 2024 (IBGE, 2024).

Penha destaca-se por suas multiplas praias e intensa atividade pesqueira e de
aquicultura, sendo uma das principais regides produtoras de frutos do mar no estado, com
foco particular na cultura de ostras e mexilhdes (Perna perna). Essa caracteristica torna
a area de grande relevancia para estudos sobre a contaminagdo por MPs, visto que a
aquicultura ¢ uma via potencial de exposicdo para bivalves, e o consumo desses
organismos levanta questdes de seguranca alimentar (MACHADO et al.,, 2021;
OLIVEIRA, 2024). A combinacao de intensa atividade humana (turismo) com o setor de
producdo de alimentos marinhos na zona costeira eleva o interesse em compreender a

dindmica e os impactos da polui¢ao por MPs na biota local.

Figura 1 - Mapa da cidade de Penha, Santa Catarina, indicando o local da produgao de
ostras ¢ uso do territorio
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A . PROJETO DE APOIO A
SARRAVELHA IMPLANTAGAO DO CAR

PENHA -SC
Uso do Solo

Legenda
FS CLimite Municipal
Classe Area (ha)
- Agua %0
soforestal 2015
florestal 17

160
ca 2948
647

Localizacéo do Municipio

Fonte: Fundagdo brasileira para o desenvolvimento sustentdvel (FBDS - MAPAS -
geo.fbds.org.br > SC > PENHA > MAPAS)

2.2 Aquisicao das amostras e armazenamento

Os mexilhdes da espécie Perna perna foram adquiridos comercialmente na cidade
de Penha, Santa Catarina, em junho de 2025. Apds a aquisicdo, os espécimes foram
imediatamente transportados para o laboratdrio, garantindo a refrigeragdo e integridade

das amostras. No laboratorio, as amostras foram avaliadas.

2.3 Divisao das amostras em agrupamentos

Previamente as andlises, os mexilhdes foram descongelados por
aproximadamente uma hora e meia e, de forma aleatoria, selecionados e dispostos em
uma bandeja. A abertura das conchas foi realizada com o auxilio de uma faca, e o bisso
removido com uma lamina cirargica, ambos os instrumentos previamente limpos com
agua ultrapura. Todo o processo de remog¢ao do material da concha foi conduzido em uma
capela, com faca e lamina cirtrgica lavadas com agua ultrapura a cada troca de amostra,
a fim de evitar possivel contato e contaminacao das amostras com MPs presentes no ar.

Para analise de MPs nos mexilhdes, foi realizado um pool do tecido mole de 3
espécimes por amostras, os quais foram pesados em uma balanca de precisao (FA2104N)
para determina¢do do peso umido e do peso seco. Apos a pesagem, as amostras foram
liofilizadas e, subsequentemente, acondicionadas em Erlenmeyers de 250 ml e vedados
com papel aluminio. Para o presente estudo, foram realizadas sete amostras e um controle

branco para contaminagdo aérea.
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2.4 Digestao e Decantacio

Para a digestdo das amostras liofilizadas, foi utilizado 100 ml de solucdao de
Hidroxido de Potassio — KOH (Merck) a 10%. As amostras foram agitadas em um shaker
a 90 rpm, em temperatura controlada de 44 - 48°C, por um periodo de 48 horas (adaptado
de Machado et al, 2021). Posteriormente, as amostras passaram por processos sequenciais
de sedimentagdo em funis de decantagdo para separar as fragdes mais e menos densas.
ApoOs quatro horas, o material sobrenadante (menos denso) foi separado e reservado em
um novo Erlenmeyer, mantendo a individualidade de cada agrupamento. No sedimento
remanescente, foram acrescidos 10 mL de Todeto de Potassio - KI (Exodo Cientifica) a
50%, agitado manualmente e novamente colocado para sedimenta¢do. Apds mais quatro
horas, o material sobrenadante foi retirado e unido ao material previamente reservado.
Para assegurar a completa remo¢dao do MP da vidraria, todo o material foi lavado com
agua ultrapura e submetido a filtracdo a vacuo apds o uso. Tanto o KOH quanto o KI

foram filtrados (filtro de fibra de vidro (GF/F de 0,7um) a vacuo antes de serem utilizados.

2.5 Filtracao e Analise dos Microplasticos

Concluidos os procedimentos de digestao e sedimentagdo, as amostras (cada pool
de 3 mexilhdes) foram filtradas em filtros de nitrato de celulose de 5 pm (Quimica
Moderna), com o auxilio de uma bomba a vacuo. Os filtros resultantes foram
cuidadosamente separados em placas de Petri individuais e analisados com um
estereoscopio para identificar e quantificar a presenca de MPs nos formatos de filmes,
fios/fibras, fragmentos e microesferas. Todos os MPs encontrados foram caracterizados

e contados de acordo com seu tipo e cor.

2.6 Controle de contaminac¢ao cruzada

Para controle de contaminagdo cruzada, as andlises foram realizadas no
Laboratdrio de Microplasticos da Universidade Federal do Parand, que possui controle de
entrada e baixa movimentacdo de pesquisadores. Vestimentas e jalecos brancos de
algodao foram utilizados em todas as etapas do processo, assim como luvas nitrilicas.
Toda a vidraria utilizada foi submetida a um banho com detergente alcalino por 48 horas
e lavada trés vezes com 4gua destilada e ultrapura. A dgua ultrapura foi utilizada em todas
as etapas do processo, e as amostras foram cobertas com papel aluminio sempre que

possivel para evitar contaminagao.
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2.7 Analise dos dados

Para a andlise dos dados coletados, foram empregadas técnicas de estatistica
descritiva, visando a sumarizacao e a apresentagao das caracteristicas principais dos MPs

encontrados (frequéncia, quantidade e tipologia).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total 21 mexilhdes, de ambos os sexos, foram divididos em 7 pools de 3
espécimes cada. Os valores descritivos das amostras individuais (média por pool) sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados descritivos das amostras de mexilhdes avaliadas no municipio de
Penha — SC. Média do peso imido individual (pool/3); Média do seco individual
(pool/3), Média do comprimento individual (pool/3); Média geral do pool com 3

mexilhoes.
Amostra Média do Peso Média do Peso Médio do
umido individual seco individual Comprimento
(gramas) (gramas) individual
(mm)
1 9,39 1,31 68
2 7,59 1,12 71
3 6,71 0,29 67
4 7,86 1,32 65
5 8,18 1,22 73
6 7,33 1,30 67
7 10,69 1,75 77
Meédia geral do 24,76 £ 4,77 3,56+ 1,32 70+4
pool (3
mexilhoes)

Em relagdo aos MPs, as andlises realizadas apds processo de digestdo dos
mexilhdes da espécie Perna perna, confirmaram a presenca dessas particulas nos tecidos

dos organismos, conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados descritivos de quantidade geral de MP por pools de amostras (3
mexilhdes); dados de MP por peso imido, dados de MP por peso seco, descricao dos
MP por tipo e por cor.

Total ~ MP.g''P MP.g P Fragmentos Fio
MP

Quant Cor Quant Cor
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1 2 0,07 0,51 2 Transp; preto

2 4 0,17 1,19 4 Transp; preto

3 0 0 0

4 2 0,08 0,5 2 Azul

5 1 0,04 0,27 1 Transp

6 5 0,22 1,28 1 Verde 4

7 0.43 2,67 2 Transp. 12 Transp; preto;
14 rosa; azul

Nota: MP.g " (MP por grama em peso tmido; MP.g"'Ps (MP por grama em peso seco).

A ocorréncia consistente de particulas plasticas em seis das sete amostras de Perna
perna analisadas (87,7% de contaminacdo), reflete a ubiquidade dos MPs no ambiente
marinho costeiro. Essa deteccdo em mexilhdes adquiridos em Penha, Santa Catarina,
corrobora com a vasta literatura global que documenta a contaminagdo de bivalves em
diferentes ecossistemas aquaticos (VAN CAUWENBERGHE & JANSSEN, 2014;
WOOTON et al., 2022; BOM & Sa, 2021), e demonstra estar acima dos 75% observado
por Santana et al. (2016), observado da regido de Santos. No contexto brasileiro, estudos
em outras lagoas costeiras urbanas, como a Lagoa Rodrigo de Freitas no Rio de Janeiro,
também confirmaram a presenca ubiqua de MPs em bivalves. Neves et al. (2024)
detectaram MPs em 100% das amostras do mexilhdo invasor Mytilopsis leucophaeata
naquela lagoa, com uma concentracao média de 35,96 + 47,64 MPs
g peso umido—1. A auséncia de MPs na amostra 3 pode indicar uma
variacdo localizada na distribuicdo de MPs ou nas taxas de
filtracao dos individuos especificos daquele pool.

A predominancia de fios/fibras (25 das 28 particulas) foi um achado significativo,
alinhado com padrdes observados em outros estudos com bivalves. Machado et al. (2021),
ao investigar Perna perna em Matinhos, litoral do Parana, também identificaram a
prevaléncia de microfibras, embora ndo apresentassem uma quantifica¢do direta por peso
umido ou seco em seu resumo disponivel. No entanto, a similaridade morfologica sugere
fontes de contaminagdo analogas entre as regides. Corroborando com estes achados,
Neves et al. (2024) também observaram fibras como a forma mais abundante de MPs
(43,3%) em Mytilopsis leucophaeata no Rio de Janeiro, seguidas por fragmentos (34,3%)
e filmes (16,3%). As cores mais frequentemente identificadas neste estudo (azul, preto e
transparente) sdo consistentes com as cores comuns de linhas de pesca, redes, e tecidos

sintéticos liberados durante lavagens domésticas, que representam vias significativas de
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entrada de MPs no ambiente marinho (RIBEIRO et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2024).

Neves et al. (2024) também reportaram transparente, preto e branco como as cores

predominantes de MPs em Mytilopsis leucophaeata, refletindo padrdes de polui¢ao
similares.

Estudos mais recentes no proprio estado de Santa Catarina, como a pesquisa
conduzida pelo Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) em Itajai, que analisou
moluscos de cultivo em Penha e Bombinhas, reportaram a contaminag¢do em todas as
amostras de ostras e mexilhdes avaliadas (AMDA, 2023; Mar Sem Fim, 2023). Um dos
relatos do IFSC mencionou a detec¢ao de até 13 fragmentos de plastico em um Unico
mexilhdo (Mar Sem Fim, 2023), o que, se estd acima dos dados de até 14 MPs para um
pool de trés mexilhdes (média de ~4,7 MP.ind™! para a amostra 7), indica que o nivel de
contaminagdo em Penha ¢ um problema persistente e relevante, variando entre diferentes
estudos e metodologias, mas sempre presente. A presenga de "glitter" nestes moluscos
(AMDA, 2023; NSC Total, 2023) também destaca a diversidade de fontes de poluicao
por MPs, incluindo produtos de higiene pessoal € maquiagens.

Ao comparar a concentragio de MPs por grama de peso imido (MP.g'P") obtida
neste estudo, que variou de 0 a 0,43, com os dados de Ribeiro et al. (2023) para Mytilus
galloprovincialis, que reportaram valores entre 0,111 e 0,312 MP.g! peso timido,
observa-se que a quantidade de contaminacao apresentada neste estudo demonstra uma
faixa mais ampla. Foram encontradas concentragdes tanto menores (como 0,04 e 0,07
MP.g 'P*) quanto maiores (atingindo 0,43 MP.g"'P" na amostra 7) em relagdo a faixa de
Ribeiro et al. Ainda assim, alguns dos valores obtidos (0,17 e 0,22 MP.g"'P") se situam
dentro do intervalo por eles apresentado. Nesse contexto, Mercogliano et al. (2020), ao
descrever um método de extracdo e quantificagdo de MPs em frutos do mar, reportaram
uma abundancia média de 0,5 fragmentos/g de tecido em mexilhdes cultivados de Mytilus
galloprovincialis, com a cor preta sendo a mais representada. Essa concentragdo ¢
consistente com os achados do presente estudo e com a faixa de 0,2-4,0 itens/g
frequentemente reportada na literatura (EFSA, 2016).Em outro trabalho, Ribeiro et al.
(2023) também identificaram niveis de até 44,1 MP.g'™ em ostras (Crassostrea
brasiliana) de um estuario urbano no Brasil, demonstrando a ampla variabilidade na carga
de MPs em bivalves dependendo da espécie e do grau de urbanizacdo e polui¢ao do
ambiente. Essa variabilidade reforca a importancia de Perna perna como espécie
sentinela para monitoramento ambiental, uma vez que sua capacidade de bioacumulacao

reflete as condicdes locais de polui¢do pléstica (RIBEIRO et al., 2023; OLIVEIRA,
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2024). A alta capacidade de filtragdo de bivalves como o Perna perna e o Mytilus
galloprovincialis os torna excelentes bioindicadores da qualidade da dgua e da polui¢ao
por MPs, refletindo a contaminag@o em seus habitats peladgicos e na coluna d'dgua costeira
(Mercogliano et al., 2020; Neves et al., 2024).

A presenga de MPs em Perna perna de Penha, Santa Catarina, esta
intrinsecamente ligada as atividades antropogénicas da regido costeira. Penha, sendo um
municipio com significativa atividade turistica e de aquicultura, estd sujeita a influéncia
de efluentes urbanos, descarte inadequado de residuos solidos e degradagdao de
equipamentos de pesca. As fibras, em particular, sdo frequentemente associadas a
lavagem de roupas sintéticas e a degradag¢ao de materiais té€xteis (AUTA et al., 2017). A
bioacumulagdo dessas particulas pelos mexilhoes filtradores ¢ um processo direto, uma
vez que eles filtram grandes volumes de agua para obter alimento, confundindo os MPs
com suas presas naturais, como o fitoplancton (VAN CAUWENBERGHE & JANSSEN,
2014; Mar Sem Fim, 2023). Considerando a vasta distribui¢ao de espécies de Mytilopsis
e sua capacidade de colonizar diferentes substratos, Neves et al. (2024) sugerem que
espécies invasoras como Mytilopsis leucophaeata podem ser preferencialmente usadas
como bioindicadores de contaminagao por microplasticos em sistemas invadidos, em vez
de bivalves nativos e frequentemente ameagados.

A quantificagdo dos MPs, expressa por grama de peso seco de tecido, permitiu
uma comparacdo mais precisa dos dados, eliminando a variagdo de umidade entre as
amostras avaliadas (OLIVEIRA et al., 2024). Os resultados obtidos em Penha, SC, sdo
consistentes com o crescente corpo de evidéncias que demonstram a contaminagdo de
organismos marinhos por MPs em diversas regides costeiras do Brasil (RIBEIRO et al.,
2023; OLIVEIRA, 2024; MACHADO et al., 2021). A ingestdo de MPs por bivalves,
como o Perna perna, ndo apenas impacta a saude desses organismos — podendo levar a
danos celulares, estresse oxidativo e reducao na capacidade de alimentagao (AJITH et al.,
2020) —, mas também levanta preocupagdes sobre a transferéncia trofica desses
contaminantes e dos aditivos quimicos a eles associados para niveis superiores da cadeia
alimentar, incluindo os seres humanos que os consomem (AJITH et al., 2020; ZARUS et
al., 2021). Mercogliano et al. (2020) refor¢am que frutos do mar de interesse comercial,
como mexilhdes, representam uma rota importante de exposicdo humana a
microplasticos, e sua quantificacdo deve ser incluida em medidas de gestdo da seguranca
alimentar. A auséncia de saneamento bésico adequado e a gestdo ineficaz de residuos

solidos nas cidades costeiras contribuem diretamente para o aporte de MPs ao ambiente
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marinho, tornando a mitigacdo da poluicdo uma necessidade urgente para a

sustentabilidade dos ecossistemas e a seguranca alimentar.

5 CONCLUSAO

O presente estudo confirmou a presenca disseminada de MPs nos tecidos de
mexilhdes da espécie Perna perna coletados em Penha, Santa Catarina. Observou-se uma
ocorréncia significativa de contaminagao das amostras analisadas, com predominancia de
microfibras. Esses resultados reforgam a ubiquidade da poluicdo por MPs no ambiente
marinho costeiro e a vulnerabilidade dos bivalves, como o Perna perna, a bioacumulagao
dessas particulas.

A faixa de concentracdo de MPs identificada neste estudo demonstrou ser mais
abrangente do que algumas reportadas na literatura para espécies similares, com valores
tanto menores quanto maiores que os de referéncia, embora alguns se situem dentro
desses intervalos. A identificag¢do das cores e morfologias dos MPs sugere uma correlagao
com fontes comuns de polui¢do, como atividades de pesca e residuos téxteis.

A capacidade de Perna perna de acumular MPs sublinha sua importancia como
bioindicador da qualidade ambiental em ecossistemas costeiros. A presenga desses
contaminantes nos tecidos de organismos consumidos por humanos eleva preocupagdes
sobre potenciais riscos a saude publica e a cadeia alimentar.

Este estudo contribui para o crescente corpo de evidéncias sobre a polui¢ao por
MPs no litoral brasileiro, ressaltando a urgéncia de medidas de mitigagcdo e gestdo de

residuos para a prote¢do dos ecossistemas marinhos e da saude humana.
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