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APRESENTACAO

O presente documento apresenta o projeto de dissertagdo intitulado “Microplasticos em
ambientes aquaticos: uma abordagem sobre padrdoes metodologicos no Brasil, contaminagao
em peixes e percepcao ambiental nas baias de Sdo Marcos e Sao Jos¢, Maranhao”, como
requisito para obten¢do do grau de Mestre em Desenvolvimento e Meio Ambiente junto ao
Programa de Pos-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA) da
Universidade Federal do Maranhao. O presente projeto foi dividido em trés capitulos, os quais
correspondem a trés artigos, conforme detalhado a seguir.

O Capitulo 1, intitulado “Microplasticos em ambientes aquaticos do Brasil: uma revisao
sistematica dos padrdes metodoldgicos aplicados a coleta, processamento e identificagdo”, foi
desenvolvido com o objetivo de analisar as publicacdes cientificas relacionadas a ocorréncia de
microplasticos no Brasil, abrangendo ambiente aquatico, sedimentares e biota, bem como as
metodologias empregadas para sua investigagdo. O manuscrito correspondente ao Capitulo 1
foi submetido ao peridédico Regional Studies in Marine Science, classificada como Al no
Qualis-CAPES (quadriénio 2017-2020). As normas de publicacio do periddico e o
comprovante de submissao estdo nos Anexos deste documento.

O Capitulo 2, intitulado “Registro de ocorréncia de microplastico em diferentes tecidos
de peixes do Golfao Maranhense, Costa Amazdnica Maranhense, Brasil”, buscou analisar a
ocorréncia de micropléstico nos tecidos de peixes das baias de Sdo Marcos e Sao José, assim
como o grau de exposi¢ao da populagdo aos microplasticos por meio do consumo de peixes. Os
resultados contribuem para ampliar o conhecimento sobre a poluigdo microplastica nessas
baias, permitindo a andlise de possiveis consequéncias para a seguranca alimentar e saude
publica. O manuscrito do referido capitulo sera submetido ao periddico Marine Pollution
Bulletin, classificado como A1 no Qualis-CAPES (quadriénio 2017-2020).

O Capitulo 3, intitulado “Percep¢do Ambiental em comunidades de pesca artesanal
sobre a contaminagao por microplasticos na Costa Amazdonica Maranhense” teve como objetivo
analisar a percep¢ao ambiental de comunidades residentes nas proximidades das baias de Sdo
Marcos e Sao José, quanto aos riscos associados aos microplasticos, bem como em relagdo a
degradagdo ambiental do ecossistema. O manuscrito referente a este capitulo serd submetido ao
periodico Marine Pollution Bulletin, classificado como Al no Qualis-CAPES (quadriénio
2017-2020).

O documento é constituido de INTRODUCAO GERAL, 1. PROBLEMAS DA
PESQUISA, II. HIPOTESES, III. OBJETIVOS, CONSIDERACOES FINAIS, os quais



fundamentam a investigagdo proposta. Além disso, os itens IV, V e VI correspondem aos
Artigos 1, 2 e 3, respectivamente. Ao final do documento, encontram-se os elementos pos-

textuais, compostos por REFERENCIAS e ANEXOS.

RESUMO

A poluigdo plastica ¢ uma das principais ameagas ambientais globais, sendo os microplasticos
(MPs) um dos contaminantes mais preocupantes devido a sua ampla distribui¢dao e potenciais
impactos. Nesse contexto, esse estudo adotou uma abordagem interdisciplinar para
compreender o conhecimento cientifico, a ocorréncia, e percep¢do ambiental relacionada aos
microplasticos. Inicialmente, foi realizada uma revisao sistematica da literatura com o objetivo
de identificar e analisar publicagdes cientificas sobre a presenca de microplasticos em
ambientes brasileiros, assim como as abordagens metodoldgicas utilizadas. Posteriormente,
espécies de peixes de 3 pontos de amostragem no Golfao Maranhense foram selecionadas para
verificagdo de ocorréncia de microplasticos no tecido gastrointestinal e no musculo. As
amostras foram processadas e analisadas em laboratorio. Por fim, foram aplicados formulario
estruturados nas comunidades de Coqueiro (baia de Sdo Marcos) e Pau Deitado (baia de Sao
Jos¢€) visando analisar a percep¢dao ambiental das comunidades. Os resultados revelaram que
as pesquisas ocorrem em todas as regides do Brasil, com concentracao de estudos em ambientes
marinhos e escassez de dados integrados entre os compartimentos ambientais. Destaca-se a
necessidade de padronizacdo das metodologias empregadas e a inclusdo de analises em tecidos
comestiveis. A ocorréncia de microplasticos no estdmago e no musculo foi confirmada em
todos os pontos de coleta, sendo um dos primeiros estudos a registrar a ocorréncia de
microplasticos em amostras de musculos em peixes coletados no Brasil. A ingestdo diaria
estimada indicou que o consumo das espécies pode representar uma via de exposi¢ao humana
a microplasticos, mas limitada devido seu baixo valor. Em relagdo a percepcao ambiental, as
comunidades amostradas apresentaram baixo nivel de conhecimento sobre microplasticos e
maior percepcao em relagdo a contaminagdo nas baias. Diante disso, verifica-se a necessidade
de que estudos sobre microplasticos adotem abordagens padronizadas, interdisciplinares e
colaborativas, visando subsidiar avaliagdes integradas sobre os riscos ambientais e impactos a

saude humana.

Palavras-chave: Golfao maranhense; Poluicdo marinha; Percep¢ao ambiental; Comunidades

pesqueiras; Seguranca alimentar



ABSTRACT

Plastic pollution is one of the major global environmental threats, with microplastics (MPs)
standing out as particularly concerning contaminants due to their widespread distribution and
potential impacts. In this context, this study adopted an interdisciplinary approach to investigate
the scientific knowledge, occurrence, and environmental perception related to microplastics.
Initially, a systematic literature review was conducted to identify and analyze scientific
publications on the presence of microplastics in Brazilian environments, as well as the
methodological approaches employed. Subsequently, fish species collected from three
sampling sites in the Maranhdo Gulf were analyzed to assess the occurrence of microplastics in
gastrointestinal tissues and muscle. The samples were processed and examined under laboratory
conditions. Finally, structured questionnaires were applied in the communities of Coqueiro (Sao
Marcos bay) and Pau Deitado (Sao José bay) to evaluate environmental perception among local
residents. The results showed that research on microplastics has been carried out across all
regions of Brazil, with a predominance of studies in marine environments and a lack of
integrated data across environmental compartments. The findings also highlight the need for
methodological standardization and the inclusion of analyses in edible tissues. Microplastics
were detected in both the stomach and muscle of fish at all sampling sites, making this one of
the first studies to record the occurrence of microplastics in muscle samples of fish found in
Brazil. The estimated daily intake suggested that fish consumption may represent a pathway for
human exposure to microplastics, although at relatively low levels. Regarding environmental
perception, the surveyed communities demonstrated limited knowledge about microplastics,
despite showing greater awareness of contamination in the studied bays. Overall, these findings
reinforce the need for future studies to adopt standardized, interdisciplinary, and collaborative
approaches in order to support more integrated assessments of environmental risks and potential

impacts on human health.

Keywords: Maranhdo Gulf; Marine pollution; Environmental perception; Fishing

communities; Food safety
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INTRODUCAO GERAL

Os plasticos sdo poliméricos organicos, sintéticos ou semissintéticos, originados de
mondmeros derivados de petroleo e adaptados por meio de aditivos, para obter as propriedades
desejadas (Cole et al., 2011; Jefroy et al., 2026). Esses materiais caracterizam-se por grande
versatilidade, sendo leves, flexiveis, duraveis e resistentes a degradagdo. Essas propriedades os
tornaram essenciais para diversos usos, especialmente na protecdo de produtos por longos
periodos, como alimentos ¢ medicamentos (Andrady, 2011; Stoett et al., 2024).

Desde o desenvolvimento do primeiro plastico moderno, a "baquelite", em 1907,
(Napper; Thompson, 2020), varias técnicas de fabricacdo de plastico com baixo custo foram
otimizadas diversificando seus usos (Andrady; Neal, 2009). Embora os beneficios sociais do
plastico sejam reconhecidos por diversos setores, os seus residuos geram grande preocupacao
ambiental, visto que sua resisténcia a degradacdo torna seu descarte problematico (Barnes et
al., 2009; Jefroy et al., 2026).

Atualmente, a maior parte dos residuos plésticos ¢ destinada a aterros sanitarios, usinas
de incineragdo ou sao descartados de forma inadequada, o que torna a poluigdo plastica um
desafio ambiental global urgente (Borrelle et al., 2017; Napper; Thompson, 2019; Dokl, 2024).
Por meio do descarte inadequado de residuos, os plasticos podem ser transportados para o
ambiente marinho através de sistemas de drenagem urbana, efluentes e vias navegaveis
(Alencar et al., 2023). Esses materiais podem sofrer fragmentacao pela combinacao de diversos
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, que impulsionam o processo de intemperismo, alterando
sua estrutura, modificando as propriedades e promovendo a formacao de particulas mais frageis
e cada vez menores (Barnes et al., 2009; Olivatto et al., 2018; Mazzoli et al., 2026).

O termo "microplasticos" foi difundido a partir de 2004 para descrever pequenas
particulas ndo biodegraddveis acumuladas no oceano (Napper; Thompson, 2020). Esses
materiais podem ser classificados como primarios, quando fabricados em tamanhos reduzidos
para usos especificos, como cosméticos e secundarios quando originados da fragmentagao de
plasticos maiores (Cole et al.,2011; Sumaway et al., 2025).

De modo geral, os detritos plasticos podem ser definidos de acordo com seu tamanho
(didmetro) em macroplasticos, mesoplasticos, microplastico e nanoplastico, sendo os
microplasticos (MP) as particulas de dimensdes inferiores a 5 mm (Thompson et al., 2004;
GESAMP, 2019; Jefroy et al.,2026). Além da classificacdo por tamanho, as particulas plasticas
podem ser categorizadas com base em sua forma, estrutura, cor e tipo de polimero (GESAMP,

2019; Lima; Costa; Barletta, 2014; Lorenzi et al., 2020; Lusher et al., 2020).
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Os MPs sdo direcionados para o meio ambiente de diversas formas, fontes terrestres
predominam em areas urbanas, escoamento de dguas pluviais e locais proximos a saidas de rios
(Ryan et al., 2009; Aquino et al., 2026). No ambiente marinho, destacam-se os residuos da
atividade pesqueira, da operagdo ¢ manutencdo de embarcagdes, exploragdo offshore de
petrdleo e gas, assim como de equipamentos oceanograficos e meteoroldgicos (Andrady, 2011;
MEPEX, 2016; IMO, 2019; GESAMP; 2021). Adicionalmente, os MPs podem ser dispersos
pela atmosfera (Zhang et al., 2020; Qayoom et al., 2025).

Estima-se que a emissao de pléastico por ano no oceano proveniente das bacias
hidrograficas mundiais chegue a 2,75 milhdes de toneladas (Alencar et al., 2023), contribuindo
para a distribuicdo desses materiais, inclusive para areas remotas do planeta, como regides
polares isoladas, ilhas desabitadas e fossas oceadnicas profundas (Trindade et al., 2023; Ginige;
Warden; Kaksonen, 2026).

A poluicao plastica ameaca diretamente a biodiversidade (Justino et al.,2021; Pal, et
al.,2025), quando os organismos confundem as particulas pléasticas com alimento ou ficam
presos em seus detritos, ou indiretamente, por meio do acimulo de plastico nas teias
alimentares, levando ao aumento da toxicidade em niveis tréficos superiores (Miller; Hamann;
Kroon, 2020). Tais fatores podem resultar prejuizos na capacidade de fuga, predagdo ou
migracao, gerando danos fisicos graves, ou morte (Napper; Thompson, 2020).

A ingestdo ¢ considerada a principal via de absor¢do de MP na biota marinha
(Lundebye; Lusher; Bank, 2021). Entretanto, esses materiais também podem ser absorvidos
pela respiracdo através das branquias e transferidos para os ovos em peixes (Watts et al., 2016;
Pitt et al., 2018; Foley et al., 2018; Banaee et al., 2025). Ap6s ingeridos, os MPs causam lesdes
digestivas, diminuindo a eficiéncia predatoria ou induzindo efeitos toxicos e atuam como
vetores de contaminantes, como poluentes organicos persistentes (POPs) ou metais pesados,
podendo ser bioacumulados e biomagnificados na cadeia alimentar (Justino et al., 2021;
Qayoom et al., 2025).

A bioacumulagdo refere-se a absor¢do liquida de um contaminante, como MPs ou
aditivos, a partir do meio ambiente, por todas as rotas possiveis e de qualquer fonte (Miller;
Hamann; Kroon, 2020). Por outro lado, a biomagnificagio refere-se ao aumento na
concentragdo do contaminante em um organismo em comparagao a concentracao presente em
sua presa (Farrell; Nelson, 2013; Miller; Hamann; Kroon, 2020).

Nesse contexto, a contaminagdo por microplastico em peixes pode acarretar impactos
ecoldgicos e socioecondmicos (Banaee et al., 2025), uma vez que individuos doentes terao

menos chances de se reproduzir (Kibria, 2023; Liu et al., 2024), o que pode afetar comunidades
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que tem o pescado como principal fonte de proteina (Aquino et al.,2026).

Diante disso, percebe-se que a poluig¢do plastica ndo ¢ apenas um problema ambiental
ou econdmico, mas também estd vinculado a justica ambiental e social, uma vez que sua
redugdo beneficia comunidades vulneraveis e promove acesso a um meio ambiente saudavel
para todos (Stoett et al., 2024). Logo ¢ fundamental que possa ser considerada dentro dos
compromissos dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Stoett; Vince, 2019;
Stoett et al., 2024).

Assim, estudos sobre a qualidade ambiental dos ecossistemas e dos alimentos
provenientes de locais potencialmente contaminados sdo fundamentais para avaliar a seguranca
dos alimentos disponiveis a populagdo, uma vez que evidéncias demonstram que o0s
microplasticos geram preocupagdes para a seguranga alimentar e a saude humana (Zhang et al.,
2022; Dzierzynski et al., 2024) estando associados a inflamacao, estresse oxidativo, apoptose,
homeostase metabdlica, defeitos congénitos, danos gastrointestinais, danos cerebrais e cancer
(Samandra et al., 2022; Sumaway et al., 2025).

Nesse sentido, a seguranca alimentar refere-se a situacdo em que todas as pessoas
possuem acesso fisico, social e econdmico a alimentos em quantidade suficiente, seguros e
nutritivos, capazes de atender as suas necessidades e preferéncias para uma vida ativa e saudavel
(FAO, 2017), sendo fundamental avaliar os ecossistemas que sustentam esses recursos €
integrar diferentes abordagens metodologicas de pesquisa (Kumar et al., 2021; Sigmund et al.,
2023).

A realizagdo de estudos sobre a contaminagdo de organismos aquaticos por particulas
plésticas tem se destacado nas Ultimas décadas em todo o mundo, inclusive no Brasil, (e.g.
Bugoni, Krause, Petry, 2001; Ivar do Sul; Costa; Fillmann, 2014; Justino et al., 2023; Belli et
al., 2024; Ferreira; Souza Azevedo, 2024). Contudo no estado do Maranhdo ainda ha uma
lacuna de pesquisa, com poucos trabalhos abordando a contaminagdo por microplasticos (e.g.
Pegado et al., 2021; Queiroz et al., 2022; Carvalho et al. 2025).

O Golfao Maranhense localizado na regido central da costa do Maranhdo, compreende
um complexo sistema costeiro (Silva et al., 2018), tendo as baias de Sdo Marcos e de Sao José
como destaque, tanto por serem desaguadouros dos maiores rios do estado, quanto pela
densidade das atividades humanas, movimentagao de cargas e circulagdo de riquezas (Feitosa,
2006; Cassia, 2023). No centro desse sistema fica a Ilha de Sdo Luis, a zona mais urbanizada
do litoral maranhense (Pereira et al., 2016).

Esse ecossistema abriga espécies vegetais e animais adaptadas a condigdes ambientais

dinamicas e desempenha papel fundamental nas atividades de navegagdo, transporte,
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agricultura, pesca, recreacao e turismo. No entanto, os servigos ecossistémicos fornecidos por
esses ambientes sdo impactados pela poluicdo, com o plastico destacando-se como um dos
principais poluentes (Mendes et al., 2024).

Diante disso, torna-se essencial integrar diferentes abordagens para compreensao dos
problemas associados a poluicdo por microplésticos, avaliar tendéncias, realizar avaliagdes de
risco e verificar lacunas do conhecimento (Wagner et al., 2014; Hartmann et al.,2019; Jefroy et
al., 2026). Dessa forma, este estudo investigou a ocorréncia de microplasticos em ambientes
aquaticos brasileiros, incluindo os aspectos metodologicos empregados em sua identificacao, a
contaminag¢do no trato gastrointestinal e musculo de peixes do Golfao Maranhense, Maranhao,
Brasil, e a percep¢ao ambiental de comunidades pesqueiras acerca da polui¢ao microplastica

em ecossistemas costeiros.
I. PROBLEMAS DA PESQUISA

e A distribui¢do geografica e as tematicas abordadas em publicagdes sobre micropléstico no
Brasil ocorrem de modo uniforme?

e Diante dos diferentes niveis de urbanizagdo ¢ industrializagdo, ha diferenca na
contaminagdo por microplasticos em peixes das baias de Sao Marcos e Sao José?

e Ha diferencas na percep¢do ambiental das comunidades das baias de Sao Marcos e Sao

José?
II. HIPOTESES

e Os estudos sobre microplasticos no Brasil apresentam concentragdo espacial em regides
litordneas, predominancia de investigacoes em ambientes marinhos e auséncia de
padronizagao metodoldgica na coleta, processamento e identificacao de particulas.

e A contaminag¢do por microplasticos em peixes das baias de Sdo Marcos e Sao José varia
em funcdo das diferencas nos niveis de urbanizacdo e influéncia portuéria entre as areas
estudadas.

e As comunidades pesqueiras das baias de Sdo Marcos e Sao José, apresentam diferencas na

percepg¢ao ambiental acerca da contaminagdo por microplasticos nos ambientes costeiros.
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III. OBJETIVOS
Objetivo Geral

Investigar a ocorréncia de microplastico em ambientes aquaticos brasileiros, sua
presenca em tecidos de peixes das baias de Sao Marcos e Sao José e a percepg¢ao ambiental de

comunidades pesqueiras sobre a polui¢do micropléstica em ecossistemas costeiros.
Objetivos Especificos

e C(Caracterizar através de uma revisdo sistematica as publicagdes relacionadas a ocorréncia
de microplasticos no Brasil e as abordagens metodoldgicas empregadas;

e Verificar a presenc¢a de microplasticos no trato gastrointestinal e no musculo de espécies
de peixes encontrados nas baias de Sao Marcos ¢ Sao José;

e Identificar os tipos de microplésticos ingeridos pelos peixes analisados;

e Avaliar a percep¢do das comunidades das baias de Sdo Marcos e Sdo José em relagdo a

degradagdo do ecossistema costeiro decorrente da presenca de microplasticos.
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IV. CAPITULO 1: Microplasticos em ambientes aquaticos do Brasil: uma revisio
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RESUMO

A poluigdo plastica ¢ uma das principais ameagas ambientais globais, sendo os microplasticos
(MPs) um dos contaminantes mais preocupantes, devido a sua ampla distribui¢do e potencial
impacto na saide ambiental e humana. Apesar do crescente nimero de publicagdes sobre a
ocorréncia de micropléstico, ainda ha lacunas no entendimento sobre a ocorréncia e
caracterizagdo desses poluentes. Diante disso, esse estudo realizou uma revisao sistematica da
literatura, com o objetivo de identificar e analisar publicagdes cientificas sobre a presenca de
microplasticos em ambientes aquaticos brasileiros, incluindo dgua, sedimentos e biota, além
das abordagens metodoldgicas utilizadas. A busca foi realizada nas bases Web of Science,
Scopus e SciELO, considerando o periodo de 2020 a 2024 ¢ utilizando critérios de inclusdo e
exclusao especificos. Foram identificados 1.124 trabalhos, dos quais 90 atenderam aos critérios
para andlise. Os resultados revelaram que as pesquisas ocorrem em todas as regides do Brasil,
com concentragdo de estudos em ambientes marinhos e escassez de dados integrados entre os
compartimentos ambientais. Destaca-se a necessidade de padronizacdo das metodologias
empregadas, especialmente quanto as técnicas de digestdo, identificagdo e quantificacdo das
particulas. Adicionalmente, a inclusao de tecidos comestiveis nas analises, como o musculo de

peixes, € essencial para a avaliacdo da seguranca alimentar.

Palavras-chave: Agua, Biota, Microplastico, Poluicao plastica marinha, Sedimentos

ABSTRACT

Plastic pollution is one of the leading global environmental threats, with microplastics (MPs)
standing out as particularly concerning contaminants due to their widespread distribution and
potential impacts on both environmental and human health. Despite the growing number of
publications reporting the presence of microplastics, significant gaps remain in our
understanding of their occurrence and characterization. In light of this, the present study
conducted a systematic literature review aimed at identifying and analyzing scientific
publications addressing the presence of microplastics in Brazilian aquatic environments—
including water, sediments, and biota—as well as the methodological approaches employed.
The literature search was carried out using the Web of Science, Scopus, and SciELO databases,
covering the period from 2020 to 2024 and applying specific inclusion and exclusion criteria.
A total of 1,124 studies were identified, of which 90 met the criteria for analysis. The findings

revealed that research has been conducted across all regions of Brazil, with a higher
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concentration of studies focused on marine environments. The results showed that studies have
been conducted across all regions of Brazil, with a clear concentration in marine environments
and a lack of integrated data among environmental compartments. The need for methodological
standardization is evident, particularly regarding digestion procedures and the identification and
quantification of particles. In addition, the inclusion of edible tissues in analytical procedures,

such as fish muscle, is essential for assessing food safety.

Keywords: Biota, Marine plastic pollution, Microplastics, Sediments, Water

1 Introducio

A produgdo global de plasticos tem crescido exponencialmente nas ultimas décadas,
atingindo aproximadamente 400 milhdes de toneladas em 2022 (Houssini et al., 2025). Apesar
dos avancos tecnologicos e das politicas ambientais em curso, a taxa global de reciclagem
permanece estagnada em cerca de 9%, indicando que a maior parte do material produzido ainda
¢ destinada a incineragdo, aterros sanitirios ou permanece inadequadamente gerenciada
(Houssini et al., 2025). Projecdes indicam que o uso global de plasticos, estimado em 464
milhdes de toneladas em 2020, podera alcangar aproximadamente 884 milhdes de toneladas até
2050 (Dokl et al., 2024), intensificando as pressoes sobre ecossistemas terrestres e aquaticos.

Entre os contaminantes ambientais emergentes associados a polui¢do plastica,
destacam-se os microplasticos, definidos como particulas plasticas com dimensdes inferiores a
5 mm. Essas particulas tém sido detectadas em oceanos, rios, aguas subterraneas, solos,
atmosfera e organismos aquaticos, evidenciando ampla dispersdo ambiental (Dehaut et al.,
2019; Wootton et al., 2021; Chia et al., 2022; Belli et al., 2024; Dzierzynski et al., 2024).

Desde os primeiros registros cientificos de detritos plasticos em ambientes marinhos na
década de 1970 (Rochman, 2018), o nimero de publicagdes relacionadas a ocorréncia e aos
impactos dos microplésticos tem aumentado de forma significativa. Nos ultimos anos, observa-
se intensificacao das investigacdes em diferentes compartimentos ambientais, incluindo agua,
sedimentos e biota, bem como ampliacao das abordagens analiticas empregadas.

Apesar desse avango quantitativo e técnico, a literatura recente ainda apresenta elevada
heterogeneidade metodoldgica. Diferengas nos protocolos de amostragem, nos procedimentos
de digestdo quimica, nas técnicas de separagdo por densidade, nos métodos de identificagao
polimérica e nas formas de expressar os resultados dificultam a comparabilidade entre estudos.
Além disso, variacdes nos critérios de classificacdo das particulas, como limites de tamanho e

categorizacdo morfoldgica, podem influenciar diretamente as estimativas de abundéncia e
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composi¢ao (Hartmann et al., 2019; Chia et al., 2022; Belli et al., 2024).

No contexto brasileiro, a produgao cientifica sobre microplasticos tem crescido de forma
consistente nos ultimos anos, acompanhando a tendéncia internacional. Entretanto, ainda ndo
ha uma sintese critica recente que avalie de forma sistematica as abordagens metodoldgicas
adotadas nos estudos conduzidos no pais, especialmente no que se refere a padroniza¢ao dos
procedimentos e a consisténcia dos dados reportados.

Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo conduzir uma revisao sistematica
da literatura sobre microplasticos em ambientes aquaticos no Brasil, publicada entre 2020 e
2024, com foco na analise dos padrdes metodologicos empregados na coleta, processamento,
identificacdo e quantificacdo das particulas, buscando identificar convergéncias, variagdes e

lacunas nos protocolos utilizados.

2 Material e Métodos

2.1 Estratégia de busca e bases de dados

O processo de selecao dos estudos seguiu as diretrizes do PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021; Haddaway et al., 2022),
metodologia amplamente reconhecida pela promog¢ao de transparéncia, reprodutibilidade e
rigor metodologico. Essa abordagem permite critérios claros de inclusdo e exclusdo, a
realizacdo de buscas bibliograficas abrangentes e a extracdo de dados de forma sistematica.
(Dinku et al., 2025). Além disso, o PRISMA constitui uma estrutura padronizada que fornece
um conjunto minimo de itens baseados em evidéncias para o relato multidisciplinar em revisoes
sistematicas e meta-analises (Moher et al., 2009; Gusenbauer and Gauster, 2025).

A presente revisdo sistematica foi conduzida com o objetivo de identificar e analisar
estudos desenvolvidos no Brasil envolvendo a ocorréncia de microplasticos em ambientes
aquaticos, abrangendo os compartimentos agua, sedimento e biota. A busca bibliografica foi
realizada nas bases de dados Scopus, Web of Science e SciELO, selecionadas por sua ampla
cobertura da producdo cientifica internacional e nacional, bem como pela disponibilidade de
mecanismos de busca avangada e exportacdo padronizada de registros bibliograficos completos.

O periodo considerado compreendeu janeiro de 2020 a dezembro de 2024, de modo a
contemplar a fase mais recente da producdo cientifica brasileira sobre microplasticos. Foram
incluidos exclusivamente artigos cientificos publicados em periddicos revisados por pares,
redigidos em inglés, sendo excluidos livros, capitulos, dissertacdes, teses e anais de eventos

cientificos.
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A estratégia de busca foi construida a partir da combinag@o de descritores relacionados
a poluicdo plastica e aos diferentes grupos taxondmicos ¢ matrizes ambientais investigadas.
Foram utilizados os termos ‘“Plastic Pollution”, “Microplastic”, “Brazil”, ‘“Mammals”,
“Mammalia”, “Reptiles”, “Reptilia”, “Amphibians”, “Amphibia”, “Birds”, “Aves”, “Fish”,
“Invertebrates”, “Sediments”, “Water”, “Estuary”, “Freshwater” e “Marine Water”. As buscas
foram realizadas por meio da ferramenta de busca avangada das plataformas, utilizando
operadores booleanos AND, OR e NOT.

O operador OR foi empregado para incluir termos sindnimos ou taxonomicamente
equivalentes, ampliando a abrangéncia da busca, enquanto o operador AND foi utilizado para
restringir os resultados aos temas de interesse. Para evitar a inclusdo de estudos com foco
experimental em toxicidade, os termos “Ecotoxicology”, “Genotoxic” e “Toxicity” foram
excluidos por meio do operador NOT. Um exemplo de string utilizada foi: “(((ALL=("Plastic
Pollution" OR Microplastic)) AND ALL=(Brazil)) AND ALL=(Mammals OR Mammalia))
NOT ALL=(ecotoxicology OR Genotoxic OR Toxicity)”.

2.2 Critérios de elegibilidade e processo de selecido

A busca inicial resultou na identificacao de 1.124 registros, sendo 780 provenientes da
Scopus, 336 da Web of Science e 8 da SciELO. Apds a remogdo de 552 registros duplicados,
permaneceram 572 estudos para a etapa de triagem. A leitura de titulos e resumos resultou na
exclusdo de 429 estudos, totalizando 143 artigos elegiveis para a leitura na integra.

Na fase de elegibilidade, 53 estudos foram excluidos por envolverem ecotoxicidade
experimental, ensaios laboratoriais com microplasticos adicionados artificialmente, estudos
fora do Brasil, investigagdes com organismos oriundo de sistemas artificiais, artigos de revisao
ou manuscritos cuja metodologia ndo permitisse a analise comparativa dos procedimentos
empregados.

Apos a aplicacao dos critérios de inclusdo e exclusao previamente definidos, 90 artigos

atenderam aos critérios estabelecidos e foram incluidos na andlise final.

2.3 Extracao e organizacio dos dados
Para cada artigo selecionado, foram extraidas informacdes relativas ao ano de

publicacdo e ao estado brasileiro onde o estudo foi conduzido, permitindo a analise da
distribui¢do espacial e temporal das pesquisas. Os compartimentos ambientais investigados
foram classificados em agua, sedimento e biota, sendo este ultimo subdividido de acordo com

0s grupos taxondmicos analisados.



26

Foram ainda registrados os métodos empregados na coleta e processamento das
amostras, incluindo a presenga ou auséncia de digestdo quimica e o tipo de reagente utilizado.
Também foram avaliadas as caracteristicas bioecologicas descritas nos estudos envolvendo
organismos, como a presenga ou auséncia de dados sobre comprimento e peso.

Quanto as particulas plasticas, foram compiladas informagdes sobre cor, forma e,
quando disponivel, caracterizagdo quimica dos polimeros. Esses dados foram organizados em
planilha para analise descritiva e comparativa, visando identificar padroes recorrentes, lacunas

metodoldgicas e inconsisténcias relacionadas a padronizagdo dos procedimentos analiticos.

3 Resultados

A estratégia de busca resultou na identificacdo de 1.124 registros distribuidos entre as
bases consultadas. Apds a remocdo de duplicatas e aplicacdo dos critérios de elegibilidade
previamente definidos, 90 estudos foram incluidos na analise final.

A producdo cientifica sobre microplasticos em ambientes aquaticos brasileiros
apresentou tendéncia geral de crescimento ao longo do periodo investigado (Figura 1). Embora
os primeiros anos da série mostrem produgdo relativamente estavel, observa-se incremento
expressivo a partir de 2021, culminando em pico de publicagdes em 2023. O ano de 2024
manteve volume elevado de estudos, indicando consolidacao recente da temdtica no cenario
nacional.

Esse padrao temporal sugere intensificacdo do interesse cientifico na investigacdo da
contaminagdo por microplasticos no Brasil, possivelmente refletindo tanto a ampliagdo da
preocupacao ambiental quanto o avango das técnicas analiticas disponiveis.

A analise da distribui¢do geografica evidenciou que os estudos foram conduzidos em 20
estados brasileiros ao longo do periodo investigado (Figura 2). A maior concentracdo de
publicacdes ocorreu no estado do Rio de Janeiro, seguido por Espirito Santo e Pernambuco, que
juntos representaram parcela substancial da producgao cientifica nacional.

Estados com menor representatividade incluiram Alagoas, Amapda, Minas Gerais ¢
Rondonia, cada um com apenas um estudo registrado. Nao foram identificadas publicagdes
conduzidas no Piaui, Tocantins, Mato Grosso, Goids, Roraima e Acre durante o periodo
analisado.

Observa-se padrao espacial marcado pela predominancia de investigacdes em estados
litoraneos, especialmente nas regides Sudeste e Nordeste, enquanto estados do interior
apresentaram participacdo reduzida ou auséncia de estudos. Esse gradiente espacial reflete a

forte associagdo entre a tematica de microplasticos e ecossistemas costeiros € marinhos no
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contexto brasileiro.

A andlise dos compartimentos ambientais investigados revelou predominancia de
estudos conduzidos em ambientes marinhos, seguidos por sistemas dulcicolas e estuarinos
(Figura 3). Estudos que integraram simultaneamente ambientes marinho e estuarino, bem como
aqueles realizados em ambientes terrestres, foram pouco frequentes ao longo do periodo
analisado.

A distribuicao temporal demonstra que investigagdes em sistemas estuarinos ocorreram
de forma relativamente constante entre 2020 e 2024, ainda que com variacdes anuais na
intensidade de publicagdes. Em contraste, os estudos em ambientes marinhos apresentaram
maior variabilidade temporal, com aumento expressivo em 2023, coincidindo com o pico geral
de publicagdes observado na série historica. Os estudos em ambientes dulcicolas mantiveram
ocorréncia relativamente estavel ao longo dos anos, com menor amplitude de variagdo quando
comparados aos marinhos.

Os estudos realizados em ambientes terrestres surgem apenas no ultimo ano da série,
enquanto abordagens integradas envolvendo ambientes marinho-estuarinos ocorreram
pontualmente, indicando ainda baixa adog¢do de estratégias de investigacdo
multicompartimental. Esse padrao refor¢a a tendéncia de fragmentacao ambiental nas pesquisas
nacionais sobre microplasticos.

A andlise dos compartimentos ambientais investigados evidencia clara predominancia
de estudos centrados na biota ao longo de todo o periodo analisado (Figura 4). Esse padrao
manteve-se consistente entre 2020 e 2024, com intensificagdo particularmente evidente em
2023, ano que concentrou 0 maior numero de investigacdes com foco exclusivo em organismos
aquaticos. A énfase recorrente na biota indica que a ingestdo e a bioacumulacdo de
microplasticos tém sido os principais eixos de investigacdo no contexto nacional.

Os compartimentos agua e sedimentos também foram contemplados de forma
recorrente, embora com menor frequéncia quando comparados a biota. Entre 2020 e 2023,
estudos voltados a coluna d’agua apresentaram ocorréncia ligeiramente superior aqueles
focados em sedimentos. Em 2024, observa-se inversdo desse padrao, com maior nimero de
investigagdes direcionadas ao sedimento.

Estudos integrando multiplos compartimentos ambientais, incluindo combinagdes entre
agua, biota e sedimentos, ocorreram de forma pontual ao longo da série temporal, sobretudo
entre 2021 e 2023. Embora representem avanco metodoldgico relevante, essas abordagens
permanecem minoritarias, evidenciando predominio de investigacdes compartimentalizadas.

Adicionalmente, apenas 17,78% dos estudos incluiram avaliagdo de padrdes sazonais
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ao longo do periodo de amostragem. Esse resultado revela que a maior parte das pesquisas foi
baseada em campanhas pontuais ou amostragens de curta duragdo, limitando a compreensao da
variabilidade temporal da contaminac¢ao por microplasticos nos ambientes aquaticos brasileiros.

A andlise dos procedimentos de coleta revelou elevada heterogeneidade metodologica
entre os estudos incluidos (Figura 5). Foram identificados 23 métodos distintos empregados na
obtencdo de amostras ambientais ou bioldgicas, evidenciando auséncia de padronizacdo na
etapa inicial da investigagao.

Os métodos mais frequentemente utilizados incluiram técnicas de arrasto, redes de
plancton, moldes de delimitagao superficial e redes de emalhar, além da coleta de carcacas ¢
uso de peneiras. Esses procedimentos refletem a predominancia de estudos voltados a biota e a
amostragem superficial em ambientes costeiros e marinhos.

Por outro lado, diversos métodos foram empregados de forma pontual, incluindo
amostradores de nucleo, redes tipo neuston, amostradores de gravidade, filtros GF/F, pesca
elétrica, redes de manta e métodos de captura ativa como vara e linha. A baixa recorréncia
desses procedimentos indica diversidade operacional, porém sem convergéncia metodologica.

Destaca-se ainda que parte consideravel dos estudos nao apresentou descrigao detalhada
do método de coleta empregado, sendo classificados como “ndo detalhado”. Essa auséncia de
informacdo metodologica compromete a reprodutibilidade dos estudos e dificulta a
comparabilidade entre investigacgoes.

Observou-se que pouco mais da metade dos estudos empregou digestdo quimica para
remog¢ao de matéria organica antes da identificacdo das particulas plasticas. Entre os reagentes
utilizados, o peroxido de hidrogénio foi o mais recorrente, seguido pelo hidroxido de potassio.
Diferentes combinagdes de reagentes também foram identificadas, incluindo associacdes entre
peroxido de hidrogénio e cloreto de s6dio, bem como hidroxido de potdssio combinado a outros
agentes.

Por outro lado, parcela expressiva dos estudos ndo realizou qualquer procedimento de
digestdo quimica. A auséncia dessa etapa pode influenciar diretamente a eficiéncia de
recuperacdo das particulas e a acuracia da quantificag¢do, especialmente em matrizes biologicas
e sedimentos ricos em matéria organica.

A diversidade de reagentes e combinagdes empregadas, associada a inexisténcia de
protocolo padronizado, evidencia elevada variabilidade metodologica na etapa de
processamento das amostras. Essa heterogeneidade compromete a comparabilidade entre
estudos e pode gerar diferencas na eficiéncia de isolamento e caracterizagdo das particulas.

A analise da relagdo entre matriz amostral e tipo de digestao quimica revelou diferengas
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marcantes entre os compartimentos investigados (Figura 6). Amostras de biota apresentaram
maior frequéncia de analises conduzidas sem etapa prévia de digestdo quimica, sendo a digestao
alcalina com KOH a alternativa mais recorrente quando empregada.

Por sua vez, amostras de sedimentos e agua, isoladas ou combinadas com biota,
estiveram associadas a maior diversidade de reagentes quimicos, incluindo o uso de perdxido
de hidrogénio e solugdes salinas. A ocorréncia de combinagdes entre diferentes reagentes foi
mais frequente em estudos integrados que analisaram simultaneamente &gua, biota e
sedimentos.

Esse padrio evidencia que a escolha do protocolo de digestdo estd fortemente
condicionada ao tipo de matriz analisada, porém sem convergéncia metodologica clara. A
variabilidade observada sugere auséncia de diretrizes padronizadas para o preparo das amostras,
o que pode influenciar a eficiéncia de recuperacao das particulas e comprometer a
comparabilidade entre investigagdes.

A analise das formas de microplasticos identificadas nos estudos revelou predominancia
clara de fragmentos e fibras, que representaram as categorias mais frequentemente registradas
(Figura 7). Outras formas, como pellets, filmes e filamentos, também foram reportadas, embora
com frequéncia substancialmente inferior. Espumas e plasticos rigidos ou macios apareceram
de maneira menos recorrente, enquanto parte dos estudos nao apresentou detalhamento
morfologico das particulas identificadas.

A predominancia de fragmentos e fibras pode refletir tanto padrdes ambientais
associados a fragmentacgdo secundaria de residuos plasticos quanto influéncias metodologicas
decorrentes das técnicas de coleta e processamento empregadas. A ocorréncia de categorias
menos frequentes, como pellets, pode estar relacionada a fontes especificas de contaminacao,
incluindo perdas industriais e transporte de resinas plasticas.

Quanto a coloragdo das particulas (Tabela 2), observou-se maior frequéncia de registros
nas tonalidades azul, preta, vermelha e transparente. Cores como branco e verde também
apresentaram ocorréncia relevante, enquanto tonalidades como marrom, cinza e classificagdes
genéricas como “colorido” foram menos frequentemente reportadas. Parte dos estudos nao
realizou avaliagdo cromadtica das particulas, o que evidencia variagdo nos critérios de
caracterizacao visual adotados.

A diversidade de categorias morfologicas e cromaticas, associada a auséncia de
padronizacdo na classificagdo e descricdo das particulas, refor¢a a heterogeneidade
metodologica observada na etapa de caracterizagao fisica dos microplasticos.

A 1identificagdo quimica dos polimeros foi realizada por diferentes técnicas analiticas,
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com predominancia da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
seguida por estudos que ndo reportaram avaliagdo quimica das particulas (Figura 8). A
espectroscopia Raman também foi empregada, embora com menor frequéncia, assim como a
técnica de Laser Direct Infrared (LDIR) e abordagens combinadas envolvendo multiplos
métodos analiticos.

A propor¢ao significativa de estudos que ndo realizaram ou ndo reportaram
caracterizacdo polimérica evidencia limitagdo metodoldgica relevante, uma vez que a
identificacao quimica ¢ etapa fundamental para confirmagao da natureza plastica das particulas
e diferenciagdo de materiais nao sintéticos.

Entre os estudos que procederam a identificacio quimica, os polimeros mais
frequentemente reportados incluiram polietileno, polipropileno, poliamida e polietileno
tereftalato. Entretanto, nimero expressivo de publicagdes nao apresentou detalhamento da
composi¢do polimérica, restringindo analises comparativas mais robustas e dificultando a
avaliag¢do de padrdes de origem e degradacao dos materiais.

Entre os estudos que realizaram identificagdo quimica das particulas, observou-se
predominancia de polimeros amplamente utilizados em embalagens e produtos de consumo,
com destaque para polietileno (PE), poliamida (PA), polipropileno (PP) e polietileno tereftalato
(PET) (Tabela 3). Outros polimeros, como poliestireno, poliéster e poliuretano, também foram
reportados, embora com menor frequéncia relativa.

A diversidade de polimeros identificados reflete multiplas possiveis fontes de
contaminagdo, incluindo residuos urbanos, atividades industriais e materiais de pesca. Contudo,
numero expressivo de estudos ndo apresentou caracterizagdo polimérica das particulas
analisadas. A auséncia dessa etapa compromete a confirmacdo da natureza sintética dos
fragmentos e limita andlises comparativas sobre origem, degradacdo e potencial risco
ambiental.

Além disso, observa-se ampla dispersao na variedade de polimeros relatados, incluindo
materiais menos recorrentes € categorias reportadas pontualmente. Essa variabilidade pode
refletir tanto diversidade real das fontes quanto diferencas nos limites de deteccao e nas técnicas

analiticas empregadas.

3.1 Analise por compartimento ambiental
Os estudos relacionados a ocorréncia de microplasticos na dgua (Quadro S1) foram

conduzidos em todas as regides do Brasil. As regides Norte e Sul apresentaram maior nimero
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de publicagdes (n = 5 cada), seguidas pelo Nordeste (n = 4), Sudeste (n = 2) e Centro-Oeste (n
= 1). Os estados com maior nimero de registros foram Rio Grande do Sul e Para, com trés
estudos cada.

As investigacdes na coluna d’adgua foram distribuidas entre ambientes marinhos,
estuarinos e dulcicolas, com maior frequéncia em sistemas estuarinos. A rede de plancton foi o
método de coleta mais empregado, sendo utilizada em diferentes tipos de ambientes aquaticos.
O Amostrador Neuston foi registrado exclusivamente em ambiente marinho. Quanto a
caracterizacdo das particulas, 13 estudos (81%) avaliaram a forma dos detritos plasticos e 10
(62%) descreveram as cores. A identificacdo quimica dos polimeros foi realizada em 11 estudos
(68%).

Os estudos envolvendo sedimentos (Quadro S2) também abrangeram todas as regides
do pais, com maior concentracdo no Nordeste (n = 6), seguido pelas regides Norte e Sul (n =4
cada). O ambiente marinho foi o mais representado (n = 6), seguido por estudrios (n = 5) e
sistemas de dgua doce (n = 3). A caracteriza¢ao morfoldgica foi amplamente reportada, com 12
estudos (92%) avaliando forma e cor das particulas. A identificacdo quimica dos polimeros foi
realizada em cinco estudos (38%).

Em relagdo a biota, foram identificados 52 estudos, correspondendo a 57,8% do total de
artigos analisados. Os peixes constituiram o grupo mais investigado (n = 28; 54%), seguidos
por invertebrados (n = 16; 31%), enquanto répteis (n = 4; 7%), aves (n = 3; 6%) e mamiferos
(n = 1; 2%) apresentaram menor representatividade (Figura 9). Quanto ao ambiente de
ocorréncia, observou-se predominancia de estudos conduzidos em sistemas marinhos (n = 21;
40%) (Quadro S3), seguidos por ambientes dulcicolas (n = 16; 31%) e estuarinos (n = 13; 25%),
ao passo que ambientes terrestres foram pouco explorados (n = 2; 4%). Medidas biométricas
dos organismos foram reportadas em 38 estudos (73%), indicando que parte expressiva das
pesquisas incorporou analises morfométricas associadas a ocorréncia de microplésticos.

Entre os estudos relacionados a biota, 27 (51,9%) ndo utilizaram qualquer tipo de
digestdo quimica para o processamento das amostras. Entre os 25 estudos que adotaram
digestdo quimica, a solucdo de hidréxido de potassio (KOH) foi a mais empregada (n = 10),
seguida por perdxido de hidrogénio (H20:) (n = 7) e hidréxido de s6dio (NaOH) (n = 6). Outros
reagentes foram utilizados de forma pontual, aparecendo apenas uma vez cada.

No grupo dos invertebrados (n = 16), 50% dos estudos foram conduzidos em ambientes
marinhos, 25% em estudrios, 18,75% em agua doce e 6,25% em ambiente terrestre. Os
moluscos constituiram o grupo mais investigado (n = 6), seguidos por crusticeos (n = 3),

cnidarios e zooplancton (n = 2 cada), enquanto os demais grupos foram representados por
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apenas um estudo. A maior concentragdo geografica ocorreu no Espirito Santo (n = 5), seguido
por Pernambuco e Sao Paulo (n = 3 cada). Todos os estudos com invertebrados descreveram a
forma e a cor dos detritos plasticos, e 62,5% (n = 10) empregaram técnicas de identificagao de
polimeros.

Entre os insetos, apenas um estudo foi identificado, conduzido em ambiente terrestre e
voltado a detecgdo de microplédsticos em abelhas, com base em protocolo experimental
previamente estabelecido.

No grupo dos vertebrados, os peixes representaram a maior proporc¢ao de estudos (n =
28). A maioria foi realizada em ambientes dulcicolas (n = 13), seguida por estuarinos (n = 8) e
marinhos (n = 7), com registros em todas as regides do Brasil, especialmente nas regides
Nordeste, Sudeste e Sul. Nenhum estudo avaliou a presenca de microplésticos no tecido
muscular. Aproximadamente 90% das investigagdes concentraram-se exclusivamente no trato
gastrointestinal, 3,7% analisaram apenas as branquias, ¢ os demais avaliaram ambos os tecidos
simultaneamente. O método de captura mais utilizado foi o arrasto (n = 8), seguido por redes
de emalhar (n = 7) e redes de espera (n = 5). Desembarque pesqueiro foi citado em trés estudos,
enquanto aquisicdo em feiras foi registrada uma unica vez. A maioria dos trabalhos descreveu
forma (92%) e cor (85%) das particulas, e 67% utilizaram técnicas analiticas para identificagdao
de polimeros.

Para a herpetofauna, foram identificados quatro estudos, todos relacionados a tartaruga
marinha Chelonia mydas, abrangendo areas das regides Nordeste, Sudeste e Sul. Os espécimes
foram obtidos por meio de coleta de carcagas em praias marinhas e estuarinas. Nenhum estudo
empregou digestdo quimica do trato digestorio, e dois utilizaram peneiras com diferentes
malhas para isolamento das particulas. Observou-se heterogeneidade nos critérios de
classificagdo morfologica dos detritos, com diferentes referéncias adotadas entre os estudos.
Nao foram identificadas pesquisas envolvendo anfibios.

Em relagdo a avifauna (n = 3), os estudos abrangeram ambientes marinhos e terrestres
nas regides Nordeste, Sudeste e Sul. As amostras foram obtidas a partir de carcagas coletadas
em praias ou de fauna atropelada. Nenhum estudo utilizou digestao quimica, sendo empregadas
peneiras de diferentes malhas para separagdo das particulas. Apenas um estudo descreveu as
cores das particulas, e somente um realizou identifica¢do de polimeros por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Também foi observada variagdo nos
critérios de classificacdo morfoldgica dos detritos entre os trabalhos.

Apenas um estudo foi identificado para mamiferos marinhos, conduzido no estado do

Ceara com Sotalia guianensis. Os espécimes foram obtidos por coleta de carcagas, € as amostras
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foram submetidas a digestdo quimica com KOH. Forma e cor das particulas foram descritas, e
os polimeros identificados por Laser Direct Infrared Analysis (LDIR), incluindo poliuretano
(PUR) e polietileno tereftalato (PET). Nao foi observada variagao significativa na ocorréncia
de microplasticos entre as estagdes do ano.

Foram identificados nove estudos que avaliaram simultaneamente multiplos
compartimentos ambientais (Quadro S4). Entre eles, trés contemplaram analises integradas de
agua, peixes e sedimentos; trés abordaram conjuntamente agua e sedimentos; dois investigaram
agua e invertebrados, sendo um com moluscos ¢ outro com anelideos; e apenas um avaliou
sedimentos e invertebrados (moluscos).

A distribui¢do regional dessas publicacdes evidencia forte concentragdo na regido
Sudeste (n=5; 56%), com predominancia do estado do Rio de Janeiro (n = 4; 44%) e um estudo
no Espirito Santo (n = 1; 11%). A regido Sul respondeu pelos demais estudos (n = 4; 44%),
distribuidos entre Rio Grande do Sul (n = 2; 22%) e Parana (n = 1; 11%), além de um estudo
adicional envolvendo area costeira sul-sudeste conforme descrito no Quadro 4.

Quanto ao ambiente investigado, observou-se clara predominancia de sistemas
marinhos (n = 7; 78%), enquanto ambientes estuarinos e dulcicolas foram representados por
apenas um estudo cada (11%). Diferentemente do padrdo observado em estudos isolados por
compartimento, todos os trabalhos integrados empregaram técnicas analiticas para identificagdao
de polimeros e descreveram caracteristicas morfoldgicas das particulas, incluindo forma, cor e

tipo de polimero, indicando maior robustez metodologica nesse subconjunto de publicagdes.

4 Discussio

A sistematizagcdo das publicacdes brasileiras sobre microplasticos evidencia expansao
quantitativa recente da produgdo cientifica. Entretanto, esse crescimento ocorre sob forte
concentragdo tematica e espacial em ambientes marinhos, reproduzindo um viés estrutural ja
identificado por Castro et al. (2018) e reafirmado por Ferreira and Azevedo (2024). Tal
concentracdo revela que a agenda nacional permanece predominantemente costeira, limitando
a compreensdo integrada dos fluxos continentais e terrestres. Essa assimetria ndo ¢ apenas
geografica, mas conceitual, pois reforca uma abordagem compartimentalizada da poluigao
plastica, dissociando sistemas fluviais, solos € ambientes terrestres dos processos de transporte
e deposi¢ao que culminam nos ambientes costeiros.

A baixa frequéncia de estudos que integrem simultaneamente agua, sedimentos e biota
restringe a analise de conectividade entre compartimentos ambientais, dificultando a

compreensdo dos mecanismos de retencdo, ressuspensdo, transferéncia trofica e potencial
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bioacumulagdo. A menor énfase atribuida aos sedimentos ¢ particularmente preocupante, uma
vez que esse compartimento atua como reservatorio ambiental e arquivo deposicional de
microplasticos (Turra et al., 2014). A auséncia recorrente de descricdo da profundidade
amostral compromete a comparabilidade entre estudos e introduz incertezas relevantes na
interpretagdo das concentragdes reportadas, especialmente em ambientes sujeitos a dindmica
sedimentar intensa.

A distribuicdo geografica das publicacdes evidencia concentragdo no Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Pernambuco, corroborando levantamentos anteriores (Castro et al., 2018;
Escrobot et al., 2024; Ferreira and Azevedo, 2024). Embora tal padrdo possa refletir maior
infraestrutura cientifica e disponibilidade de financiamento, ele também revela desigualdade
regional na producdo de conhecimento. A auséncia de estudos em estados como Tocantins,
Mato Grosso, Goias, Roraima e Acre, majoritariamente inseridos na Bacia Amazonica,
representa lacuna estratégica. Considerando o papel da Amazonia como sistema hidrolégico de
escala continental e potencial vetor de transporte de microplasticos (Dos Santos Silva et al.,
2024; De Melo et al., 2025; Morais et al., 2024; Ferreira and Azevedo, 2024), essa auséncia
limita a inser¢do do Brasil nas discussdes globais sobre exportacdo fluvial de poluentes
plésticos para o oceano.

A reduzida incorporagdo de analises sazonais, presente em apenas 17,78% dos estudos,
revela limitacdo metodoldgica significativa. Evidéncias indicam que regimes hidrologicos e
padrdes sazonais influenciam a carga, composicao e degradacdo de microplasticos (Lin et al.,
2023; Prata et al., 2020). Embora Castro et al. (2020) ndo tenham identificado variagdes
temporais significativas em determinados contextos, a auséncia de séries temporais robustas no
Brasil impede inferéncias generalizdveis. A heterogeneidade metodologica, associada a
diversidade de técnicas de coleta e unidades de medida (Silva et al., 2018; Castro et al., 2020),
amplia a incerteza comparativa e reforca a necessidade de harmonizagao (Serra-Gongalves et
al., 2019; Belli et al., 2024).

No ambito laboratorial, a predominancia de digestdo quimica com KOH e H:0: esta
alinhada a protocolos amplamente utilizados (Karami et al., 2017; Huang et al., 2024; Belli et
al., 2024; Di Fiore et al., 2024). Contudo, a variacdo nos parametros operacionais compromete
a reprodutibilidade e pode gerar diferencas substanciais na eficiéncia de recuperagdao de
particulas. A elevada proporcao de estudos baseados exclusivamente em triagem visual direta
constitui fonte adicional de viés, especialmente para particulas <I mm, podendo resultar em
subestimacdo sistematica (Avio et al., 2015; Huang et al., 2024). Assim, parte das diferencas

observadas entre estudos pode refletir artefatos metodoldgicos, e ndo necessariamente variagcoes
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ambientais reais.

A predominancia de fibras e fragmentos, consistente com padrdes nacionais e
internacionais (Costa et al., 2023; Belli et al., 2024; De Melo et al., 2025), sugere influéncia
combinada de efluentes domésticos, desgaste téxtil e fragmentacdo secundaria de
macroplasticos (Horton et al., 2017; Syversen and Lilleng, 2022; Bel Hasssen et al., 2025).
Entretanto, a inferéncia de fontes permanece limitada quando ndo acompanhada de
caracterizagdo polimérica robusta. Embora mais da metade dos estudos tenha utilizado FTIR
ou p-Raman, cerca de 37% ndo realizaram identificacdo espectroscopica, o que reduz a
confiabilidade na atribui¢dao de origem e compromete analises comparativas globais (Képpler
et al., 2016; Di Fiore et al., 2024; Belli et al., 2024).

No que se refere a biota, a predominancia de peixes e moluscos confirma seu papel como
bioindicadores (Multisanti et al., 2022; Schuab et al., 2023a; Belli et al., 2024; Rafa et al., 2024).
Entretanto, a concentracdo das andlises no trato gastrointestinal limita a avaliagdo de
transferéncia para tecidos comestiveis. A auséncia de estudos envolvendo musculo de peixes
representa lacuna relevante sob a perspectiva de exposi¢ado humana. Revisdes internacionais
apontam tendéncia semelhante (Proki¢ et al., 2021; Daniel et al., 2020), indicando que a questao
permanece subexplorada globalmente, apesar de sua relevancia para seguranca alimentar.

A dependéncia de carcagas em estudos com herpetofauna, avifauna e mamiferos,
frequentemente vinculados ao Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos (De
Farias et al., 2023; Gomes et al., 2024; Vanstreels et al., 2021; Baes et al., 2024), demonstra
que a producdo cientifica nesses grupos estd fortemente condicionada a programas de
licenciamento ambiental. Esse padrdo sugere que parte do conhecimento disponivel decorre de
exigéncias regulatdrias, e ndo de planejamento cientifico sistematico. Além disso, registros
envolvendo macrodetritos em odontocetos e pinipedes (Padula et al., 2023; De Lima et al.,
2024) indicam que a investigacdo de microplasticos ainda € incipiente nesses grupos.

A negligéncia de ecossistemas terrestres (Horton et al., 2017; De Melo et al., 2025)
amplia a lacuna de compreensao sobre exposi¢do indireta e potenciais riscos a saide humana
(Proki¢ et al., 2021). Considerando que espécies sem valor econdmico direto desempenham
funcdes ecologicas essenciais (Smith et al., 2018), a auséncia de dados limita avaliagdes
ecossistémicas integradas.

Em sintese, embora a producao cientifica brasileira sobre microplésticos tenha avangado
numericamente, persistem limitagcdes estruturais relacionadas a padronizagdo metodologica,
integragcao multicompartimental e cobertura espacial. O fortalecimento qualitativo dessa agenda

requer harmonizacdo de protocolos, ampliacdo de séries temporais e incorporacao de
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abordagens sistémicas capazes de integrar processos fisicos, quimicos e biologicos em

diferentes escalas ambientais.

5 Conclusao

A sintese das publicagdes brasileiras sobre microplasticos no periodo analisado
evidencia avanco quantitativo da produ¢do cientifica, porém acompanhado de assimetrias
metodoldgicas e lacunas estruturais relevantes. A heterogeneidade nos protocolos de digestao
quimica, nos critérios de identificagdo polimérica e na quantifica¢ao das particulas compromete
a comparabilidade dos dados em escala regional e nacional, reforcando a necessidade de
harmonizagdo metodoldgica.

Embora microplasticos tenham sido registrados em todos os compartimentos ambientais
avaliados, a produgao cientifica permanece concentrada em ambientes aquaticos, especialmente
marinhos. A limitada integracdo entre agua, sedimentos e biota, bem como a escassez de estudos
em ecossistemas terrestres, restringe a compreensao sistémica da dindmica ambiental desses
poluentes.

Adicionalmente, a predominancia de andlises focadas no trato gastrointestinal, sem
investigacao de tecidos comestiveis como o musculo de peixes, evidencia lacuna critica sob a
perspectiva de seguranga alimentar e exposi¢do humana. O fortalecimento de abordagens
padronizadas, integradas e multicompartimentais €, portanto, essencial para ampliar a robustez
cientifica das investigacdes e subsidiar avaliagdes mais consistentes sobre os riscos ambientais

e potenciais impactos a saude.
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Lista de Tabelas e Figuras

Tabela IV.1. Frequéncia dos métodos de digestao quimica empregados nos estudos incluidos
na revisao sistematica.

Tipo de digestdo quimica | Numero | Frequéncia
Sem digestdo quimica 37 41,1%
H20: 15 16,7%
KOH 11 12,2%
NaCl 6 6,7%
NaOH 6 6,7%
H20:; NaCl 8 8,9%
KOH; NaCl 2 2,2%
KOH; NaCl; H20: 1 1,1%
NaCl; ZnCI2 1 1,1%
ZnCI*; H20: 1 1,1%
Pool digestion | 1,1%
Varios reagentes | 1,1%




Tabela IV.2. Frequéncia das cores de microplasticos reportadas nos estudos incluidos na
revisao sistematica (2020-2024).

Cor Quantidade
Azul 68
Preto 52

Vermelho 44
Transparente 46
Branco 40
Verde 29
Amarelo 18
Sem avaliacao 14
Rosa 8
Marrom 5
Cinza 3
Colorido 2
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Tabela IV.3. Tipos de polimeros identificados nos estudos incluidos na revisao sistematica. Os
valores correspondem ao niimero de publicagdes que reportaram cada polimero.

Tipo de polimero Quantidade
Polietileno (PE) 38
Sem avaliacao 33
Poliamida (PA) 30
Polipropileno (PP) 27
Polietileno Tereftalato (PET) 21
Poliestireno (PS) 12
Poliéster 12
Poliuretano (PUR) 11

Cloreto de polivinila
Alcool polivinilico (PVA)
Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)
Polimetilmetacrilato (PMMA)
Polibutadieno (PB)
Policloreto de vinila ndo plastificado (uPVC)
Polietileno clorado (CPE)
EVA - Acetato de Etileno Vinila
Policarbonato (PC)
Acetato de celulose
Verniz alquidico (AV)
Dispersao de resina (RD)
Tereftalato de poliéster (PEsT)
Borracha de estireno-butadieno (SBR)

— = = = (NN N[ W[ W |[W b |\ |[\O
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Figura IV.1. Evolu¢do anual das publicacdes sobre microplasticos em ambientes aquaticos
brasileiros incluidas na revisao sistematica (2020-2024).
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Figura IV.2. Distribui¢do espacial das publicacdes sobre micropldsticos em ambientes

aquaticos no Brasil (2020-2024).
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Figura IV.3. Frequéncia de ocorréncia dos ambientes aquaticos investigados nos estudos

incluidos na revisao sistematica (2020-2024).
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Figura IV.4. Frequéncia anual dos compartimentos ambientais analisados nos estudos

incluidos na revisao sistematica (2020-2024).
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Figura IV.5. Frequéncia de ocorréncia dos métodos de coleta empregados nos estudos

incluidos na revisdo sistematica.
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Figura IV.6. Relacdo entre matriz ambiental e tipos de digestdo quimica empregados nos

estudos incluidos na revisdo sistematica.
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Figura IV.7. Frequéncia das formas de microplasticos reportadas nos estudos incluidos na

revisdo sistematica.
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Figura IV.8. Frequéncia das técnicas de identificagdo quimica empregadas nos estudos

incluidos na revisdo sistematica.
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Figura IV.9. Distribui¢do percentual dos grupos da biota avaliados nos estudos incluidos na

revisao.
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Material suplementar

Material suplementar 1. Quadro de 1- 4

Quadro 1. Analise das publicacdes relacionadas a ocorréncias de microplastico no meio aquatico.
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Técnica para

Compartimento Método para identificacio do Forma do
ambiental Ambiente| Estado Regido coleta polimero Plastico Cor Autor
’ Agua Sul Sim Bertoldi; Lara;
Agua doce RS Nao detalhado Espectroscopia FTIR Sim Fernandes (2023)
’ Agua Sul Rede de plancton Sim Bertoldi et al.
Agua doce RS - Peneira Espectroscopia FTIR Sim (2021)
’ Agua Sudeste / Sim De Faria et al.
Agua doce MG - MS |Centro-Oeste | Rede de plancton | Espectroscopia Raman Sim (2022)
’ Agua Norte Nao Sem de Souza; da Silva;
Agua doce AM Peneira Espectroscopia FTIR detalhado avaliacdo | de Oliveira (2023)
’ ' Sudeste . Sim ' Drabinski et al.
Agua Estudrio | RJ Nao detalhado Espectroscopia FTIR Sim (2023)
Agua . Sem
Agua dogce RS Sul Manual Sem avaliacao Sim avaliacao Ferraz et al. (2020)
Rede de . .
Agua Marinho |AM - PA Norte plancton Sem avaliacdo Sim Sim Garcia et al. (2020a)
Rede de . Sem )

Agua Estudrio | SC Sul plancton Espectroscopia FTIR Sim avaliacao Lorenzi et al. (2021)
) Norte Rede de Espectroscopia FTIR ||| Sim Mendes et al.
Agua Estudrio | PA plancton Espectroscopia Raman Sim (2024a)

) ' Sul Rede de ‘ Sim ' Monteiro et al.
Agua Estudrio | SC plancton Espectroscopia FTIR Sim (2022)
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Técnica para

Compartimento Método para identificacao do Forma do
ambiental Ambiente | Estado Regiio coleta polimero Plastico Cor Autor
Rede de . ueiroz et al.
Agua Marinho | MA - PA Nordeste/Norte plancton Espectroscopia FTIR Sim Sim ° (2022)
Dos Santos
Nordeste Sim Trindade et al.
Agua Estuario | BA Peneira Sem avaliacdo Sim (2023)
’ Agua Centro-Oeste Rede de Sim Sem De Faria et al.
Agua doce MS plancton Sem avaliacdo avaliagdo (2021)
Estuério ) .
— Nordeste Rede de Sim Lms_gg;? ctal.
Agua Marinho | PE plancton Sem avaliac¢ao Sim ( )
’ . Nordeste Amostrador Espectroscop@a FTIR ||| Sim . Nolasco et al.
Agua Marinho | CE Neuston Espectroscopia Raman Sim (2022)
Agua Estuario | PA Norte PENEIRA Espectroscopia FTIR Sim Sim Santos et al. (2023)




Quadro 2. Anélise das publicacdes relacionadas a ocorréncias de microplastico em sedimento.
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Compartimento Técnica para Forma
par Ambiente Estado Regido Método para coleta identificacao do do Cor Autor
ambiental , Lo
polimero Plastico

) ‘ Centro- . . . Camargo et al.
Sedimentos | Agua doce MS Oeste Esquadro de cm % cm Espectroscopia Raman Sim Sim (2022)

) ) . . . Carvalho; Silva;
Sedimentos Marinho PE Nordeste Esquadro de cm % cm Sem avaliacao Sim Sim Costa (2021)

] , N . . . de Oliveira; Hattori;
Sedimentos Agua doce AM Norte Nao detalhado Sem avaliacao Sim Sim Sant'Anna (2023)

. . BA -ES-RJ-| Nordeste/ . . . Maynard et al.
Sedimentos Marinho SE Sudeste Esquadro de cm % cm Espectroscopia FTIR Sim Sim (2021)

. L ‘ Espectroscopia FTIR ||| . . Mendes et al.
Sedimentos Estuario PARA Norte Draga Van Veen Espectroscopia Raman Sim Sim (2024b)
Sedimentos Estuario PR Sul Peneira Sem avaliagao Sim Sim Meng,;gt(‘;g;z;\lagal

) ) C e ) . Monteiro; do Sul;
Sedimentos Marinho PE Nordeste Esquadro de cm x cm Sem avaliag¢do Sim Sim Costa (2020)

) L. .. ) . Novaes; Monteiro;
Sedimentos Estuario PA Norte Esquadro de cm x cm Sem avaliagdo Sim Sim Rollnic (2020)

. Estuario - - . .

Sedimentos Marinho BA Nordeste Esquadro de cm x cm Sem avaliacdo Sim Sim | Paes et al. (2022)
AL - BA -
CFP_ i _Slgé\/[_ Al Norte/
Sedimentos Marinho PE - PR- RJ - Nordeste / Esquadro de cm x cm Espectroscopia FTIR Sim Sim | Pegado et al. (2024)
RN - RS -SC - Sul / Sudeste
SE - SP
Sedimentos | Agua doce PR Sul Nao detalhado Espectroscopia FTIR Sim Sim Silva-Cavalcanti et

al. (2023)
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Compartimento Técnica para Forma
par Ambiente Estado Regido Método para coleta identificacao do do Cor Autor
ambiental , Lo
polimero Plastico
Amostrador de
Sedimentos Estuario RS Sul Gravidade (gravity Espectroscopia FTIR Sim Sim | Alves et al. (2023)
corer)
Sedimentos Marinho BA Nordeste Esquadro de cm X cm Sem avaliacao Sim Sim | Souza et al. (2022)




Quadro 3. Anélise das publicacdes relacionadas a ocorréncias de microplastico na biota.
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Grupo Ambiente | Estado Regido Método para Identli'}cag:ao do For’m a do Cor Autor
coleta polimero plastico
Arrasto - Compra Alves; Figueiredo
Peixes Estuario RJ Sudeste em feiras/mercados | Espectroscopia FTIR Sim Sim S
(2023)
- Redes de emalhar
. PR -RJ - N . Sem
Aves Marinho Sul - Sudeste | Coleta de carcagas Sem avaliacao Sim .. Baes et al. (2024)
SC - SP avaliacao
Peixes Estuario RJ Sudeste Desemba.r que Espectroscopia FTIR Sim Sim Batalha et al. (2024)
Pesqueiro
. Nao Sem
Aves Terrestre SE Nordeste Coleta de carcagas | Espectroscopia FTIR I Bomfim et al. (2024)
detalhado avaliacao
Invertebrados Estuério PE Nordeste Desemba.r que Sem avaliag¢do Sim Sc?mN Bruzaca et al. (2022)
- Moluscos Pesqueiro avaliacdo

. . BA -RJ - | Nordeste - - . . Cardozo-Ferreira et
Peixes Marinho RN Sudeste Pesca Submersa Sem avaliagao Sim Sim al. (2021)
Peixes Agua doce RO Norte Arrasto Espectroscopia FTIR Sim Sim Da (ig?)tzaé)e tal.

Inverteb,rados Agua doce SP Sudeste Peneira Sem avaliag¢do Sim S§m~ Da Cruz et al. (2024)
- Crustaceos avaliacao
Peixes Estuério SC Sul Arrasto Espectroscopia FTIR Sim Sim Dantas et al. (2024)
Peixes Marinho CE Nordeste Arrasto Espi]:;ﬁ:(r:lopm Sim Sim Dantas et al. (2020)

. , . - . . De Amorim; Ramos;
Peixes Estuario PB Nordeste Arrasto Sem avaliagao Sim Sim Nogueira (2020)

. ‘ Compra em Espectroscopia . ) De Azevedo et al.
Peixes Agua doce AM Norte feiras/mercados Raman Sim Sim (2024)
Peixes Agua doce SP Sudeste Redes de espera ESP?;EZ:IOPM Sim Sim De Paiva et al. (2024)

Invertebrados . Laser Direct Infrared . . .
~ Moluscos Marinho PE Nordeste Arrasto analysis (LDIR) Sim Sim Ferreira et al. (2022)
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Grupo Ambiente | Estado Regiao Método para Identli"}cag:ao do For’m a do Cor Autor
coleta polimero plastico
Peixes Marinho PE Nordeste Arrasto Laser Dl?eCt Infrared Sim Sim Ferreira et al. (2023)
analysis (LDIR)
Peixes Agua doce PR Sul Pesca Elétrica Sem avaliagao Sim S?mN Garcia et al. (2020Db)
avaliacao
Espectroscopia FTIR )
Inverteb,rados Agua doce AM Norte Nao detalhado Il Espectroscopia Sim Sim Guimaraes et al.
- Crustaceos (2023)
Raman
. . PE - PR - | Nordeste - Laser Direct Infrared . . .
Peixes Marinho RN Sul Arrasto analysis (LDIR) Sim Sim Justino et al. (2023a)
Peixes Marinho PE Nordeste Desemba.r que Laser leect Infrared Sim Sim Justino et al. (2023b)
Pesqueiro analysis (LDIR)
Peixes Estuario PE Nordeste Desemba.r que Sem avaliacao Sim S?mN Justino et al. (2021)
Pesqueiro avaliacdo
In_";;ﬁiios Estuario PE Nordeste Rede de plancton | Espectroscopia FTIR Sim Sim Lima et al. (2023)
Peixes Agua doce RJ Sudeste Redes de espera | Espectroscopia FTIR Sim Sim Lima et al. (2021)
Peixes Marinho ES Sudeste Pesca Submersa | Espectroscopia FTIR Sim Sim Macieira et al. (2021)
Espectroscopia FTIR
Peixes Estuério PE Nordeste Redes de emalhar d MICArO.SCOPIa Sim Sim Melo et al. (2024)
eletronica de
varredura (MEV)
Irfvé;tiirr?ggs Estuario PARA Norte Espatula Espectroscopia FTIR Sim Sim Morais et al. (2020)
ES - PR - Arrasto - Redes de
Peixes Marinho | RJ-RS - | Sudeste - Sul | emalhar - Varae | Espectroscopia FTIR Sim Sim Neto et al. (2020)
SC linha com isca viva
Peixes Estuario BA Nordeste Desemba'r que Espectroscopia FTIR Sim Sim Nunes et al. (2021)
Pesqueiro
) ‘ D . Sem Oliveira; Corréa;
Peixes Agua doce Sp Sudeste Redes de espera Sem avaliagao Sim avaliacio Smith (2020)
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Grupo Ambiente | Estado Regiao Método para Identli'}cag:ao do For’m a do Cor Autor
coleta polimero plastico
InverEebrados Agua doce PA Norte Arrasto Sem avaliacao Sim Sim Oliveira et al. (2023)
- Plancton
Invertebrados | -\ \ ko ES Sudeste Manual Espectroscopia Sim Sim Otegui et al. (2024)
- Moluscos Raman
Mamiferos Marinho CE Nordeste Coleta de carcacas Laser D1r.ect Infrared Sim Sim Pereira et al. (2023)
analysis (LDIR)
) ‘ . - . Sem Ribeiro-Brasil et al.
Peixes Agua doce PA Norte Peneira Sem avaliacao Sim avaliagio (2020)
Invertebrados Terrestre 3p Sudeste Néo detalhado Espectroscopia Sim Sim Rodrigues et al.
- Insetos Raman (2024)
Peixes Agua doce RS Sul Redes de emalhar Sem avaliacao Sim Sim Santos et al. (2020)
Invertebrados | -y iiho | ES Sudeste Nio detalhado Espectroscopia Sim Sim | Schuab et al. (2023a)
- Moluscos Raman
Peixes Agua doce PA Norte Espinhel - Tarrafa | Espectroscopia FTIR Sim Sim Trindade et al. (2023)
Peixes Agua doce SP Sudeste Redes de emalhar Sem avaliacdo de tfl?l(; do Sim Urbanski et al. (2020)
Invertebrados L ~ - Nao . -
- Moluscos Estuario PR Sul Nao detalhado Sem avaliag¢do detalhado Sim Vieira et al. (2021)
Peixes Agua doce PR Sul Redes de emalhar | Espectroscopia FTIR Sim Sim Yofukuji et al. (2024)
Invertebrados Marinho ES Sudeste Compra em Sem avaliacao Sim ngN Bom; S4a (2022)
- Moluscos feiras/mercados avaliagdo
Peixes Agua doce MS Centro-Oeste | Redes de espera | Espectroscopia FTIR Sim Sim Cardozo et al. (2023)
. ‘ Redes de emalhar - - Nao .
Peixes Agua doce ES Sudeste Tarrafa Sem avaliagao detalhado Sim Coelho et al. (2023)
Invertebrgdos Marinho ES Sudeste Espatula Espectroscopia Sim Sim Costa et al. (2021)
- Annelida Raman
Repteis Marinho | CE - RN Nordeste Coleta de carcagas Sem avaliagao Sim Sim De F(;r(;g;)e tal
Repteis Marinho RJ Sudeste Coleta de carcacas Sem avaliagdo Sim Sim Gomes et al. (2024)
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Grupo Ambiente | Estado Regiao Método para Identli'}cag:ao do For’m a do Cor Autor
coleta polimero plastico
Invertebrados
- Crustaceos | Marinho SP Sudeste Arrasto - Rede Sem avaliacao Sim Sim Gongalves et al.
. Dupla (2023)
- Peixes
. L. . . . Nunes; Broadhurst;
Repteis Estuario PR Sul Coleta de carcacas Sem avaliagao Sim Sim Domit (2021)
Invert§ b’I'E.IdOS Marinho ES Sudeste Peneira Espectroscopia Sim Sim Otegui et al. (2023)
- Cnidérios Raman
. L Espinhel - Redes de . . .
Peixes Estuario MA Nordeste emalhar Espectroscopia FTIR Sim Sim Pegado et al. (2021)
Repteis Marinho RS Sul Coleta de carcagas Sem avaliacao Sim Sim Petry et al. (2021)
Invertebrados Marinho BA Nordeste Nao detalhado Espectroscopia Sim S§m~ Soares et al. (2022)
- Porifera Raman avaliacao
Aves Marinho ES Sudeste Coleta de carcacas Sem avaliagao Sim Sim Vanstreels et al.

(2021)




Quadro 4. Anélise das publicacdes relacionadas a ocorréncias de microplastico em estudos integrados.
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Técnica usada

Grupo Ambiente | Estado | Regido | Método para Coleta | de Identificacio For,m a do Tlpo de Cor Autor
. Plastico Polimeros
do Polimero
Agua - . Y
Invertebrados - Marinho ES Sudeste Nao detalhado Sem avaliacao Sim S.emN Sim Bom; De Brito; Sa
avaliacao (2022)
Moluscos
Draga Van Veen - Espectroscopia Castro et al
Agua - Sedimentos | Marinho RJ Sudeste | Rede de plancton - p p Sim Sim Sim '
FTIR (2020)
Esquadro de cm x cm

‘ . draga van veen - . _ '
Agua - Peixes - Marinho RJ Sudeste | redes de cmalhar - | CSPectroscopia Sim Sim Sim Costa; Costa;
Sedimentos FTIR Zalmon (2023)

rede de manta
Agua - Peixes - . Espectroscopia . . . Costa et al.

Sedimentos Marinho RJ Sudeste Arrasto FTIR Sim Sim Sim (2023a)

‘ . Agua Esquadro de cm X Espectroscopia . . . Garello et al.
Agua - Sedimentos doce PR Sul cm- peneira FTIR Sim Sim Sim (2023)
Invertebrados - Laser Direct Jankauskas et al
Moluscos - Marinho RS Sul Nao detalhado Infrared analysis Sim Sim Sim (2024) '
Sedimentos (LDIR)

Amostrador de ntcleo

‘ . (. de PVC - Filtro GF/F | Espectroscopia . . . Pinheiro et al.

Agua - Sedimentos | Estuario RS Sul acoplado a uma FTIR Sim Sim Sim (2022)
seringa

Agua - Annelida - . . Espectroscopia : . . Schuab et al.

Invertebrados Marinho ES Sudeste Espatula Raman Sim Sim Sim (2023b)

Agua - Peixes - . Espectroscopia : . . Costa et al.

Sedimentos Marinho RJ Sudeste Arrasto FTIR Sim Sim Sim (2023b)
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RESUMO
Este estudo investigou a ocorréncia de microplésticos no trato gastrointestinal e no musculo de
peixes coletados nas baias de Sdo Marcos e Sao José, Golfao Maranhense, Maranhao, Brasil.
Foram analisadas sete espécies de peixes capturadas em trés pontos de amostragem, submetidas
a digestdo quimica com hidroxido de potassio (KOH), seguida de filtragdo e analise
microscopica para identificagdo das particulas. Microplasticos foram registrados no trato
gastrointestinal e no musculo dos peixes em todos os pontos amostrais, com maior frequéncia
de ocorréncia no trato gastrointestinal. Diferencas na contaminagdo entre as areas estudadas
sugerem influéncia das atividades urbanas, industriais e portuarias presentes na regido. As
particulas do tipo fibra foram predominantes entre os microplasticos identificados. No musculo,
as maiores frequéncias de ocorréncia foram registradas em Sciades herzbergii, Mugil sp. e
Sciades sp., representando um dos primeiros registros de microplasticos em tecido muscular de
peixes coletados no Brasil. A ingestdo diaria estimada indicou que o consumo das espécies
analisadas pode representar um potencial via de exposi¢cao humana aos microplasticos, embora
os valores registrados tenham indicado baixa exposi¢ao. Os resultados reforcam a necessidade
de ampliacdo de estudos sobre microplasticos em tecidos comestiveis de peixes, especialmente
em regides costeiras sob intensa influéncia antrdpica.
Palavras-chave: Golfao maranhense; contaminacao microplastica; poluicdao; seguranca

alimentar
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ABSTRACT

This study investigated the occurrence of microplastics in the gastrointestinal tract and muscle
tissue of fish collected from Sao Marcos and Sdo José bays, Maranhense Gulf, Maranhao,
Brazil. Seven fish species collected from three sampling sites were analyzed through chemical
digestion with potassium hydroxide (KOH), followed by filtration and microscopic analysis for
particle identification. Microplastics were recorded in both the gastrointestinal tract and muscle
tissue of fish from all sampling sites, with a higher frequency of occurrence in the
gastrointestinal tract. Differences in contamination among the studied areas suggest the
influence of urban, industrial, and port activities in the region. Fiber particles were predominant
among the identified microplastics. In muscle tissue, the highest occurrence frequencies were
recorded in Sciades herzbergii, Mugil sp., and Sciades sp., representing one of the first records
of microplastics in the muscle tissue of fish collected in Brazil. The estimated daily intake
indicated that the consumption of the analyzed species may represent a potential pathway of
human exposure to microplastics, although the estimated values indicated low exposure. The
findings reinforce the need to expand studies on microplastics in edible fish tissues, particularly
in coastal regions under intense anthropogenic influence.

Keywords: Maranhao Gulf; microplastic contamination; pollution; food safety

1 Introducio

Microplasticos sdo particulas plasticas com dimensdes inferiores a 5 mm (Thompson et
al., 2004; GESAMP, 2019) que se originam tanto de plasticos primarios, como pellets e
ingredientes de produtos de higiene pessoal, quanto de plésticos secundarios, resultantes da
fragmentacao de objetos maiores (Olivatto et al., 2018; Lusher et al, 2020). A fragmentagao do
material plastico ocorre por diversos fatores, como por radiacdo UV, oxigénio, temperatura,
umidade, acdo das ondas, interagdo com contaminantes € microrganismos (Barnes et al., 2009;
Olivatto et al., 2018).

Estudos destacam que nas ultimas décadas os detritos plasticos tém sido encontrados
em todos os oceanos como resultados da atividade industrial, habitos de consumo e¢ da ma
gestdo dos residuos (Pegado et al., 2024), sendo dispersos através de correntes oceanicas e
padrdes de vento (Barnes et al., 2009; Kershaw; Rochman, 2015).

As particulas plasticas sdo vetores de poluentes inorganicos e organicos na agua devido
a sua grande area superficial, hidrofobicidade e resisténcia a degradacao, logo representam risco
para seguranca ambiental e ecologica através da absor¢cdo uma vez que funcionam como

transportadores de diversos poluentes (Yang, et al., 2019; Bradney et al. 2019; Sridharan et al.
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2021). Além disso, os microplasticos estdo associados a uma série de aditivos quimicos e
concentram poluentes organicos persistentes do ambiente (Brown et al., 2001; Samandra et al.,
2022).

O registro de microplasticos tem sido descrito em diversas espécies marinhas € em
diferentes grupos de organismos, como bivalves, cefalopodes, crustaceos, tartarugas marinhas,
aves marinhas, baleias e golfinhos (Kiithn; Van Franeker,2020; Wootton; Reis-Santos;
Gillanders, 2021; Gontarek-Castro, Emilia et al, 2026). Em peixes, o microplastico foi
encontrado em sistemas aquaticos de agua doce, marinhos e estuarinos (Dehaut;
Hermabessiere; Duflos, 2019; Wootton; Reis-Santos; Gillanders, 2021; Kibria, 2023).

A ingestdo de microplastico pela biota pode ocorrer por ingestdo primaria e secundaria.
No primeiro caso, 0s organismos consomem o pléstico diretamente, confundindo-o com comida
ou ingerindo-o de forma acidentalmente, enquanto no segundo caso, uma presa contendo
plastico ¢ ingerida (Watts et al., 2014; Worm et al., 2017). O consumo de microplastico por
peixes pode provocar problemas para os espécimes como obstru¢do do trato digestivo,
desnutri¢do, estresse ¢ alteragdes hormonais que comprometem a sua taxa de reproducao e
crescimento (Olivatto et al., 2018).

No entanto, ainda ndo se sabe exatamente como o ambiente marinho e os seus
organismos responderdao ecologicamente aos impactos da polui¢cdo plastica, nem o impacto
sobre a saude humana (Dantas et al., 2020). Estudos recentes indicam que microplasticos foram
encontrados em 6rgaos humanos como placenta, pulmdes, figado, leite materno, fezes, urina e
sangue, com efeitos associados como inflamagao, estresse oxidativo, supressdo da imunidade,
promocao da carcinogénese e alteracdo das funcdes reprodutivas e cognitivas (Fuller et al.,
2022; Niccolai et al., 2023; Dzierzynski et al., 2024).

No Brasil, a realizacdo de estudos sobre a contaminacdo de organismos aquaticos por
particulas plasticas tem se destacado nas Ultimas décadas (e.g. Bugoni, Krause, Petry, 2001;
Ivar do Sul; Costa; Fillmann, 2014; Justino et al., 2023; Belli et al., 2024; Ferreira; Souza
Azevedo, 2024). Entretanto, no Maranhao poucos trabalhos abordam a contaminagdo por
microplasticos (e.g. Pegado et al., 2021; Queiroz et al., 2022; Carvalho et al. 2025).

As baias de Sdo Marcos e de S3o José estdo inseridas no Golfao Maranhense e sdo
consideradas as mais importantes da zona costeira do Maranhao, tanto por serem desaguadouros
dos maiores rios do estado e apresentarem intensa dindmica da paisagem, quanto pela densidade
das atividades humanas e a circulagdo de riquezas (Feitosa, 2006). No centro do Golfao fica a
ITha de Sao Luis, a zona mais urbanizada do litoral maranhense, que possui praias cada vez

mais ocupadas pelo desenvolvimento urbano, fato que gera impactos na qualidade da agua
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(Pereira et al., 2016).

A urbanizagdo associada a baixa cobertura de saneamento basico tem sido considerada
um fator importante para a introdugao de particulas sintéticas em ambientes aquaticos (Da Costa
et al., 2023). Além disso, fontes marinhas também podem contribuir para a liberagdo de
microplasticos, como residuos de aguas cinzas provenientes de navios (geradas durante o
banho, lavagem de roupas e louca), descarga de agua de lastro e desgaste de tintas e
revestimentos aplicados em cascos de navios com a limpeza, manutengdo e uso regular,
liberando particulas pléasticas no ambiente (Andrady, 2017; GESAMP, 2021).

Diante disso, estudos com foco na ingestdo de micropladsticos sdo necessarios para
compreender e prever as consequéncias dessa contaminagdo, tornando possivel o
desenvolvimento de planos de gestdo eficazes para os ecossistemas costeiros e marinhos
ameacados pelas atividades humanas (Dantas et al., 2020). Com isso, este estudo teve por
objetivo verificar a presenca de microplésticos no trato gastrointestinal e no musculo de
espécies de peixes capturados nas baias de Sdo Marcos e Sao José, Golfao Maranhense, Costa

Amazonica, Maranhdo, Brasil.

2 Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O Golfao Maranhense esta situado na regido central da costa do estado do Maranhao,
norte do Brasil, sendo constituido pelas baias de Sdo Marcos, Arraial e Sao José, separadas pela
Ilha do Maranhdo (Silva et al., 2018). A regido caracteriza-se pela elevada complexidade
hidrodinamica e geomorfoldgica, abrangendo estuarios, estreitos, enseadas, canais de maré,
ilhas e extensas areas de manguezais (El-Robrini et al., 2015).

A baia de Sdo Marcos apresenta, em sua por¢do nordeste uma costa subretilinea
associada a de dunas e praias arenosas no setor norte da ilha de Sdo Luis, enquanto a por¢ao
noroeste ¢ marcada por feigdes costeiras recortada por “falsas rias” (El-Robrini et al., 2015).
Nessa baia foram estabelecidos dois pontos amostrais: Praia do Boqueirdao (P1) e Ilha dos
Caranguejos (P2).

A baia de Sao José ¢ limitada a oeste pela ilha de Sdo Luis e a leste pelas ilhas associadas
abaia de Tubardo, sendo considerada uma extensao estuarina rio Itapecuru. A regido apresenta
diferentes formacdes geoldgicas, refletidas na morfologia costeira e na distribuicdo das faces
sedimentares (Coutinho; Morais, 1976). Nessa baia foi estabelecido o ponto amostral Pau

Deitado (P3) (Figura 1).



Figura V.1. Localizacdo dos pontos amostrais no Golfao Maranhense, Costa Amazonica Maranhense,

Brasil.
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2.2 Amostragem
Foram selecionadas sete espécies de peixes para realizagdo da analise de microplastico
(Figura 2): Bagre bagre (Linnaeus 1766) (bandeirado), Diapterus rhombeus (Cuvier 1829)

(peixe-prata), Genyatremus luteus (Bloch 1790) (peixe-pedra), Macrodon ancylodon (Bloch &
Schneider 1801) (pescadinha g6), Mugil sp. (tainha), Sciades herzbergii (Bloch 1794) (bagre

guribul) e Sciades sp. (bagre).
Todos os espécimes foram adquiridos diretamente de pescadores artesanais no periodo
de marco a agosto de 2025. Apds a captura, os peixes foram acondicionados em caixas

isotérmicas contendo gelo e transportados ao Laboratorio de Ictiologia e Recursos Pesqueiros

(LABIRPesq) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA).
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Figura V.2. Espécies de peixes do Golfio Maranhense, utilizadas nesse estudo. a) Bagre bagre
(bandeirado); b) Diapterus rhombeus (peixe-prata); c) Genyatremus luteus (peixe-pedra); d) Macrodon
ancylodon (pescadinha go); e) Mugil sp. (tainha); f) Sciades herzbergii (bagre guribl - vista dorsal e

lateral); g) Sciades sp. (bagre - vista dorsal e lateral).

2.3 Caracterizacio ecologica das espécies

A classificagdo das espécies quanto a posi¢do na coluna d'dgua, em demersais,
bentopelagicos e pelagicos, foi realizada com base nas informagdes disponiveis na plataforma
FishBase (Froese; Pauly, 2025).

Das sete espécies analisadas, seis foram classificadas como demersais: Bagre bagre
(bandeirado), Diapterus rhombeus (peixe-prata), Genyatremus luteus (peixe-pedra), Macrodon
ancylodon (pescadinha go), Sciades herzbergii (bagre guribl) e Sciades sp. (bagre). Estas
espécies habitam principalmente fundos arenosos ou lamosos de estudrios e regides costeiras,
alimentando-se predominantemente de invertebrados bentdnicos e pequenos peixes (Froese;
Pauly, 2025).

A espécie Mugil sp. (tainha) foi classificada como peldgico neritico, ocorrendo na
coluna d’agua sobre a plataforma continental, especialmente em areas costeiras rasas.
Dependendo do seu ciclo de vida, pode ocupar ambientes estuarinos e marinhos, apresentando

habito alimentar baseado principalmente em detritos e material vegetal (Froese; Pauly, 2025).
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24 Preparaciao das amostras

Em laboratorio, os peixes foram descongelados até atingirem a temperatura ambiente
para mensuracao de suas variaveis biométricas, incluindo comprimento total, comprimento
padrao e peso, utilizando ictiometro e balanca digital. Em seguida, foram retirados 10 g de
tecido muscular de cada individuo, bem como o estomago, que também foi pesado, para analise
dos microplasticos.

O tecido muscular foi coletado preferencialmente da regido dorsal dos peixes, por
fornecer quantidade suficiente de amostra. Entretanto, para espécies de pequeno porte, em que
a musculatura dorsal isoladamente ndo era suficiente para a obten¢ao da massa necessaria, foi

utilizado também tecido muscular proveniente de diferentes regides do corpo do animal.

2.5 Fator de Condicao

Para avaliar o estado nutricional e a saude geral das populagdes dos peixes, foi aplicado
o Fator de Condicao de Fulton (K), conforme féormula a seguir (Froese, 2006):

K =100 x W/L?, onde K ¢ o fator de condi¢do de Fulton, W ¢ o peso total do peixe (g)
e L ¢ o comprimento total (cm).

Um valor de K igual a 1 geralmente indica um peixe em boas condigdes, enquanto K <
1 sugere um individuo abaixo do peso e K > 1 sugere um peixe acima do peso, potencialmente

devido a superalimentacao ou condi¢cdes ambientais favoraveis.

2.6  Analise dos microplasticos

As metodologias descritas por Dhimmer (2017) e Foekema et al. (2013) foram
utilizadas, com adaptagdes, para o processamento das amostras. Os tratos gastrointestinais e
musculos foram acondicionados separadamente em recipientes de vidro previamente
higienizados com agua destilada filtrada. Posteriormente, foi adicionada solu¢do de hidroxido
de potassio (KOH) a 10% para digestdo quimica dos tecidos. Esse reagente ¢ amplamente
utilizado na digestdo de vertebrados marinhos, invertebrados e tecidos animais (Di Fiore;
Ishikawa; Wright, 2024).

As amostras digeridas foram filtradas em microfiltro de vidro GF-1 Macherey-Nagel
(didmetro: 47mm) com auxilio de bomba a vacuo. Posteriormente, os filtros foram
encaminhados a estufa a 60 °C por 24 horas para secagem. ApoOs esse procedimento, foi
realizada a leitura e andlise dos filtros.

Os materiais plasticos foram observados com auxilio de microscopio e classificados

quanto a forma e cor, seguindo protocolos de identificagdo de microplasticos (GESAMP, 2019;
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Lusher et al., 2020). As formas foram classificadas em fibras (material que apresenta
comprimento substancialmente maior que sua largura), fragmentos (particula de formato
irregular, tem a aparéncia de ter se desfeito de um pedaco de detrito maior) e pellets (particula
dura, arredondada ou esférica, apresenta sinais de ter sido projetado especificamente para ter
um formato e tamanho especificos). Enquanto as cores foram separadas em nivel secundario

(azul, vermelho, verde, amarelo, roxo, laranja), além de preto, branco e transparente.

2.7 Protocolo de controle de qualidade e extraciao

Para evitar a contaminagdo por microplésticos no laboratério, varias etapas foram
implementadas, seguindo os procedimentos recomendados por Justino et al. (2021). O processo
de digestdo, filtragem, identificagdo e armazenamento das amostras de microplastico foi
realizado em uma sala limpa e reservada, com fluxo de pessoas limitado. Foram utilizados,
jalecos de algodao e luvas descartaveis, durante todo o processo de analise. Além disso, todas
as ferramentas utilizadas foram previamente limpas com alcool e 4gua destilada filtrada.

As solugdes utilizadas nas analises, passaram por filtros de membrana de 47 mm. Os
materiais de laboratorio, como vidraria e utensilios, foram lavados trés vezes com agua
destilada filtrada e, depois, foram cobertos com papel aluminio. A bancada e o microscopio
foram higienizados e os reagentes utilizados para fixagdao das amostras, foram armazenados em
recipientes de vidro.

Os brancos de procedimento foram realizados em cada dia de andlise, antes do inicio
das amostras. Para isso, recipientes semelhantes aos utilizados na digestdao dos tecidos foram
preenchidos com agua destilada filtrada e vedados com tampas, sendo submetidos a0 mesmo
protocolo aplicado as amostras. Nos controles em branco foram identificadas particulas do tipo
fibra. Assim, posteriormente durante as andlises das amostras, todas as particulas de fibras
identificadas com qualquer semelhanga com a observada nos brancos foram desconsideradas

das contagens, a fim de evitar superestimagdo decorrente de possivel contaminagao.

2.8 Analises estatisticas

Andlises descritivas foram utilizadas para caracterizar a distribui¢do de microplasticos
por ponto amostral, espécies e formatos das particulas. A frequéncia de ocorréncia de
microplasticos foi calculada por meio da formula: FO% = (Ni / N) x 100, em que FO%
corresponde a frequéncia de ocorréncia de particulas microplésticas, Ni ao nimero de amostras
contendo microplasticos e N ao niimero total amostras analisadas.

A abundancia média de microplasticos foi expressa em numero de particulas por
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individuo (itens-ind "), sendo calculadas a média e o desvio padrio a partir do niumero total de
particulas registradas por individuo amostrado.

Os testes de Shapiro-Wilk e teste de Levene foram utilizados para verificar os
pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias dos dados referentes ao nimero
de particulas registradas nos estdmagos e nos musculos por ponto de amostragem. Como 0s
dados ndo atenderam aos pressupostos de normalidade, foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis para comparagao entre os grupos analisados. O nivel de significancia adotado
foi de p <0,05. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o programa estatistico PAST

4.0.

2.9 Avaliacio do risco de exposi¢ao aos microplasticos

Para avaliar o grau de exposi¢do da populacdo de Sao Luis aos microplasticos por meio
do consumo de peixes, foi calculada a ingestdo diaria estimada (IDE) de microplésticos. Esse
parametro geralmente ¢ calculado multiplicando-se a abundancia de microplasticos (MP/g) no
alimento pela ingestdo didria média (g/dia) e dividindo-se pelo peso corporal médio por idade
(Heo; Moon; Kim, 2025). Assim, foi realizado o célculo da ingestdo diaria estimada (IDE) de
microplasticos usando a seguinte equagao:

IDE =(C xIR)/ BW

Onde IDE corresponde a ingestao diaria estimada de microplasticos (itens-kg'-dia™),
C representa a concentracdo de microplasticos no musculo dos peixes (itens-kg™'), IR
corresponde a taxa de ingestdo diaria de pescado (kg-dia™') e BW ao peso corporal médio do
consumidor (kg).

A concentracdo de micropladsticos no musculo foi estimada a partir da média de
particulas identificadas em 10 g de tecido muscular analisado, posteriormente convertida para
itens por quilograma de peixe (itens-kg™).

Os calculos foram realizados considerando o consumo médio anual de pescado per
capita no estado do Maranhao, estimado em 6,038 kg (IBGE, 2018), € o peso corporal de 70 kg
para adultos, frequentemente adotado em estudos ambientais e de seguranca alimentar (Heo;

Moon; Kim, 2025).

3 Resultados
Foram analisados 107 espécimes de peixes distribuidos em trés pontos amostrais, sendo
37 individuos provenientes do ponto 1, Boqueirdo (P1), 30 do ponto 2, Ilha dos caranguejos

(P2), e 40 do ponto 3, Pau deitado (P3). Entre as espécies analisadas, Sciades herzbergii (bagre
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guribu) e Sciades sp. (bagre) apresentaram maiores valores médios de comprimento total e peso,

enquanto Diapterus rhombeus (peixe-prata) registrou os menores valores biométricos (Tabela

1.

Tabela V.1. Locais de amostragem, espécies, classificacdo, nimero de amostra (n), tamanho (cm) ¢

peso (g) das amostras de peixes.

( Comprimento ‘3
Area de Ponto Espécie Classificacdo N total médio Peso medio (g)
Estudo amostral + DP
(cm) = DP
Bagre bagre demersal 10 30,38 + 3,05 166,13 + 59,48
Baia de Sio P1 Macrodon ancylodon demersal 7 29,04 +£2.91 209,44 + 55,40
Marcos Mugil sp. pelagico 10 19,85 +0,92 74,21 £ 6,98
Sciades herzbergii demersal 10 39,59 + 5,56 500,47 + 315,47
Mugil sp. pelagico 10 22,75+ 1,29 126,94 +£19
Baia de Sao
Marcos P2 Macrodon ancylodon demersal 10 25,04 + 0,92 138,93 + 27,60
Sciades sp. demersal 10 34,52 +3,68 348 57+ 127,16
Diapterus rhombeus demersal 10 14,38 + 1,61 47,26 + 12,91
Baia de Sio P3 Genyatremus luteus demersal 10 17,33 £3,13 102,17 +£ 53,75
José Mugil sp. pelagico 10 19,9 +£3,13 72,06 27,34
Sciades sp. demersal 10 29,03 +4,01 216,97 £ 119,08

O fator de Condicao de Fulton apresentou variagdo entre os pontos amostrais e entre as
espécies analisadas (Figura 3). Considerando os pontos de amostragem, Boqueirdo apresentou
o menor valor médio de K (0,7), seguido pela IlTha dos Caranguejos (0,9), enquanto Pau Deitado
apresentou os maiores valores médios, K superior a 1 (1,2) (Figura 3a).

No Boqueirao, todas as espécies analisadas apresentaram valores médios de K inferiores
a 1, com destaque para Mugil sp., que apresentou os maiores valores entre as espécies
registradas no ponto (Figura 3b). Na Ilha dos Caranguejos, apenas Mugil sp. apresentou valor
médio de K superior a 1 (Figura 3c). J4 em Pau Deitado, Diapterus rhombeus e Genyatremus
luteus apresentaram os maiores valores médios de K, ambos superiores a 1,5, enquanto Mugil/

sp. € Sciades sp. registraram valores inferiores a 1 (Figura 3d).
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Figura V.3. Fator de Condicao de Fulton entre os pontos de coleta e entre as espécies coletadas em cada
ponto. a) Entre os 3 Pontos; b) Boqueirdo; c) Ilha dos Caranguejos; d) Pau Deitado.
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Microplastico foram registrados no trato gastrointestinal dos peixes em todos os pontos
amostrais (Tabela 2). Todas as particulas encontradas foram classificadas como fibras ou
fragmentos, ndo sendo observada a ocorréncia de pellets nas amostras analisadas. A maior
frequéncia de ocorréncia de microplastico no estomago foi registrada na ilha dos Caranguejos
(70%), seguida por Boqueirdo (46%) e Pau deitado (35%).

A abundancia média de microplésticos no trato gastrointestinal foi mais elevada na Ilha
dos Caranguejos (1,533 + 1,613 itens-ind '), seguida por Boqueirdo (0,621 + 0,981 itens-ind ™),
enquanto Pau Deitado apresentou os menores valores médios (0,525 + 0,784 itens-ind ). Fibras
representaram o principal tipo de particula nos pontos Boqueirdo e Ilha dos Caranguejos, com
médias de 0,567 = 0,987 itens-ind!' e 1,517 + 1,572 itens-ind !, respectivamente. Em Pau
Deitado, observou-se distribui¢do mais equilibrada entre fibras (0,250 £+ 0,543 itens-ind™') e
fragmentos (0,275 + 0,505 itens-ind™'). A abundancia média de microplésticos em relagdo ao
peso do estomago foi maior na Ilha dos Caranguejos (0,345 + 0,519 itens-g'), seguida por Pau

Deitado (0,206 = 0,412 itens-g') e Boqueirdo (0,106 = 0,155 itens-g™!).
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Tabela V.2. Frequéncia de ocorréncia e abundancia média de microplastico registrados no estdmago
por ponto de coleta.

Ponto FO% de Média de Média de Média de Média de MPs por
amostral / N MP no particula fibras fragmentos peso do estdomago
Localidade estbmago  (itens-ind™) (itens-ind™) (itens-ind™) (itens-ind™)

P1/Boqueirdo 37 46% 0,621 £0,981 0,567 +0,987 0,054 + 0,229 0,106 + 0,155
P2/1ha dos 5, 70%  1,533+1,613 1,517+1,572 0,066+ 0,253 0,345+ 0,519
Caranguejos

P3/ Pau
. 40 35% 0,525+ 0784 0,25 £ 0543 0,275+ 0,505 0,206 + 0,412
Deitado

Microplasticos também foram registrados no musculo dos peixes em todos os pontos
amostrais (Tabela 3). A maior frequéncia de ocorréncia foi observada na Ilha dos Caranguejos
(70%), seguida por Boqueirdo (54%) e Pau Deitado (45%). A abundancia média de
microplasticos no musculo foi mais elevada na Ilha dos Caranguejos (1,300 &+ 1,087 itens-ind ™),
seguida por Boqueirdo (0,648 £+ 0,789 itens-ind'), enquanto Pau Deitado apresentou os
menores valores médios (0,550 + 0,677 itens-ind ™).

No musculo, fibras predominaram na Ilha dos Caranguejos, com média de 1,233 + 1,072
itens-ind™!, enquanto fragmentos apresentaram maiores abundancias médias em Boqueirdo
(0,513 + 0,768 itens-ind ') e Pau Deitado (0,400 + 0,590 itens-ind'). A abundancia média de
microplasticos em relagdo ao peso muscular foi maior na Ilha dos Caranguejos (0,130 + 0,108
itens-g'), seguida por Boqueirdo (0,064 + 0,078 itens-g™') e Pau Deitado (0,050 £ 0,071

itens-g').

Tabela V.3. Frequéncia de ocorréncia e abundancia média de microplastico registrados no musculo por
ponto de coleta.

FO%de  Média de - Meédiade  Ticdiade MPs
Ponto amostral N MP no articula Média de fibras fracmentos por peso* do
/ Localidade p (itens-ind™) g miusculo

musculo (itens-ind™) (itens-ind ™)

(itens-ind™?)

P1/Boqueirdo 37 54% 0,648 + 0,789 0,135+ 0,346 0,513+ 0,768 0,064 + 0,078

P2/Thados 70% 1,3+ 1,087 1,233+£1,072 0,066+ 0,253 0,13 + 0,108
Caranguejos
P3/ Pau Deitado 40 45% 0,55+0,677 0,150,426 0.4+ 0,59 0,05+ 0,071

* foi retirado 10g de musculo para analise.

A andlise de Kruskal-Wallis indicou diferenga significativa entre as quantidades de
microplasticos encontrados entre os pontos amostrais, tanto em relagdo ao estomago (H =5,82;

p<0,05), quanto em relacdo ao musculo (H = 9,14; p<0,05). Para o trato gastrointestinal, a
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analise pds-hoc de Dunn revelou diferencas entre os pontos Boqueirdo e Ilha dos Caranguejos
(p = 0,02), bem como entre Ilha dos Caranguejos e Pau Deitado (p = 0,02), enquanto ndo foram
observadas diferenga significativas entre Boqueirdo e Pau Deitado (p = 0,95). Padrao
semelhante foi observado para o musculo, com diferencas significativas entre Boqueirao e Ilha
dos Caranguejos (p = 0,007) e entre Ilha dos Caranguejos e Pau Deitado (p = 0,002), enquanto
ndo houve diferenca entre Boqueirdo e Pau Deitado (p = 0,73). Nos estomagos foram
identificadas 90 particulas de microplasticos, sendo 78 classificadas como fibras e 12 como
fragmentos (Figura 4 e Figura 5). As fibras representaram o principal tipo de particula
registrado, com predominancia das coloragdes cinza, preta, azul e vermelha, enquanto os

fragmentos foram predominantemente azuis.

Figura V.4. Quantidade e cor das particulas de microplastico identificadas nas amostras de estomago.
a) fibras; b) fragmentos.
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Figura V.5. Particulas de microplastico identificadas nas amostras de estdmago analisadas. a) fibra
azul; b) fibra preta; ¢) fibra vermelha e, d) fragmento azul.

4

A distribuicao das particulas variou entre os pontos amostrais (Tabela 4). A Ilha dos
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Caranguejos (P2) apresentou a maior quantidade de microplasticos no trato gastrointestinal (n
= 46), com forte predominancia de fibras cinza. Em Boqueirdo (P1), foram registradas 23
particulas, caracterizadas principalmente pela ocorréncia de fibras azuis e vermelhas. Ja em Pau
Deitado (P3), foram contabilizadas 21 particulas, com predominancia de fibras pretas e

fragmentos azuis.

Tabela V 4. Porcentagem das formas e cores de microplastico no estdbmago por ponto de coleta.

Local de coleta Formato Azul Preto Cinza Vermelho Branco T(l)\flallsde
fibra 15 (71,42%) 0 (0%) 0(0%)  6(28,57%) 0 (0%) 21
P1/ Boqueirdo
fragmento 1 (50%) 0 (0%) 0 (0%) 1(50%)  0(0%) 2
fib 0 (0% 3(6,81%)  41(93,18% 0 (0% 0 (0% 44
P2/ Tlha dog ibra (0%) ( 0) ( 0) (0%) (0%)
Caranguejos o omento 1 (50%) 0 (0%) 0 (0%) 0(0%)  1(50%) 2
P3/ Pau fibra 0 (0%) 12 (92,30%) 0 (0%) 1(7,69%) 0 (0%) 13
Deitado fragmento 8 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8
Total 25 15 41 8 1 90

Nos musculos foram identificadas 85 particulas de microplasticos, das quais 48 foram
classificadas como fibras e 37 como fragmentos (Figura 6 e Figura 7). As fibras representaram
o principal tipo de particula registrado, com predominancia das coloragdes cinza, azul,
vermelha. Entre os fragmentos, houve predominancia da coloracio azul, responsavel pela maior

parte das particulas identificadas nessa categoria.

Figura V.6. Quantidade e cor das particulas de microplastico identificadas nas amostras de musculo.
a) fibras; b) fragmentos.
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Figura V.7. Particulas de microplastico identificadas nas amostras de musculo analisadas. a) fibra
azul; b) fragmento azul; c) fibra vermelha e, d) fibra cinza.

A composicdo e a quantidade de microplasticos nos musculos também apresentaram
variagdo entre os pontos de coleta (Tabela 5). A Ilha dos Caranguejos apresentou a maior
quantidade de microplasticos registrados no musculo (n = 39), com forte predominincia de
fibras cinza. Em Boqueirdo (P1), foram registradas 24 particulas, caracterizadas principalmente
pela ocorréncia de fragmentos azuis e fibras vermelhas. J4 em Pau Deitado (P3), foram
contabilizadas 22 particulas, com predominancia de fragmentos azuis e ocorréncia exclusiva de

fibras azuis.

Tabela V.5. Porcentagem das formas e cores de microplastico no musculo por ponto de coleta.

Local de Formato Azul Preto Cinza Vermelho Verde Marrom Total
coleta de MPs
fibra 0(0%)  0(0%) 0 (0%) 5(100%)  0(0%) 0 (0%) 5
P/
Boqueirdo - omento 19 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0(0%)  0(0%) 0(0%) 19
2
o, () o, o o0
)/ lha dos TIPY 0(0%) 3(8,1%) 32 (86,48%) 0(0%) (5405 00%) 37
Caranguejos g omento  1(50%) 0 (0%) 0 (0%) 0(0%)  0(0%) 1(50%) 2
p3/ Pau fibra  6(100%) 0 (0%) 0 (0%) 0(0%)  0(0%) 0(0%) 6
Deitado 4 omento 16 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0(0%)  0(0%) 0(0%) 16
Total 42 3 32 5 2 I 85

Em relacdo as espécies analisadas, Sciades sp. coletado na Ilha dos Caranguejos (P2)
apresentou a maior frequéncia de ocorréncia de microplésticos (MP) no trato gastrointestinal

(TG), com contaminagao registrada em todos os individuos analisados (100%). Em seguida,
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destacou-se Macrodon ancylodon coletada no Boqueirdo (P1), com frequéncia de ocorréncia
71,4% (Tabela 6). As menores frequéncias foram registradas para Sciades herzbergii em
Boqueirdo (P1) e Mugil sp. em Pau Deitado (P3), ambas com 20% de ocorréncia.

As maiores abundancias médias de microplastico no trato gastrointestinal foram
observadas em Sciades sp. (1,8 = 0,632 itens-ind™) e Macrodon ancylodon (1,7 £ 2,406
itens-ind '), ambas coletadas na Ilha dos Caranguejos (P2). Em relacdo aos fragmentos, Sciades
sp. coletado em Pau Deitado (P3) apresentou a maior abundancia média (0,5 += 0,707
itens-ind™"), seguido por Diapterus rhombeus no mesmo ponto amostral (0,3 + 0,483
itens-ind ™).

Quando considerada a abundancia de microplasticos em relagdo ao peso do trato
gastrointestinal, os maiores valores médios foram registrados para Macrodon ancylodon na Ilha
dos Caranguejos (0,495 £ 0,738 itens- g ') e Diapterus rhombeus em Pau Deitado (0,443 £ 0,695

itens-g™").

Tabela V.6. Frequéncia de ocorréncia e abundancia média de microplasticos encontrados nos

estomagos das espécies analisadas.

Média de
Individu Média de Média de Média MPs por
. . FO Total ,
Pontos Espécie N  oscom % MPs particula fibras fragmentos peso do
MP (n) 0 (itens'ind™)  (itens:ind™) (itens'ind™) estbmago
(itens-ind™?)
Bagre bagre 10 5 50 9 1+1,523 0,9+1,523 0+0 0,099 £ 0,164
Macrodon 5 71,4 8 1,142+0899 1+0991  0,142+0353 0,24+0,189
P1 ancylodon
Mugil sp. 10 4 40 4 0+0,516 0,4+0,516 0+0 0,107 £ 0,146
Sciades 2 20 2 0+0421  01+0316 010316 0,017+ 0,036
herzbergii
Macrodon 10 6 60 17 1,7 + 2,406 1,7 2,407 0£0 0,495+ 0,738
ancylodon
P2 Mugil sp. 10 5 50 11 1,1 £1,370 1+1,247 0,1 +0,316 0,39+0,499
Sciades sp. 10 10 100 18 1,8+0,632 1,7+0,483 0,1 +0,316 0,15+0,728
Diapterus 4 40 5 0,5+0,707 02+0421  03+0,483 0,443 + 0,695
rhombeus
Genyatremus 10 3 30 4 0,4+ 0,699 0,3+0,674 0,1+0,316 0,112+0,197
P3 luteus
Mugil sp. 10 2 20 4 0,4 +0,843 0,2+0,421 02+0,422 0,15+0,326
Sciades sp. 10 5 50 0,8+0,918 0,3+0,674 0,5+£0,707 0,119+0,155

No musculo, a frequéncia de ocorréncia de microplasticos variou entre as espécies e 0s

pontos amostrais (Tabela 7). Os maiores valores foram registrados para Sciades herzbergii

capturado no Boqueirdo (P1), Mugil sp. proveniente da Ilha dos Caranguejos (P2) e Sciades
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sp. registrado em Pau Deitado, todas com 80% dos individuos contendo microplasticos no
tecido muscular.

As abundancias médias de microplasticos também apresentaram variacdo entre as
espécies analisadas. Os maiores valores médios foram observados para Sciades sp. (1,6 + 1,349
itens-ind™") e Mugil sp. (1,3 = 0,948 itens-ind "), ambas provenientes da Ilha dos Caranguejos.
Nessas mesmas espécies e localidade, também foram registradas as maiores médias de fibras.
Em relagdo aos fragmentos, os maiores valores médios foram observados para Bagre bagre (0,8
+ 1,229 itens-ind ™) e Sciades herzbergii (0,7 + 0,483 itens-ind '), no ponto do Boqueirao, e
Genyatremus luteus (0,7 = 0,674 itens-ind ") no ponto do Pau deitado.

Considerando a abundancia de microplasticos em relagdo ao peso muscular, os maiores
valores médios foram registrados para Sciades sp. (0,16 + 0,134 itens-g ') e Mugil sp. (0,13 +
0,094itens-g'), ambas provenientes da Ilha dos Caranguejos (Tabela 7).

Tabela V.7. Frequéncia de ocorréncia e abundancia média de microplésticos encontrados nos

musculos das espécies analisadas.

Individuos Média de Média de Média Média de
. . FO Total , MPs por
Local Espécie N com MP particula fibras fragmentos
% MPs . oo . oo . oo peso de
(n) (itens-ind™')  (itens-ind')  (itens-ind™) .
musculo
Bagre 10 6 60 9 09+1,197 0,1+0316 08+1,229 0,090,119
bagre
Macrodon 5 T s 071420487 0285+0487 0428+0,534 0,071 +0,048
P1 ancylodon 4
Mugil sp. 10 1 10 1 0,1+0,316 0+0 0,1+0,316 0,01+ 0,031
Sciades
herzbergii 10 8 80 9 0,9+0,567 0,2+0421  0,7+0,483 0,09+ 0,056
Macrodon 6 60 10 1 +0,942 1 +0,942 0£0 0,1 £ 0,094
ancylodon
P Mugilsp. 10 8 80 13 1,3£0,948 1,240,918 0,1+0,316 0,13 +0,094
Sciades sp.
10 7 70 16 1,6+£1,349  1,5+1,354  0,1+£0,316 0,16+0,134
Diapterus
10 0 0 0 0+0 0+0 0+0 0+0
rhombeus
py  ematremu 6 60 7 0,740,674 0+0 0,740,674 0,080,788
s luteus
Mugil sp. 10 4 40 4 0,4 +0,516 0+0 0,4+0,516 0,04+ 0,051
Sciades sp. 10 8 80 11 1,1+£0,737  0,6+0,699  0,5+0,707 0,11+0,073

Os resultados demonstram que a ingestdo didria estimada (IDE) de microplésticos
variou entre os pontos amostrais, sendo mais elevada para os peixes capturados na Ilha dos
Caranguejos (0,00306 itens-kg'-dia™') e menor no Pau Deitado (0,00118 itens-kg™-dia™).

Boqueirdo apresentou o valor intermedidrio de IDE (0,00151 itens-kg™'-dia™").
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De forma semelhante, a ingestdo anual estimada de microplasticos por meio de consumo
de pescado apresentou maiores valores na Ilha dos Caranguejos, com estimativa de 78,3
particulas por pessoa ao ano, seguida por Boqueirao (38,5 itens-ano™') e Pau Deitado (30,1

itens-ano ') (Tabela 8).

Tabela V.8. Estimativa de ingestdo de microplasticos pelo consumo de peixe.

Local de coleta MPs no miusculo MPs estimados IDE Ingestiao anual estimada
(itens-10 g™) (itens-kg™) (itens-kg'-dia™) (itens-ano™)
Boqueirdo 0,064 + 0,078 6,4 0,00151 38,5
Tha dos 0,13 + 0,108 13 0,00306 78,3
Caranguejos
Pau Deitado 0,05+ 0,071 5 0,00118 30,1

4 Discussao

Os resultados demonstram ampla ocorréncia de microplasticos em peixes do Golfao
Maranhense, no litoral amazdnico brasileiro, com registros tanto no trato gastrointestinal quanto
no musculo das espécies analisadas. A presenca de particulas em tecidos musculares representa
um achado relevante, uma vez que este ¢ um dos primeiros estudos a registrar microplasticos
em musculos de em peixes coletados no Brasil, indicando potencial translocacdo de
microplasticos para tecidos comestiveis e possiveis implicacdes para a seguranca alimentar e
exposicao humana (Di Fiore; Ishikawa; Wright, 2024).

As maiores frequéncias de ocorréncia e abundancias médias foram registradas na Ilha
dos Caranguejos € em Boqueirdo, ambos localizados na baia de Sdo Marcos, enquanto Pau
Deitado, na baia de Sdo José, apresentou os menores valores. Esse padrao sugere influéncia das
atividades antropicas desenvolvidas na regido da baia de Sdo Marcos, que recebe aporte fluvial
dos rios Mearim, Grajai e Pindaré e abriga importante complexo portudrio brasileiro
(Czizeweski et al., 2020; Cassia, 2023). Além disso, as caracteristicas hidrodinamicas da baia
podem favorecer o transporte, a dispersdo e a reten¢ao de microplasticos, influenciando sua
distribuicao espacial (Malli et al., 2022; Defontaine; Jalon-Rojas, 2023).

Além disso, a regido sofre influéncia de processos relacionados a urbanizagdo, auséncia
de saneamento basico, descarte inadequado de residuos solidos e lancamento de efluentes,
fatores frequentemente associados ao aumento da disponibilidade de microplasticos em
ambientes costeiros e estuarinos (ANA, 2012; Instituto Trata Brasil; GO Associados, 2025).
Estudos realizados na Plataforma Continental Amazonica também registraram maiores

concentragdes de microplasticos em areas proximas as baias de Sdo Marcos e Marajo,
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associadas a elevada descarga fluvial (Queiroz et al., 2022).

Os resultados do fator de Condicao de Fulton indicaram que menores valores médios
nos peixes provenientes dos pontos do Boqueirdo e da Ilha dos Caranguejos, areas que também
apresentaram maiores frequéncias e abundancias médias de microplasticos. Embora o fator de
condicdo seja influenciado por multiplos fatores ambientais e bioldgicos, alteracdes nessa
métrica podem refletir diferencas na disponibilidade alimentar, qualidade ambiental e
exposicao a contaminantes (Froese, 2006).

A Tlha dos Caranguejos, apesar da baixa ocupacdo humana permanente, recebe
influéncia indireta das atividades desenvolvidas ao longo das bacias hidrograficas que
desaguam na baia de Sao Marcos, especialmente do rio Mearim, favorecendo o aporte de
residuos para a regido (El-Robrini et al., 2015; Carvalho Neta, 2008). Em contraste, Pau Deitado
apresentou menores frequéncias e abundancias médias, possivelmente em fun¢ao da menor
urbanizagdo, menor aporte direto de residuos e predominancia de atividades de pesca artesanal
na regido (Vidigal; Costa; Nunes, 2022; IMESC, 2025).

A elevada frequéncia de ocorréncia dos microplasticos no tecido gastrointestinal
confirma que a ingestdo representa uma das principais vias de exposi¢do dos peixes a esse
contaminante (Wright et al., 2013; Akhbarizadeh; Moore; Keshavarzi, 2018). Estudos
anteriores também registraram elevada ocorréncia de microplasticos em organismos marinhos
e estuarinos, incluindo raias do Atlantico Ocidental (Pegado et al., 2021), peixes da costa de
Fortaleza (Dantas et al., 2020) e Sciades herzbergii no proprio Golfao Maranhense (Carvalho
et al., 2025).

Em ambientes costeiros, essas particulas podem permanecer disponiveis tanto na coluna
d’agua quanto associados aos sedimentos, favorecendo sua ingestdo direta ou indireta por
diferentes espécies (Possatto et al., 2011; Dantas et al., 2020). Além disso, espécies demersais
estuarinas normalmente apresentam maiores taxas de ingestdo de microplasticos, pois habitam
e se alimentam préximos ao substrato, aumentando o contato com sedimentos contaminados
(Wootton; Reis-Santos; Gillanders, 2021).

A ocorréncia de microplasticos no musculo das espécies analisadas representa um dos
principais resultados deste estudo. Embora particulas maiores tendam a permanecer retidas no
trato gastrointestinal, particulas menores podem atravessar barreiras biologicas e alcangar
outros tecidos, incluindo figado e sistema circulatério (Makhdoumi; Hossini; Pirsaheb, 2023).

Estudos realizados no Golfo Pérsico (Akhbarizadeh; Moore; Keshavarzi, 2018) e na
costa portuguesa (Lopes, et al.,2023) também registraram microplésticos em tecidos musculares

de peixes marinhos, enquanto Srisiri et al. (2024) ndo identificaram contaminacao muscular em
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espécies analisadas no Golfo da Tailandia. As concentragdes registradas no Golfao Maranhense
foram compativeis com valores descritos internacionalmente para espécies marinhas e
estuarinas (Makhdoumi; Hossini; Pirsaheb, 2023). Ressalta-se que esse ¢ um dos primeiros
trabalhos realizados no Brasil registrando microplédstico no musculo de peixes (Cordeiro et
al.,2026; Silveira et al., 2026), evidenciando importante lacuna de conhecimento sobre a
contaminag¢do de tecidos comestiveis em espécies exploradas comercialmente. A investigacao
de particulas em tecidos musculares possui elevada relevancia ambiental e sanitaria,
considerando que o musculo representa a principal por¢do consumida pela populacdo humana
(D1 Fiore; Ishikawa; Wright, 2024).

As diferencas observadas entre as espécies analisadas sugerem influéncia do
comportamento alimentar e da posi¢do na coluna d’agua sobre a ingestdo de microplasticos
(Akhbarizadeh; Moore; Keshavarzi, 2018). Espécies demersais estuarinas, como Sciades sp.,
Sciades herzbergii, Macrodon ancylodon e Bagre bagre, apresentam elevadas frequéncia de
ocorréncia e abundancias médias. Esses organismos vivem associados ao substrato e se
alimentam de organismos bentonicos, aumentando a exposi¢do a sedimentos contaminados
(Wootton; Reis-Santos; Gillanders, 2021).

Os sedimentos marinhos atuam como importantes reservatorios e fontes secundarias de
microplasticos em ecossistemas costeiros (Akhbarizadeh; Moore; Keshavarzi, 2018). Esse
padrao pode explicar as maiores taxas observadas em espécies com habito demersal,
especialmente nas areas mais influenciadas por aporte antropico.

As particulas identificadas foram classificadas como fibras e fragmentos, padrdo
semelhante ao registrado em outros estudos realizados no Brasil e em ambientes costeiros
internacionais (Dantas et al., 2020; Pegado et al., 2021; Queiroz et al., 2022; Belli et al, 2024;
Carvalho et al., 2025). As fibras constituiram o principal tipo de particula encontrado tanto no
trato gastrointestinal quanto no musculo.

Esse tipo de material ¢ frequentemente associado a degradagdo de linhas e redes de
pesca, além do aporte de efluentes domésticos e urbanos (Browne et al., 2011; Pegado et al.,
2021; Trindade et al., 2023). J4 os fragmentos geralmente sdo originados de residuos plasticos
maiores presentes no ambiente, especialmente em regides com manejo inadequado de residuos
solidos urbanos (Trindade et al., 2023).

Pellet ou microesferas ndo foram identificados nas amostras analisadas. Esses materiais
normalmente estao associados a produtos industriais e cosméticos, podendo alcangar ambientes
aquaticos por meio de sistemas de drenagem doméstica e industrial (Auta et al., 2017). Carvalho

et al. (2025) registraram apenas pequenas quantidades desse tipo de particula no Golfao
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Maranhense, indicando baixa representatividade dessa forma de micropldstico na regiao
estudada.

As cores predominantes foram cinza, azul e preta, com maior frequéncia de particulas
cinza. Resultados semelhantes ja foram descritos para o Golfao Maranhense (Carvalho et al.,
2025), embora estudos realizados em outras regides tenham registrado predominancia de
particulas azuis (Pegado et al., 2021; Srisiri et al., 2024).

A coloracao dos microplasticos pode estar associada tanto a origem dos materiais quanto
a seletividade alimentar dos organismos, uma vez que diferentes espécies podem confundir
particulas coloridas com itens alimentares naturais (Zhang et al., 2024). Além disso, processos
de degradacao fisica e fotoquimica podem alterar a coloragao original dos materiais ao longo
do tempo (Abaroa-Pérez et al., 2022).

Além dos efeitos fisicos, microplasticos podem atuar como vetores de contaminantes
quimicos, incluindo metais pesados e poluentes organicos persistentes adsorvidos em sua
superficie (Dantas et al., 2020). Esses compostos podem ser transferidos ao longo da cadeia
alimentar e atingir organismos de niveis troficos superiores, incluindo os seres humanos
(Makhdoumi; Hossini; Pirsaheb, 2023).

Dessa forma, a ocorréncia de microplasticos em tecidos comestiveis reforca a
necessidade de monitoramento continuo em espécies de interesse pesqueiro e alimentar. A
investigacdo da concentracdo dessas particulas em tecidos bioldgicos ¢ fundamental para
compreender os niveis de exposi¢do e os potenciais riscos associados ao consumo de pescado
contaminado (Di Fiore; Ishikawa; Wright, 2024).

Ainda que ndo seja possivel estabelecer relacdo causal direta entre a presenga de
microplasticos e alteragdes fisiologicas, estudos experimentais t€ém demonstrado que a ingestao
dessas particulas pode provocar estresse metabdlico e alteracdes no balango energético de
peixes (Makhdoumi; Hossini; Pirsaheb, 2023; Muiiiz; Rahman, 2025).

Os valores estimados de ingestdo diaria e anual de microplasticos provenientes do
consumo de pescado no Golfao Maranhense foram inferiores aos registrados em estudos globais
(Heo; Moon; Kim, 2025). Entretanto, mesmo em baixas concentragdes, os resultados
evidenciam a inser¢ao de microplasticos nas cadeias troficas locais e reforcam a importancia
do consumo de pescado como potencial via de exposi¢cao humana (De Amorim; Ramos; Junior,
2020).

Considerando que as espécies analisadas representam importantes recursos pesqueiros
para comunidades costeiras da regido, o acimulo de microplasticos em tecidos musculares pode

representar preocupacdo ambiental e sanitdria relevante. Embora os efeitos da exposicao
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humana aos microplasticos ainda ndo sejam completamente compreendidos, estudos recentes
associam essas particulas a estresse oxidativo, alteragdes enddcrinas, danos celulares e
potenciais riscos cardiovasculares, metabolicos e reprodutivos (Makhdoumi; Hossini; Pirsaheb,
2023; Kibria, 2023; Muiiiz; Rahman, 2025).

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a necessidade de ampliar estudos sobre
contaminagdo por microplasticos em organismos aquaticos da costa amazonica brasileira,
especialmente em tecidos comestiveis, visando subsidiar estratégias de monitoramento

ambiental, gestao de residuos sélidos e avaliacao de riscos a saude humana.

5 Conclusao

Este estudo demonstrou ampla ocorréncia de microplasticos em peixes do Golfao
Maranhense, com registros tanto no trato gastrointestinal quanto no musculo das espécies
analisadas. As maiores frequéncias e abundancias foram observadas na baia de Sao Marcos,
sugerindo influéncia das atividades antropicas e do aporte fluvial sobre a disponibilidade desses
contaminantes em ambientes costeiros amazonicos.

A predominancia de fibras e a maior ocorréncia em espécies demersais indicam que o
comportamento ecologico € o contato com sedimentos contaminados podem influenciar a
ingestdo de microplasticos. Além disso, este ¢ um dos primeiros registros de ocorréncia de
microplasticos em musculos de peixes coletados no Brasil, evidenciando potencial translocagao
para tecidos comestiveis e possiveis implicagdes para a seguranga alimentar.

Embora os valores estimados de ingestdo humana tenham sido inferiores aos registrados
em estudos internacionais, os resultados reforcam a necessidade de monitoramento continuo da
contaminagdo por microplasticos na costa amazonica brasileira, especialmente em areas sob
elevada influéncia antropica. Dessa forma, o estudo contribui para ampliar o conhecimento
sobre a poluicdo por microplasticos em ecossistemas tropicais estuarinos e subsidia futuras

avaliagoes de risco ambiental e exposi¢cao humana.
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RESUMO

Os microplasticos tém atraido atencdo em todo mundo devido sua ampla distribuicdo e
potencial de impacto ao meio ambiente ¢ a saide humana. Essas particulas sdao amplamente
dispersas pelos ecossistemas e podem ser transferidas pela cadeia alimentar. Nesse contexto,
estudos de percepcao ambiental sdo fundamentais para entender as interrelagdes entre o homem
e o ambiente e analisar as percepcdes de diferentes grupos sociais. Diante disso, esse estudo
teve por objetivo analisar a percep¢ao ambiental de comunidades residentes nas proximidades
das baias de Sdo Marcos e Sdo José, localizadas no estado do Maranhdo, quanto aos riscos
associados aos microplasticos, bem como em relacao a degradacdo ambiental do ecossistema.
A pesquisa foi conduzida por meio de formulario, dividido em cinco sessdes, aplicado nas
comunidades de Coqueiro (S3o Marcos) e Pau Deitado (Sao José). Os resultados indicaram
baixo nivel de conhecimento entre os entrevistados sobre microplésticos e a maior percepgao
em relagdo a contaminado das baias de Sao Marcos ¢ Sao José. Diante disso, a educagao
ambiental e a sensibilizacdo da populacao representam ferramentas fundamentais para ampliar
o conhecimento sobre o tema, além de serem essenciais para promover mudangas
comportamentais. Além disso, a adog@o de estratégias baseadas na economia circular, aliada a
reorientagdao dos padrdes de consumo e politicas publicas sdo essenciais para reduzir as fontes
de plésticos no ambiente.

Palavras-chave: Comunidades pesqueiras; Polui¢do marinha; Educa¢do ambiental, Polui¢ao

plastica, Seguranca alimentar
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ABSTRACT

Microplastics have attracted global attention due to their widespread distribution and their
potential impacts on the environment and human health. These particles are broadly dispersed
across ecosystems and can be transferred along the food chain. In this context, environmental
perception studies are essential for understanding the interactions between humans and the
environment, as well as for examining how different social groups perceive related risks. Thus,
this study aimed to analyze the environmental perception of communities living near the Sao
Marcos and Sdo José bays, located in the state of Maranhao, Brazil, regarding the risks
associated with microplastics and the environmental degradation of these ecosystems. The
research was conducted using a structured questionnaire divided into five sections, applied in
the communities of Coqueiro (Sdo Marcos) and Pau Deitado (Sdo José). The results indicated
a low level of knowledge among respondents about microplastics, although there was a higher
perception regarding the contamination of the Sdo Marcos and Sao José bays. In this sense,
environmental education and public awareness are key tools to expand knowledge on the
subject and to promote behavioral change. Furthermore, the adoption of circular economy-
based strategies, combined with shifts in consumption patterns and the strengthening of public
policies, is essential to reduce plastic inputs into the environment.

Keywords: Fishing communities; Marine pollution; Environmental education; Plastic

pollution; Food security

1 Introducio

Os microplasticos tém atraido aten¢ao em todo mundo devido sua ampla distribuigdo e
potencial de impacto sobre os ecossistemas € a saide humana (Bennett et al., 2021; Stoett et
al., 2024; Hossain, 2024; Sumaway et al., 2025;). Apesar do avanco sobre contaminacao
ambiental por microplasticos em ambientes aquaticos, ainda sdo escassas as investigagdes
voltadas a percepcdo ambiental de comunidades pesqueiras artesanais, especialmente no
Nordeste brasileiro, onde grande parte da populagao depende diretamente dos recursos naturais
costeiros para subsisténcia e geragao de renda (Henderson; Green, 2020).

Essas particulas, de dimensdes inferiores a 5 mm, sdo amplamente dispersas pelos
ecossistemas e frequentemente transmitidas pela cadeia alimentar (Thompson et al., 2004; Heo;
Moon; Kim, 2025). Adicionalmente, tém sido encontrados em itens do dia a dia, como cerveja,
sal marinho, agucar, mel, agua da torneira, 4gua engarrafada e saquinhos de cha de plastico
(Kamalasekaran; Sundramoorthy, 2026).

Diversos sdo os fatores que influenciam o comportamento de consumo de plastico
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(Heidbreder et al., 2019; Dokl et al, 2024). Além do consumo, o desperdicio de materiais
também ¢ um fator preocupante, pois tem se intensificado com a utiliza¢do de produtos de vida
curta, como embalagens e plasticos de uso tnico (OCDE, 2022).

Segundo Beaumont et al. (2019), o plastico marinho impacta negativamente o bem-
estar humano, em especial quando relacionado as atividades de pesca, ao patrimonio e ao lazer,
sendo os custos economicos estimados entre US$ 3.300 e US$ 33.000 por tonelada de plastico
marinho por ano (Beaumont, et al. 2019). Diante disso, percebe-se que a polui¢dao plastica
engloba questdes ambientais, econdmicas e sociais, estando vinculada a justica ambiental.
(Stoett; Vince, 2019; Stoett et al., 2024).

Nesse contexto, a polui¢do plastica deve ser considerada dentro dos compromissos dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), uma vez que pode afetar a seguranca
alimentar, ampliar desigualdades sociais e comprometer os ecossistemas marinhos e terrestres
(Stoett; Vince, 2019; Stoett et al., 2024). Adicionalmente, seu enfretamento esta diretamente
relacionado a promogao da justica ambiental e social em comunidades costeiras vulneraveis.

No Brasil, comunidades costeiras dependentes da pesca artesanal estdo entre os grupos
potencialmente mais vulneraveis aos impactos da poluicdo pléstica e da degradagdao ambiental.
Segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura (2025), a ilha de Sao Luis, localizada no estado
do Maranhao, possui 43.785 pescadores artesanais. As atividades de pesca na regido estdo
associadas a espécies marinhas e estuarinas, sendo parte dessas realizadas nos estuarios das
baias de Sdo Marcos e Sdo José, locais que possuem diferentes graus de urbanizacio,
industrializacdo e contaminagdo (Silva et al., 2023).

Apesar de sua importancia, diversos fatores representam riscos e perigos potenciais aos
pescadores artesanais nessas regides. Entre os principais fatores, pode-se citar a degradacao
ambiental e a sobrepesca intensiva, praticada principalmente pela pesca industrial (Torres; De
Carvalho, 2020). Outros elementos, como a industrializagdo da zona costeira e transporte
maritimo de substancias toxicas podem afetar a qualidade das 4guas e os ecossistemas marinhos
(Torres; De Carvalho, 2020; Pereira et al., 2024).

Estudos recentes tém registrado a ocorréncia de microplasticos no Golfao Maranhense
e em areas adjacentes da costa amazonica brasileira (Pegado et al., 2021; Queiroz et al., 2022;
Carvalho et al. 2025), evidenciando a necessidade de monitoramento ambiental e
acompanhamento das comunidades que dependem diretamente de recursos pesqueiros. A
contaminagdo de peixes e mariscos pode comprometer a saude das espécies e afetar a
sustentabilidade dos estoques pesqueiros, gerando impactos ambientais e socioecondOmicos para

populagdes costeiras (Wootton et al., 2022; Kibria, 2023; Liu et al., 2024).
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Adicionalmente, a exposi¢cdo humana aos microplasticos pode causar efeitos toxicos e
agravos a saude, principalmente para populagdes vulneraveis (Miller; Hamann; Kroon, 2020;
Samandra et al., 2022; Pal et al., 2025). Evidéncias recentes indicam a possivel associacdo com
o desenvolvimento de diabetes, obesidade, distarbios endocrinos, cancer, problemas
cardiovasculares, reprodutivos e de desenvolvimento, além da translocagdo de particulas para
os tecidos placentdrios e fetais (Kibria, 2023; Muiiz; Rahman, 2025; Kamalasekaran,;
Sundramoorthy, 2026).

Logo, estudos sobre a percepgao das comunidades em relagao a contaminagao ambiental
podem fornecer um panorama de como as pessoas pensam sobre o assunto, fornecendo maior
conhecimento para abordar o tema sob uma perspectiva social (Sumaway et al., 2025). Esses
estudos sao fundamentais para entender as interrelagdes entre o homem e o ambiente, uma vez
que buscam compreender como os aspectos ambientais podem influenciar as agdes, sentidos e
emocdes de satisfacdo e insatisfagdo dos individuos, de forma conjunta ou individualmente
(Evangelista-Barreto et al., 2014).

Além disso, esses estudos podem ser considerados importantes ferramentas para a
implantacdo de politicas publicas relacionadas ao meio ambiente e, consequentemente, as
comunidades que dependem dos recursos naturais como forma de sustento (Oliveira; Corona,
2008). Diante disso, esse estudo teve por objetivo analisar a percep¢do ambiental de
comunidades residentes nas proximidades das baias de Sdo Marcos e Sao Jos¢, no Maranhao,
quanto aos riscos associados aos microplasticos, bem como em relacao a degradagdo ambiental

do ecossistema.

2 Material e Métodos

Para avaliar a percep¢ao da populacdo em relagdo a degradacdo ambiental associada a
presenca de microplasticos e outras acdes antropicas, foi aplicado um formuldrio (Material
suplementar) dividido em cinco sessdes: perfil socioecondmico, perfil da atividade de pesca,
habito alimentar relacionado ao consumo de pescado, percepcdo ambiental sobre o
micropldstico no ambiente e percep¢do ambiental em relagdo a poluicdo ambiental. O
instrumento foi aplicado por meio de entrevistas contendo perguntas fechadas e abertas,
direcionadas a pescadores e consumidores de pescado das baias de Sdo Marcos e Sao José.
Juntamente ao formulario, foi disponibilizado um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE), visando obter a concordancia dos participantes (Material suplementar).

A selegdo dos participantes foi realizada por meio de uma abordagem nao-probabilistica

mista, combinando a amostragem em bola de neve (snowball sampling), na qual os proprios
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entrevistados indicavam outros participantes (Vinuto, 2014; Bockorni; Gomes, 2021), com a
amostragem por conveniéncia, incluindo individuos presentes na comunidade no momento da
coleta. Como critério minimo de inclusdo, todos os participantes deveriam ser pescadores ou
consumidores de pescado proveniente da comunidade, garantindo vinculo com o tema
investigado.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal
do Maranhdao (UFMA), sob parecer n® 7.712.485 (Material suplementar), seguindo os
pressupostos da Resolucao CNS n° 466/2012.

A selecdo das areas de estudo foi realizada visando compreender as diferengas
ambientais, culturais e socioecondmicas entre as regides e como esses fatores podem influenciar
a percepcao da comunidade. Foram incluidos na pesquisa pescadores e consumidores de
pescado maiores de 18 anos que aceitaram participar voluntariamente do estudo. Como critérios
de exclusdo, foram considerados participantes que ndo responderam integralmente ao
formulario e individuos que atuavam exclusivamente na captura de crustaceos e outros recursos
pesqueiros nao relacionados a pesca de peixe.

A coleta de dados foi realizada entre janeiro e fevereiro de 2026, durante visitas a
comunidade do Coqueiro, localizada na baia de Sdo Marcos, ¢ a comunidade do Pau Deitado,

situada na baia de Sao José.

Figura VI.1. Localizagdo das comunidades do Coqueiro e do Pau Deitado.
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O Comunidade do Pau Deitado . Comunidade do Coqueiro

Localizagéo

Escala

| llha dos |
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SISTEMA DE PROJEGAO: Geogréficas
Datum WGS 84 (EPSG: 4326)
Unidade: Graus, Minutos,, Segundos (GMS)
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O estreito do Coqueiro ¢ um canal natural localizado na regido central do Golfdo
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Maranhense, separando a ilha de Upaon-Acu (Sao Luis) da ilha de Taua-Mirim (Castro, 1986).
As populagdes residentes em suas proximidades dependem diretamente da pesca artesanal,
utilizando embarcagdes de pequeno porte e artes de pesca tradicionais (Pinheiro et al., 2022).
Ja a comunidade de Vila Sao Pedro, conhecida como Pau Deitado, estd situada no municipio
de Pago do Lumiar, as margens de extensas areas de manguezal, das quais parte dos moradores
obtém recursos para subsisténcia (Lacerda et al., 2025).

O tamanho amostral foi definido a partir da recorréncia dos padrdes observados nas
respostas obtidas. As questoes fechadas foram analisadas por meio de estatistica descritiva,
utilizando frequéncias absolutas e relativas. As respostas abertas foram analisadas conforme a
metodologia proposta por Bardin (2011), permitindo a identificacdo de categorias tematicas a

partir do relato dos participantes.

3 Resultados

Um total de 32 questionarios foi aplicado durante a pesquisa, sendo 12 na comunidade
do Coqueiro e 20 na comunidade do Pau Deitado. Do total de entrevistados, 22 foram homens
e 10 mulheres, Entre os participantes, 13 se identificaram como pescadores, enquanto os demais
se classificaram como consumidores de pescado. Somente 16 entrevistados aceitaram responder
as questdes relacionadas ao perfil socioecondmico, porém, todos as sessdoes demais do

formulario.

3.1 Perfil Socioecondomico

Entre os 16 entrevistados que responderam a sessdo de perfil socioecondmico,
predominou o sexo masculino (n=15). A maior parte dos entrevistados apresentou faixa etaria
entre 51 e 60 anos, enquanto apenas um participante possuia idade superior a 60 anos. Em
relacdo a escolaridade, observou-se predominancia de ensino fundamental incompleto, seguido
de ensino médio completo e ensino fundamental completo. Adicionalmente, 6,7 % (n=1)

declararam ndo possuir alfabetizagdo e outros 6,7% (n=1) informaram apenas assinar o nome

(Figura 2).
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Figura VI.2. Nivel de escolaridade dos entrevistados nas comunidades do Coqueiro e do Pau deitado,

no Golfdo Maranhense, Brasil.

@ Sem alfabetizagdo

@ Assina o nome

@ Fundamental incompleto

@ FUndamental completo
@ Ensino médio completo

@ Ensino superio completo
@ Ensino superior incompleto

A maior parte dos entrevistados declarou que sua renda ¢ utilizada para o sustento de
cinco ou mais pessoas (56,3%) (Figura 3a). Outros 18,8% informaram sustentar duas pessoas,
enquanto 12,5% relataram sustentar trés e quatro pessoas, respectivamente.

Em relacdo as fontes complementares de renda, 53,3% dos entrevistados afirmaram ndo
possuir outras fontes de renda familiar. Por outro lado, 40% relataram receber beneficios do

governo e apenas 6,7% declararam possuir emprego com carteira assinada (Figura 3b).

Figura VI.3. Informagdes sobre renda dos entrevistados nas comunidades do Coqueiro e do Pau deitado,
no Golfdo Maranhense, Brasil. a. Quantas pessoas dependem diretamente da renda do entrevistado. b.

Se a familia possui outras fontes de renda.

a

-

@ 1 pessoa @ Emprego carteira assinada
@ 2 pessoas @ Auténomo

@ 3 pessoas @ Beneficio do governo

@ 4 pessoas ® nio

@ 5 ou mais pessoas

3.2 Perfil da atividade de pesca
Entre as 13 pessoas que se identificaram como pescadores, sete pertenciam a

comunidade do Coqueiro e seis a localidade de Pau Deitado. Apenas um entrevistado relatou
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realizar a pesca para lazer, enquanto os demais informaram que exercer a atividade como
principal fonte de renda. A maior parte dos entrevistados (n=7;54,3%) relatou realizar
atividades mais de trés vezes por semana, enquanto os demais 31% (n=4) pescavam trés e 2
vezes por semana e 15% (n=2) duas vezes por semana.

A rede de arrasto foi o principal apetrecho de pesca utilizado pelos entrevistados
(61,5%), seguida de tarrafa (38,5%) e rede de emalhar (3,8%) (Figura 4). Outros apetrechos,
como espinhel, rede de tapagem e zangaria, apresentaram menores frequéncias de utilizagao
(15,4%), enquanto os demais métodos foram citados individualmente pelos participantes.

Os pescadores da comunidade Coqueiro relataram realizar as atividades no Rio Periz,
Ilha dos Caranguejos, baia do Jacamim e baia do Jacaré. Enquanto os pescadores da
comunidade de Pau Deitado citaram como principais areas de pesca o rio do Pau Deitado, praia
de Panaquatira, praia de Curupu, Sertdozinho, praias do municipio de Raposa, praia do Mangue

seco e porto de Mocajituba.

Figura VI1.4. Principais petrechos de pesca utilizados pelos pescadores nas comunidades do Coqueiro e
do Pau deitado, no Golfdo Maranhense, Brasil.
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Foi observada maior diversidade de petrechos de pesca na comunidade de Coqueiro,
com predominio da rede de arrasto associada ao uso de tarrafa, rede de emalhar, espinhel e rede
de tapagem. Em Pau Deitado, os entrevistados relataram principalmente a utilizagao de rede de
emalhar, rede de tapagem, cagueira, manzud e zangaria.

As espécies de peixes comercializadas e/ou consumidas nas comunidades entrevistadas
foram identificadas popularmente pelos como bagre, uritinga, cangatao, pacamao, peixe-pedra,
tainha, sardinha, guaravira, pescada, bandeirado, camurim e peixe-prata, além do camario e

siri. Um dos entrevistados utilizou o termo “peixes de escama” para se referir as espécies
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comercializadas. De forma geral, ndo foi observada distingao entre as espécies destinadas ao

consumo e aquelas utilizadas para comercializagao.

3.3 Habitos de Consumo

A maior parte dos entrevistados da comunidade Coqueiro (66%) relatou consumir
peixes e/ou mariscos todos os dias (n=4; 33%) ou trés vezes por semana (33%) (Figura 5a).
Frequéncias menores foram registradas para consumo quatro vezes por semana (17%) e duas
vezes por semana (17%).

Quando questionados especificamente sobre o consumo de pescados oriundos da
propria regido, observou-se o aumento na frequéncia, com predominancia de individuos que
relataram consumir pescado regional trés vezes por semana (42%) ou diariamente (34%)
(Figura 5).

Figura VL.5. Frequéncia de consumo de pescado na comunidade do Coqueiro. a. Se alimentam de peixe

e/ou mariscos. b. Se alimentam de peixe e/ou mariscos pescados na regido.

a b

m Todos os dias m Todos os dias

m4 vezes Por semara
m 4 vezes Ppor semana

W3 vezes por semana
B3 vezes Ppor semana

2 vezes Por semara
2 vezes por semana

M | vez por semana

No que diz respeito aos critérios utilizados na escolha do pescado, 64% (n=7) dos
entrevistados indicaram o aspecto visual como principal fator considerado no momento da
compra ou consumo (Figura 6). Entre as espécies preferidas foram citados bagre, pescada e

tainha (Tabela 1).
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Figura VIL.6. Principal fator considerado no momento da escolha do pescado na comunidade do

Coqueiro.

m Aspecto saudavel
m Peixe preferido
Preco, Aspecto saudavel

m Nio tem um critério

Tabela VI.1. Pescados consumidos na comunidade do Coqueiro.

Espécie N° de citacdes
Bagre 10

Pescada / Pescadinha / Pescada Amarela

Tainha

Uritinga

Camurim

Tilapia

Tambaqui

Arraia

Camarao

—_— == == NN O

Jurupiranga
Solha 1
Na comunidade do Pau deitado, a maior parte dos entrevistados relatou consumir peixes

e/ou mariscos diariamente (45%) ou trés vezes por semana (25%) (Figura 7a). Padrao
semelhante foi observado em relagdo ao consumo de pescado proveniente da propria regido,

com predomindncia de consumo dirio (45%) e trés vezes por semana (30%) (Figura 7b).

Figura VI1.7. Frequéncia de consumo de pescado na comunidade do Pau deitado. a. Se alimentam de
peixe e/ou mariscos. b. Se alimentam de peixe e/ou mariscos pescados na regido.

a b
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m Todos os dias
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m 4 vezes por semana m 3 vezes por semana
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Em relacdo aos critérios utilizados na escolha do pescado, a maior parte dos
entrevistados (75%) indicou o aspecto saudavel do alimento como principal fator considerado
no momento da compra ou consumo (Figura 8). Outros 15% afirmaram priorizar a espécie de
peixe de preferéncia, enquanto o preco e a auséncia de um critério especifico foram citados por
5% dos participantes, respectivamente. Foram citadas como espécies preferidas tainha, peixe
pedra, pescada, bagre e sajuba (Tabela 2).

Alguns entrevistados relataram nao consumir peixes capturados na propria regido, pois
acreditam que o ambiente local pode estar poluido, demonstrando preferéncia por espécimes

provenientes de areas mais distantes.

Figura VL8. Principal fator considerado no momento da escolha do pescado na comunidade do Pau

deitado.

= Agpecto saudavel
m Peixe preferido
Preco

B Nio tem um critério

Tabela VI1.2. Pescados consumidos na comunidade do Pau Deitado.

Espécie N° de citacdes
Tainha
Peixe pedra / Pedra

Pescada / Pescada Amarela / Pescadinha

Bagre / Bagrinho

Sajuba
Guaravira
Uritinga
Corvina

Peixe prata

Camarao
Cangata
Camurim

Canguira / Canguiral

Magrinho
Pargo
Pitiu
Raia
Siri

._‘._‘y_‘._‘._‘._‘._‘y_‘._‘mmww-l;-hmur:
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3.4 Percepcao das comunidades sobre a contaminacido por microplastico

Em relacdo a percep¢do das comunidades sobre a contaminagdo por microplastico,
apenas nove dos 32 entrevistados afirmaram conhecer o termo, motivo pelo qual parte das
perguntas foi direcionada exclusivamente a esse grupo.

Na comunidade do Coqueiro, dois entrevistados (17%) relataram ja ter ouvido falar
sobre o termo microplasticos, indicando a televisdo como principal fonte de informagao.
Quando questionados sobre possiveis fontes geradoras de desse contaminante, ambos citaram
garrafas PET, enquanto um dos entrevistados também mencionou sacolas de supermercado,
pasta de dente, sabonetes, esfoliantes, sapatos e pneus (Figura 9a).

Na comunidade do Pau Deitado, sete pessoas (35%) afirmaram conhecer o termo
microplastico, citando a internet, televisdo, radio, escola e conversa com familiares e amigos
como fontes de informagdo. Em relacdo a possiveis fontes geradoras de microplasticos, houve
predominancia de citagdes relacionadas as sacolas de supermercado e garrafas PET, seguidas

por pneus, sabonetes/esfoliantes e sapatos (Figura 9b).

Figura VL.9. Percepgao sobre fontes potenciais de microplasticos nas comunidades do Coqueiro (a) e

do Pau deitado (b).
a b
Garrafas pet || NN Sacola de supermercado [ N ;
Sabonetes, esfoliantes... | NRNEI 1 Garrafas pet [ NN
Sapatos [N 1 Pneus [ 2
Pneus [N 1 Sabonetes e esfoliantes [l 1
Sacola de supermercado [ NN ! Sapatos [ 1|

Na comunidade do Coqueiro, os dois participantes que afirmaram conhecer o termo
microplastico apresentaram percepgoes distintas sobre sua decomposicdo no ambiente. Um
entrevistado (50%) indicou que os microplasticos nao se decompdem na natureza, enquanto o
outro afirmou que a decomposi¢do ocorre de forma espontanea (Figura 10a).

Na comunidade de Pau Deitado, predominou a percep¢ao de que os microplasticos ndo
se decompdem (28,6%) ou que sua decomposi¢do ocorre apenas com o passar do tempo
(28,6%) (Figura 10b). Outros 28,6% afirmaram ndo saber como ocorre esse processo, enquanto

14,3% relacionaram a decomposicao a biodegradagao por bactérias.
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Figura VI.10. Percepcdo sobre a decomposi¢do dos plasticos no ambiente nas comunidades do
Coqueiro (a) e do Pau deitado (b).
a b
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3.5 Percepcao ambiental em relacio a poluicio ambiental

Os entrevistados da comunidade do Coqueiro indicaram a polui¢do das aguas como a
principal dificuldade enfrentada para a realizacdo de atividade pesqueira (n=8), seguida pela
concorréncia entre pescadores (n=3), falta de fiscaliza¢ao (n=2) e dificuldades financeira (n=2)
(Figura 11a).

De forma similar, os entrevistados da comunidade Pau deitado apontaram a polui¢do
das aguas como a principal problema relacionado a atividade pesqueira (n=13). Outros fatores
mencionados incluiram falta de organizacdo dos pescadores (n=3), presenca de jetskis de
turistas, lancamento de esgoto, dificuldades financeiras, concorréncia e auséncia de fiscaliza¢ao

(n=1 para cada categoria) (Figura 11b).

Figura VI.11. Percepcao sobre as principais dificuldades para a atividade pesqueira nas comunidades
do Coqueiro (a) e do Pau deitado (b).
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Nas duas comunidades os entrevistados indicaram o esgoto como principal fonte de

polui¢do ambiental (Figura 12). Na comunidade do Coqueiro, além do esgoto (n=6), também
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foram citados 6leo e atividades industriais (n=3), bem como descarte de lixo (n=2) (Figura 12a).
Em Pau Deitado, o esgoto apresentou frequéncia ainda mais elevada (n=14), seguido pelo lixo
(n=4), enquanto 6leo ¢ a auséncia de conhecimento sobre as fontes de polui¢ao foram citados

por apenas um entrevistado (Figura 12b).

Figura VI1.12. Percepgio sobre os tipos de poluicdo ambiental nas comunidades do Coqueiro (a) e do

Pau deitado(b).
a b
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Em relacdo ao manejo de residuos solidos, a maior parte dos participantes afirmou
possuir acesso a coleta publica de lixo, correspondendo a 54% no Coqueiro ¢ 76% em Pau
Deitado (Figura 13). Entretanto, praticas inadequadas de descarte ainda foram registradas,
especialmente na comunidade do Coqueiro, onde 31% dos entrevistados relataram queimar
residuos, 7% realizavam enterramento e 8% descartavam residuos em terrenos baldios (Figura
13a). Em Pau Deitado, além da coleta publica, foram registrados relatos de queima de residuos

(19%) e descarte em terrenos baldios (5%) (Figura 13b).

Figura VI.13. Manejo de residuos solidos nas comunidades do Coqueiro (a) e do Pau deitado (b).
a b
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4 Discussao

O perfil socioecondmico dos entrevistados demonstrou que todos encontram-se em
idade produtiva (IBGE, 2021) e a maior parte possui ensino fundamental incompleto. Este perfil
¢ semelhante ao encontrado em outros estudos (Pinheiro et al. 2022; IMESC, 2025) ¢ indica
que que a baixa escolaridade ndo decorre de fatores etdrios, mas possivelmente de fatores
socioecondmicos € ocupacionais associados a dinamica da pesca artesanal, como a dificuldade
no ingresso e/ou a permanéncia na escola, devido a necessidade de auxiliar com a manutengao
financeira familiar ou dificuldade de acesso as escolas, devido a distancia das comunidades
(Ferreira; Farias Filho; Ferreira, 2023).

A atividade pesqueira constitui uma importante base econOmica para parte dos
entrevistados, especialmente para os que se identificaram como pescadores, sendo apontada
como Uunica fonte de renda pela maioria dos participantes. Além disso, observou-se que a
maioria dos pescadores ¢ responsavel pelo sustento de cinco ou mais pessoas ¢ 40% dos
entrevistados declararam receber algum tipo de auxilio governamental, evidenciando
dependéncia familiar em relagdo a pesca artesanal e a presenca de mecanismos complementares
de suporte socioecondmico (Pinheiro et al. 2022).

Apesar desse cendrio, parte dos participantes afirmaram que a renda ¢ suficiente para
suprir suas necessidades. Esse resultado pode refletir estratégias locais de adapta¢do econdmica
associadas ao custo de vida das comunidades. Esses dados sdo coerentes com achados de
Ferreira; Farias Filho; Ferreira (2023), que destacaram a pesca artesanal na subsisténcia e
dindmica socioecondmica de comunidades tradicionais.

Em relacdo a atividade pesqueira, os entrevistaram afirmaram que as espécies
comercializadas sdo geralmente as mesmas que sdo consumidas. Além disso, foi relatado o uso
de diferentes petrechos e locais de pesca. Os locais de pesca podem ser considerados
indicadores de qualidade ambiental (Da Silva et al., 2014). Dessa forma, a mobilidade espacial
relatada pelos pescadores pode estar relacionada tanto a busca por maior produtividade quanto
a possivel reducao de estoques pesqueiros associada a degradacao ambiental.

Em ambas as comunidades, o pescado representou uma das principais fontes de proteina
animal. Esse padrao refor¢a a dependéncia direta dos recursos pesqueiros como principal fonte
proteica em comunidades costeiras brasileiras (Begossi, 2006). A analise dos habitos de
consumo demonstra que os entrevistados utilizam de atributos sensoriais, especialmente a
aparéncia, para realizar a escolha do pescado. Esse comportamento esta alinhado com os
resultados de Da Silva et al. (2012), que destacam a importancia da avalia¢ao visual na decisao

de compra em mercados de Sao Luis.
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Em relacdo a percep¢dao ambiental sobre microplasticos, os resultados indicam baixo
nivel de conhecimento entre os entrevistados, especialmente na Comunidade do Coqueiro, o
que evidencia que a conscientizagdo publica sobre a poluigdo plastica pode ndo ser suficiente
nas comunidades amostradas (Deng et al., 2020; Hossain, 2024). Apesar disso, os entrevistados
que afirmaram conhecer o termo demonstraram reconhecer possiveis fontes geradoras de
microplasticos, citando garrafas pet, sacola de supermercado, sapatos, pneus, pasta de dente,
sabonetes e esfoliantes como produtos geradores de microplastico. Além disso, na comunidade
do Coqueiro, um dos dois entrevistados afirmou adotar praticas de gestdo adequadas, enquanto
na comunidade do Pau Deitado essa pratica foi relatada por quatro dos sete entrevistados.

Como fontes de informacao os entrevistados citaram a internet, televisao, radio, escola
e conversa com familiares e amigos. Esse resultado demonstra a influéncia dos meios de
comunicacdo ¢ das relagdes sociais na construgdo da percep¢ao ambiental das comunidades.
Além disso, reforca a importancia de divulgacdo de informagdes acessiveis sobre os
microplasticos (Hossain, 2024), bem como sua importancia na constru¢ao de discursos publicos
e politicos relacionados a conscientizagdo publica e a¢do politica (Henderson; Green, 2020).

No contexto da percep¢ao da comunidade em relagdo a poluigdo ambiental, a maior
parte dos entrevistados acredita que o ecossistema esta contaminado e que ha pontos de poluigao
na propria baia, sendo o esgoto a principal fonte de poluicdo citada. Enquanto outros
informaram que queimam, enterram ou realizam a disposi¢do em terrenos baldios. Esses
resultados indicam que a percepc¢do ambiental isoladamente pode ndo ser suficiente para
promover mudangas comportamentais (O'Brien; Thondhlana,2019; Nuojua et al., 2024).

Estudos demonstram que fatores como conveniéncia, reutilizacdo e a facilidade de
obteng¢do influenciam o comportamento sobre o uso de plastico (O'Brien; Thondhlana,2019;
Hossain, 2024). Dessa forma, torna-se necessaria a implantacao de estratégias compativeis com
as realidades locais para mitigacdo da polui¢do plastica, incluindo melhorias na infraestrutura
de gestao de residuos, fortalecimento da legislagdo, politicas publicas eficazes e agdes continuas
de educacdo ambiental (Henderson; Green, 2020). Concomitantemente, ¢ fundamental a
instalacdo de locais de descarte adequados, com a devida sinalizacdo e fiscalizacdo das normas
(Wootton et al., 2022), assim como a gestdo adequada de residuos plésticos no ambito local e
estadual (Mendes et al. 2024)

Diante desse cenario, estratégias de mudanga de comportamento também sdo relevantes
e podem ser implantadas nas comunidades analisadas. Estratégias informativas, visuais,
contextuais, sociais e pessoais tém sido apontadas como importantes ferramentas para

promover mudancas relacionadas ao consumo e descarte de plastico (Nuojua et al., 2024; Dokl
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et al., 2024).

Adicionalmente, a implantacdo de estratégias de economia circular € essencial, pois
incentiva a reciclagem, a reutilizacao e a redugdo da producao de plastico, em consonancia com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 12 e ODS 11). Além disso, medidas
preventivas e politicas voltadas a protecdo da satde publica (ODS3), acdes de gestdo de
residuos para preservar a qualidade da agua (ODS6), medidas que visem reduzir a polui¢ao
marinha e proteger a biodiversidade (ODS14) e estratégias de gestao do solo (ODS 15) sao
fundamentais para combater a poluigao plastica (Elsheekh et al., 2021; Dokl et al., 2024; Stoett
et al., 2024).

Portanto, o combate a poluicdo plastica exige abordagens interdisciplinares envolvendo
cientistas ambientais, sociais € comportamentais, associadas a producdo de dados de alta
qualidade, fortalecimento das politicas publicas e utilizacdo da educacdo ambiental como
ferramenta de conscientizagado e transformacgao social (Henderson; Green, 2020; Wootton et al.,

2022).

5 Conclusao

Os resultados demonstraram baixo nivel de conhecimento das comunidades pesqueiras
sobre a contaminagdo por microplasticos, apesar da percep¢do de que os ambientes locais
apresentam diferentes formas de polui¢do ambiental. Considerando a forte dependéncia da
pesca e da coleta de mariscos como base alimentar e econdmica, essas comunidades podem
apresentar maior vulnerabilidade a exposicdo a contaminantes associados aos recursos
pesqueiros.

Além disso, a percepcao da populacio sobre a degradacao ambiental nao foi suficiente
para promover mudangas comportamentais relacionadas ao descarte inadequado de residuos,
evidenciando a necessidade de estratégias de educacdo ambiental e sensibilizacdo social
voltadas a realidade local.

Dessa forma, acdes integradas envolvendo educagdo ambiental, gestdo adequada de
residuos soélidos, fortalecimento de politicas publicas e estratégias de economia circular sdo
fundamentais para reduzir a entrada de residuos plasticos nos ecossistemas costeiros e

minimizar seus impactos ambientais e sociais.
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Analise da percep¢iao ambiental de duas comunidades pesqueiras sobre contaminacio
ambiental por microplastico no nordeste brasileiro

Material suplementar 1. Documentos apresentados ao Comité de Etica em Pesquisa.

COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

O (A) Senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar como voluntario (a) na pesquisa
do projeto “ANALISE DA CONTAMINACAO AMBIENTAL POR MICROPLASTICO NAS
BAIAS DE SA0 MARCOS E SAO JOSE, MARANHAO, BRASIL, sob a responsabilidade do
pesquisador e estudante Danielle de Jesus Silva, sob orienta¢do do do Prof. Dr. Marcelo
Henrique Lopes Silva.

Apos ler e compreender as informagoes descritas abaixo, se vocé concordar em
participar respondendo ao questionario, por favor, assine ao final deste documento. O
mesmo serd disponibilizado em duas vias: uma para vocé e a outra para o pesquisador.

O nosso objetivo ¢ Avaliar a contaminagdo por microplasticos nas regioes da Baia
de Sdo Marcos e da Baia de Sdo José associada a percep¢do ambiental das comunidades
pesqueiras”, tendo como um dos objetivos especificos “Avaliar a percep¢do das
comunidades das baias de Sdo Marcos e Sdo José em relagdo a degradagdo do ambiente
marinho decorrente da presenga de microplasticos”, visando subsidiar estratégia de
educagdo ambiental e gestdo de residuos.

O (A) senhor (a) recebera todos os esclarecimentos necessarios antes € no decorrer da
pesquisa e lhe asseguramos que seu nome nao sera divulgado, sendo mantido o mais rigoroso
sigilo através da omissdo total de quaisquer informagdes que permitam identifica- lo(a).

A sua participagdo sera respondendo um questionario sobre informagoes pessoais e
perguntas voltadas ao tema deste estudo durante abordagens nos mercados da cidade, com
um tempo estimado de 15 minutos para sua realizacao.

Os riscos decorrentes de sua participagdo na pesquisa sao cansago fisico e desconforto
pelo tempo gasto na entrevista. Caso sinta-se desconfortavel, ndo precisara continuar a
responder. Se o senhor (a) aceitar participar, estara contribuindo para: identificar fatores
socioeconomicos relacionados a degradag¢do do ambiente marinho decorrente da presenca
de microplasticos, assim como, fornecer subsidios para campanhas de conscientizagdo e

contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas mais eficientes de modo a minimizar
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a chegada de microplasticos no ambiente marinho. Se houver danos decorrentes da pesquisa,
o participante terd direito a indenizacdo determinada pelo Codigo Civil, Lei 10.406/2002 e
Resolugcao CNS n° 510/2016.

O (a) Senhor (a) pode se recusar a responder, ou participar de qualquer procedimento
e de qualquer questdo que lhe traga constrangimento, podendo desistir de participar da
pesquisa em qualquer momento sem nenhum prejuizo para o (a) senhor (a).

Nao ha despesas pessoais para o participante em qualquer fase do estudo. Também
nao ha compensagao financeira relacionada a sua participagdo, que sera voluntaria.

Os resultados da pesquisa serdo divulgados aqui atravez do Programa de Pos-
Graduagdao em Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA) do Departamento de
Oceanografia e Limnologia da Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, localizado na
Av. dos Portugueses, n. 1966, Campus Dom Delgado, podendo ser publicados
posteriormente. Os dados e materiais utilizados na pesquisa ficardo sobre a guarda do
pesquisador.

Se o (a) Senhor (a) tiver qualquer davida em relagdo a pesquisa, por favor, telefone
para: Danielle de Jesus Silva, na Universidade Federal do Maranhao — UFMA, no telefone n°
(98) 981249405, de segunda-feira a quarta-feira no horario das 9:00h as 12:00h, disponivel
inclusive para ligacdo a cobrar, ou pelo email danielle.js@discente.ufma.br.

Este projeto foi Aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do (CEP/UFMA). O CEP
¢ composto por profissionais de diferentes areas cuja fungdo ¢ defender os interesses dos
participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e contribuir no desenvolvimento da
pesquisa dentro de padrdes €ticos. As duvidas sobre os direitos do participante da pesquisa
podem ser obtidas através do telefone: (61) 3272-8708 ou e-mail: cepufma@ufma.br.

O senhor (a) recebera uma via deste termo assinado onde consta o telefone e o
endereco institucional do pesquisador principal e do CEP, podendo tirar suas duvidas sobre
0 projeto e sua participacdo, agora ou a qualquer momento.

Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios da minha participagdo na pesquisa

e concordo em participar.

Local e data: , de de

Pesquisador Participante
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FORMULARIOS

Formularios vinculados a Dissertacio de Mestrado intitulada “ANALISE DA
CONTAMINACAO AMBIENTAL POR MICROPLASTICO NAS BAIAS DE SAO
MARCOS E SAO JOSE, MARANHAO, BRASIL”. O formulario a seguir foi elaborado para
explorar e analisar as percep¢des ambientais acerca da poluicdo ambiental. Os resultados desta

pesquisa sao fundamentais para subsidiar estratégia de educag¢do ambiental e gestdo de residuos.

Sua resposta € andnima e ndo sera vinculado nome em qualquer tipo de publicacdo dos dados.

Sua colaboracdo ¢ muito importante para o sucesso desta pesquisa.

Data: Ne:

IDENTIFICACAO PESCADOR/ CONSUMIDOR

1. Vocé realiza atividade de pesca? () Sim () Nao

Obs: Se o entrevistado se identificar como pescador, seguir para o “Formulario Pescador”. Se
o entrevistado ndo se identificar como pescador, seguir para o “Formuléario Consumidor”.

2.A atividade de pesca é realizada com qual finalidade? ( ) RENDA () LAZER

3. Em qual local realiza pesca?

PERFIL SOCIOECONOMICO
1. Qual é a sua idade?
2. Qual seu sexo: () F ()M
3. Qual a sua escolaridade?
() Sem alfabetizagdo ( ) Assina o nome ( ) Fundamental incompleto ( ) Fundamental
completo

() Ensino médio completo () Ensino superior completo ( ) Ensino superior incompleto

4. Qual a renda mensal média da familia?
() <1 salario minimo (') 1 salario minimo ( ) > 1 a 3 salarios minimos ( ) > 3 a 5 salérios
minimos () > 5 salarios minimos

5. Quantas pessoas dependem diretamente da sua renda?



() 1 pessoa () 2 pessoas () 3 pessoas ( ) 4 pessoas () 5 ou mais pessoas

6. Quantas pessoas residem na casa?

7. Quantas pessoas que moram com vocé trabalham?
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8. A familia possui outras fontes de renda?

() Emprego carteira assinada ( ) Autonomo ( ) Beneficio da Governo. Qual?

9. Vocé diria que sua renda é suficiente para suprir todas as necessidades durante o
més?
Sim () Nao () () Nao sei
FORMULARIO PESCADOR

AS QUESTOES ABAIXO SAO RELACIONADAS A ATIVIDADE DE PESCA
1. Quantos dias por semana vocé pesca?
() 1dia ()2 dias () 3 dias ( ) mais de 3 dias
2.Quais petrechos usados para praticar a pescas?
() Rede de arrasto () Rede de Malha ( )Tarrafas ()

QOutros

3. Das espécies capturadas, quais sao vendidas?

4. Das espécies capturadas, quais ficam para consumo?

AS QUESTOES ABAIXO SAO RELACIONADAS A ALIMENTACAO (*POR
FAVOR, MARQUE APENAS UMA OPCAO POR LINHA)
1. Com qual frequéncia vocé se alimenta de peixe e/ou mariscos?
() I vez por semana () 2 vezes por semana ( ) 3 vezes por semana ( ) 4 vezes por semana

() todos os dias () Nao sabe informar

2. Com qual frequéncia vocé se alimenta de peixe e/ou mariscos pescados nessa regiao?

() 1 vez por semana () 2 vezes por semana ( ) 3 vezes por semana ( ) 4 vezes por semana
( )todos os dias () Nao sabe informar

3. Quais as 3 espécies mais consumidas por vocé e sua familia?

4. Quais aspectos vocé leva em considerac¢io para escolha do pescado?

() Preco () Aspecto saudavel () Peixe preferido () Outros. Quais?



AS QUESTOES ABAIXO SAO RELACIONADAS A PERCEPCAO DA
COMUNIDADE SOBRE MICROPLASTICOS NO AMBIENTE
(Microplasticos sao particulas de plastico menores que 5 mm)
1. Vocé ja ouviu falar no termo microplastico?
() Sim () Nao
Em caso afirmativo, seguir com as proximas perguntas. Em caso negativo, encerrar essa
sessao aqui.
2. Onde vocé ouviu falar no termo microplastico?
() Televisao () Radio () Internet ( ) Colégio ou Faculdade ( ) Revistas ou Jornais
() Conversa com familiares ou amigos
3. Para vocé, quais desses produtos podem liberar microplastico?
() Garrafas Pet () Sacola de supermercado () Pasta de dente ( ) Sabonetes e esfoliantes
() Roupas () Sapatos () Pneus
4. Voce acha que o microplastico pode prejudicar o meio ambiente e os animais?
() Sim () Nao () Nao sei
5. Vocé acha que o microplastico pode fazer mal para a satide humana?
() Sim () Nao () Nao sei
6. Vocé acha que seu lixo gera microplastico no ambiente?
() Sim () Nao () Nao sei
7. Em sua residéncia, vocé e sua familia separam o lixo comum do reciclado?
() Sim () Nao () Nao sei
8. Como vocé acha que os plasticos se decompdem na natureza?
() Biodegradacao por bactérias ( ) Decomposi¢do Espontanea ( ) Nao de decompdem
() Degradagao por Luz () Degradacao Oxidativa ()

Outros
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AS QUESTOES ABAIXO SAO RELACIONADAS A PERCEPCAO AMBIENTAL DA
COMUNIDADE (*POR FAVOR, MARQUE APENAS UMA OPCAO POR LINHA)

1. Em sua opinido, qual ¢ a principal dificuldade para a atividade pesqueira na regiao?

Poluicao das 4guas () Falta de organizacao dos pescadores ( ) Concorréncia () Falta de

fiscalizacao ambiental ( ) Excesso de fiscalizagdo ambiental () Falta de capacitagado ()
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Dificuldade financeira () Outros ()

2. Vocé acha que a baia (Sao Marcos ou Sao José) esta poluida?

() Sim () Nao () Nao sei

3. Vocé acha que ha pontos de poluicao na baia (Sao Marcos ou Sao José)?
() Sim () Nao () Nao sei

4. Quais tipo de poluicdo pode acontecer nesses locais?

() Lixo () Esgoto () Industrias () Oleo () Ndo sabem ( ) Nenhum

5. No local onde mora qual o destino dado ao lixo doméstico?

() Coleta Publica (') Terreno Baldio () Enterramento ( ) Queima

6. Onde vocé mora tem coleta de lixo?

() Sim () Nao

7. Vocé adotaria novos procedimento para melhorar o meio ambiente?

() Sim () Nao () Nao sei



FORMULARIO CONSUMIDOR

AS QUESTOES ABAIXO SAO RELACIONADAS A ALIMENTACAO (*POR
FAVOR, MARQUE APENAS UMA OPCAO POR LINHA)
1. Com qual frequéncia vocé se alimenta de peixe e/ou mariscos?
() I vez por semana () 2 vezes por semana ( ) 3 vezes por semana ( ) 4 vezes por semana

() todos os dias () Nao sabe informar
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2. Com qual frequéncia voceé se alimenta de peixe e/ou mariscos pescados nessa regiao?

() I vez por semana () 2 vezes por semana ( ) 3 vezes por semana ( ) 4 vezes por semana

()todos os dias ( ) Nao sabe informar

3. Quais as 3 espécies mais consumidas?

4. Quais aspectos vocé leva em consideracio para escolha do pescado?
() Preco () Aspecto Saudavel () Peixe Preferido () Outros.

Quais?

AS QUESTOES ABAIXO SAO RELACIONADAS A PERCEPCAO DA
COMUNIDADE SOBRE MICROPLASTICOS NO AMBIENTE

(Microplasticos sdo particulas de plastico menores que 5 mm)
1. Vocé ja ouviu falar no termo microplastico?
() Sim () Nao
Em caso afirmativo, seguir com as proximas perguntas. Em caso negativo, encerrar essa
sessao aqui.
2. Onde vocé ouviu falar no termo microplastico?
() Televisao () Radio () Internet ( ) Colégio ou Faculdade ( ) Revistas ou Jornais
() Conversa com familiares ou amigos
3. Para vocé, quais desses produtos podem liberar microplastico?
() Garrafas Pet () Sacola de supermercado () Pasta de dente ( ) Sabonetes e esfoliantes
() Roupas () Sapatos () Pneus
4. Vocé acha que o microplastico pode prejudicar o meio ambiente e os animais?
() Sim () Nao () Nao sei

5. Vocé acha que o microplastico pode fazer mal para a satide humana?
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() Sim () Nao () Nao sei

6. Vocé acha que seu lixo gera microplastico no ambiente?

() Sim () Nao () Nao sei

7. Em sua residéncia, vocé e sua familia separam o lixo comum do reciclado?

() Sim () Nao () Nao sei

8. Como vocé acha que os plasticos se decompdem na natureza?

() Biodegradagao por bactérias ( ) Decomposi¢ao Espontanea ( ) Nao de decompdoem
() Degradagao por Luz () Degradacao Oxidativa ()

Outros

AS QUESTOES ABAIXO SAO RELACIONADAS A PERCEPCAO AMBIENTAL DA
COMUNIDADE (*POR FAVOR, MARQUE APENAS UMA OPCAO POR LINHA)

1. Em sua opinido, qual é a principal dificuldade para a atividade pesqueira na regido?

Poluicao das aguas () Falta de organizacio dos pescadores ( ) Concorréncia () Falta de

fiscalizacao ambiental ( ) Excesso de fiscalizagdo ambiental () Falta de capacitagado ()

Dificuldade financeira () Outros ()

2. Vocé acha que a baia (Sao Marcos ou Sao José) esta poluida?

() Sim () Nao () Nao sei

3. Vocé acha que ha pontos de poluiciao na baia (Sao Marcos ou Sao José)?
() Sim () Nao () Nao sei

4. Quais tipo de polui¢cdo pode acontecer nesses locais?

() Lixo ( )Esgoto ( )Industrias () Oleo () Ndo sabem ( ) Nenhum

5. No local onde mora qual o destino dado ao lixo doméstico?

() Coleta Publica () Terreno Baldio () Enterramento ( ) Queima

6. Onde vocé mora tem coleta de lixo?

() Sim () Nao

7. Vocé adotaria novos procedimento para melhorar o meio ambiente?

() Sim () Nao () Nao sei
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstraram que a producdo cientifica relacionada a
microplastico no Brasil ¢ concentrada em ambientes aquaticos, especialmente marinhos, com
destaque para pesquisa com biota, revelando uma importante lacuna em relacao aos demais
compartimento. A limitada integracdo entre dgua, sedimentos e biota, bem como a escassez de
estudos em ecossistemas terrestres, ¢ um fator que compromete a compreensao da dindmica
desse poluente, assim como a auséncia de pesquisa em tecidos comestiveis.

Além disso, as metodoldgicas utilizadas precisam urgentemente de padronizagao,
principalmente em relagdo aos protocolos de digestdo quimica, critérios de identificagdo e
quantificagdo das particulas. Essas lacunas, comprometem a comparabilidade dos dados e
impacta o conhecimento em relagdo a seguranca alimentar e exposi¢cdo humana.

No contexto regional, a detec¢do de microplasticos no estdmago e no musculo dos
peixes das baias de Sao Marcos e Sao José confirma a presenca desse contaminante no Golfao
Maranhense, com destaque para a Ilha dos Caranguejos, e sugere que o consumo de espécies
da regido pode representar uma via de exposi¢cao humana a microplésticos.

No entanto, o risco atual pode ser considerado baixo devido os valores apresentados.
Ainda assim, a ingestdo de alimentos contaminados ¢ considerada a principal via de exposi¢ao
a microplasticos. Logo comunidades que possuem essa proteina como base alimentar
apresentam maior risco de exposi¢do aos microplasticos e necessitam de maiores acdes de
monitoramento e gestao.

No contexto social, as comunidades estudadas apresentaram baixo nivel de percepcao
em relagdo aos riscos associados aos microplasticos. Diante disso, a educagdo ambiental
representa uma ferramenta fundamental para ampliar o conhecimento sobre o tema e modificar
comportamentos. Paralelamente, a adocao de estratégias baseadas na economia circular, aliada
areorientacao dos padrdes de consumo e politicas publicas sdo essenciais para reduzir a entrada
de plasticos no meio ambiente.

Portanto, ¢ fundamental que estudos sobre microplasticos adotem abordagens
padronizadas, interdisciplinares e colaborativa nos diferentes compartimentos, assim como
incluam a utilizacdo da educagdo para promover mudangas na conscientizagdo € o0
fortalecimento dos processos de gestdo e politica publicas, visando subsidiar avaliagdes

integradas sobre os riscos ambientais e impactos a saide humana.
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ANEXOS

Anexo 1
Diretrizes da revista e comprovacao de submissao do Artigo 1 “Microplastics in aquatic
environments of Brazil: a systematic review of methodological standards applied to collection,

processing, and identification”.
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https://www.elsevier.com/researcher/author/tools-and-resources/research-data
https://www.elsevier.com/researcher/author/tools-and-resources/research-data/data-guidelines
https://www.elsevier.com/researcher/author/tools-and-resources/research-data/data-statement
https://www.elsevier.com/researcher/author/tools-and-resources/research-data/data-base-linking
https://nam11.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fjournal%2Fdata-in-brief&data=05%7C02%7Cn.limerick%40elsevier.com%7C61babd0319ad4c3f93cd08dd9d39d239%7C9274ee3f94254109a27f9fb15c10675d%7C0%7C0%7C638839593851898513%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=jffYgmThNDGUEwhLk8MNTW%2B5MYOCdvsK%2BJy%2FLIpUXyU%3D&reserved=0
https://nam11.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fjournal%2Fmethodsx&data=05%7C02%7Cn.limerick%40elsevier.com%7C61babd0319ad4c3f93cd08dd9d39d239%7C9274ee3f94254109a27f9fb15c10675d%7C0%7C0%7C638839593851918051%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=JqQ5sbhd%2FCkUmdUppzeDLsQOGFVdzv4TsBQqjtikpIg%3D&reserved=0
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. Prepare a separate manuscript describing your research data, methods, or protocols using

the mandatory templates from Data in Brief or in MethodsX.

. Submit this co-submission alongside your regular manuscript as a separate submission item; on
the ‘Attach files’ page in Editorial Manager, after which it will be automatically forwarded to the Data

in Brief or MethodsX and assigned an editor.

. For associated Article Processing Charge (APC) details, please visit:
o MethodsX
o Data in Brief

Please note: Due to the automated process of submitting to Data in Brief or MethodsX, only after acceptance will
you be presented with a personalized OA Article Publishing Charge based on your individual context (your country,
institutional affiliation, and any society membership for example).

Please visit co-submission Researcher Support page for more information on how to submit a co-submission.

Article structure
Article sections
. Divide your article into clearly defined and numbered sections. Number subsections 1.1 (then

1.1.1, 1.1.2, ...), then 1.2, etc.

. Use the numbering format when cross-referencing within your article. Do not just refer to "the
text."

. You may give subsections a brief heading. Headings should appear on a separate line.

. Do not include the article abstract within section numbering.

Theory and calculation

The theory section should lay the foundation for further work by extending the background you provided in the
introduction to your article. The calculation section should represent a practical development from a theoretical
basis.

Footnotes

We advise you to use footnotes sparingly. If you include footnotes in your article, ensure that they are numbered
consecutively.

You may use system features that automatically build footnotes into text. Alternatively, you can indicate the
position of footnotes within the text and present them in a separate section at the end of your article.
Acknowledgements

Include any individuals who provided you with help during your research, such as help with language, writing or
proof reading, in the acknowledgements section.

Acknowledgements should be placed in a separate section which appears directly before the reference list. Do not
include acknowledgements on your title page, as a footnote to your title, or anywhere else in your article other
than in the separate acknowledgements section.

Author contributions: CRediT

Corresponding authors are required to acknowledge co-author contributions using CRediT (Contributor Roles

Taxonomy) roles:

o Conceptualization

. Data curation


https://legacyfileshare.elsevier.com/promis_misc/data-in-brief-article-template.docx
https://legacyfileshare.elsevier.com/promis_misc/MethodsX-Method-Article-Template.docx
https://www.sciencedirect.com/journal/methodsx/publish/open-access-options
https://www.sciencedirect.com/journal/data-in-brief/publish/open-access-options
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/38509/c/10528/supporthub/publishing/track/1POZUAo0Dv8E~YnLGiAa~yKg54Uqty75Mv_d~zj~PP9U/
https://credit.niso.org/
https://credit.niso.org/
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. Formal analysis

. Funding acquisition

3 Investigation

. Methodology

3 Project administration
. Resources

. Software

. Supervision

. Validation

. Visualization

. Writing — original draft
. Writing — review and editing

Not all CRediT roles will apply to every manuscript and some authors may contribute through multiple roles.

We advise you to read more about CRediT and view an example of a CRediT author statement.

Appendices
We ask you to use the following format for appendices:
. Identify individual appendices within your article using the format: A, B, etc.
. Give separate numbering to formulae and equations within appendices using formats such as Eq.

(A.1), Eq. (A.2), etc. and in subsequent appendices, Eq. (B.1), Eq. (B. 2) etc. In a similar way, give
separate numbering to tables and figures using formats such as Table A.1; Fig. A.1, etc.

References

References within text

Any references cited within your article should also be present in your reference list and vice versa. Some

guidelines:
. References cited in your abstract must be given in full.
3 We recommend that you do not include unpublished results and personal communications in

your reference list, though you may mention them in the text of your article.
. Any unpublished results and personal communications included in your reference list must
follow the standard reference style of the journal. In substitution of the publication date add "unpublished
results" or "personal communication."
. References cited as "in press" imply that the item has been accepted for publication.
Linking to cited sources will increase the discoverability of your research. We encourage the use of Digital Object
Identifiers (DOIs) as reference links, as they provide a permanent link to the electronic article referenced.
Before submission, check that all data provided in your reference list are correct, including any references which
have been copied. Providing correct reference data allows us to link to abstracting and indexing services such as
Scopus, Crossref and PubMed. Any incorrect surnames, journal or book titles, publication years or pagination
within your references may prevent link creation.
Reference format
This journal does not set strict requirements on reference formatting at submission. Some guidelines:

. References can be in any style or format as long as the style is consistent.


https://www.elsevier.com/researcher/author/policies-and-guidelines/credit-author-statement
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. Author names, journal or book titles, chapter or article titles, year of publication, volume
numbers, article numbers or pagination must be included, where applicable.
Our journal reference style will be applied to your article after acceptance, at proof stage. If required, at this stage
we will ask you to correct or supply any missing reference data.
Reference style

All citations in the text should refer to:

. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of
publication.

. Two authors: both authors' names and the year of publication.

3 Three or more authors: first author's name followed by 'et al.' and the year of publication.

Citations can be made directly (or parenthetically). Groups of references can be listed either first alphabetically,
then chronologically, or vice versa. Examples: "as demonstrated (Allan, 2020a, 2020b; Allan and Jones, 2019)" or
"as demonstrated (Jones, 2019; Allan, 2020). Kramer et al. (2023) have recently shown".

The list of references should be arranged alphabetically and then chronologically if necessary. More than one
reference from the same author(s) in the same year must be identified by the letters 'a', 'b', 'c', etc., placed after the
year of publication.

Abbreviate journal names according to the List of Title Word Abbreviations (LTWA).

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Handgraaf, T., Lupton, R.A., 2020. The art of writing a scientific article. J. Sci. Commun. 163,
51-59. https://doi.org/10.1016/j.5¢.2020.00372.

Reference to a journal publication with an article number:

Van der Geer, J., Handgraaf, T., Lupton, R.A., 2022. The art of writing a scientific article. Heliyon. 19, €00205.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e00205.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.

Reference to a chapter in a book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2023. How to prepare an electronic version of your article, in: Jones, B.S., Smith,
R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp. 281-304.

Reference to a website:

Cancer Research UK, 2023. Cancer statistics reports for the UK.
http://www.cancerresearchuk.org/aboutcancer/statistics/cancerstatsreport/ (accessed 13 March 2023).

Reference to a dataset:

Oguro, M., Imahiro, S., Saito, S., Nakashizuka, T., 2015. Mortality data for Japanese oak wilt disease and
surrounding forest compositions [dataset]. Mendeley Data, v1. https://doi.org/10.17632/xwj98nb39r.1.
Reference to software:

Coon, E., Berndt, M., Jan, A., Svyatsky, D., Atchley, A., Kikinzon, E., Harp, D., Manzini, G., Shelef, E., Lipnikov,
K., Garimella, R., Xu, C., Moulton, D., Karra, S., Painter, S., Jafarov, E., & Molins, S., 2020. Advanced Terrestrial
Simulator (ATS) v0.88 (Version 0.88) [software]. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.3727209.

Web references


https://portal.issn.org/ltwa
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When listing web references, as a minimum you should provide the full URL and the date when the reference was
last accessed. Additional information (e.g. DOI, author names, dates or reference to a source publication) should
also be provided, if known.

You can list web references separately under a new heading directly after your reference list or include them in
your reference list.

Data references

We encourage you to cite underlying or relevant datasets within article text and to list data references in the
reference list.

When citing data references, you should include:

. author name(s)

. dataset title

. data repository

. version (where available)
J year

. global persistent identifier

Add [dataset] immediately before your reference. This will help us to properly identify the dataset. The [dataset]
identifier will not appear in your published article.

Preprint references

We ask you to mark preprints clearly. You should include the word "preprint" or the name of the preprint server as
part of your reference and provide the preprint DOI.

Where a preprint has subsequently become available as a peer-reviewed publication, use the formal publication as
your reference.

If there are preprints that are central to your work or that cover crucial developments in the topic, but they are not
yet formally published, you may reference the preprint.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in popular reference management software products.

These include products that support Citation Style Language (CSL) such as Mendeley Reference Manager.
If you use a citation plug-in from these products, select the relevant journal template and all your citations and

bibliographies will automatically be formatted in the journal style. We advise you to remove all field codes before

submitting your manuscript to any reference management software product.
If a template is not available for this journal, follow the format given in examples in the reference style section of

this Guide for Authors.


https://citationstyles.org/
https://www.mendeley.com/reference-management/reference-manager/
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093/
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Anexo 2

Parecer consubstanciado do CEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DO % Plobaforma
MARANHAO - UFMA %ﬂl

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Aljﬁ-.LISE DA CON'I:AMINAQ;EO AMBIENTAL POR MICROPLASTICO NAS BAIAS DE
SAOQ MARCOS E SA0 JOSE, MARANHAD, BRASIL

Pesquisador: MARCELO HENRIQUE LOPES SILVA

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 54051924.3.0000.5087

Instituigio Proponente: Universidade Federal do Maranhdo

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio
DADOS DO PARECER

Hamero do Parecer: 7.712.485

Apresentagao do Projeto:

O presente projeto de pesquisa intitulado "Analise da contaminagdo ambiental por microplatico nas baias de
S#o Marcos e Sdo José, Maranhio, Brasil”, frata de um estudo para identificar o nivel de contaminagéo por
microplaticos influenciados pelas atividades industriais, urbanas e portuarias, afetando a salde dos
ecossistemas marinhos e representando um potencial risco & sadde humana. Serfo selecionadas trés
espécies de peixe adguiridos diretamente de pescadores artesanais ou de feiras publicas utilizando técnicas
de coleta de amostras de peixes, seguida de procedimentos laboratoriais de separagdo, identificacdo e
guantificagdo dos microplasticos presentes. A pesquisa também pretende verificar a percepgéo da
populagdo em relagdo & degradagdo do ambiente.

Para verificar a percepg&c da populagée em relagdo a degradagdc do ambiente marinhe decorrente da
presenga de microplasticos, sera aplicade um formulario dividido em cinco sessdes (Perfil socicecondmico;
Perfil da atividade de pesca; Habito alimentar relacicnado ao consumo de pescado; Percepgio sobre o
microplatico ne ambiente; Percepgio ambiental), utilizando a téenica de entrevistas com perguntas fechadas
e abertas, em uma amostra da comunidade de S8o Marcos e S&o José. Junto ao formulario sera inserido o
Termo De Consentimento Livre e Esclarecido ; TCLE para obter a concorddncia do paricipante.
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Anexo 3
Diretrizes para submissdo de manuscritos ao periddico Marine Pollution Bulletin,

correspondentes aos Capitulos 2 e 3.

Writing and formatting
File format
We ask you to provide editable source files for your entire submission (including figures, tables and text
graphics). Some guidelines:
e Save files in an editable format, using the extension .doc/.docx for Word files and .tex for LaTeX files.
A PDF is not an acceptable source file.
e Format Word files in a single-column layout. Double-column formatting is only permitted for LaTeX
submissions.
e Remove any strikethrough and underlined text from your manuscript, unless it has scientific
significance related to your article.
e Use spell-check and grammar-check functions to avoid errors.
We advise you to read our Step-by-step guide to publishing with Elsevier.
LaTeX
We encourage you use our LaTeX template when preparing a LaTeX submission. You will be asked to provide
all relevant editable source files upon submission or revision.
Support for your LaTeX submission:
e LaTeX submission instructions and templates
e Journal Article Publishing Support Center LaTeX FAQs and support
e Researcher Academy’s Beginners’ guide to writing a manuscript in LaTeX
Title page
You are required to include the following details in the title page information:
e Article title. Article titles should be concise and informative. Please avoid abbreviations and formulae,
where possible, unless they are established and widely understood, e.g. DNA.
e  Author names. Provide the given name(s) and family name(s) of each author. The order of authors
should match the order in the submission system. Carefully check that all names are accurately spelled.
If needed, you can add your name between parentheses in your own script after the English
transliteration.

e Affiliations. Add affiliation addresses, referring to where the work was carried out, below the author
names. Indicate affiliations using a lower-case superscript letter immediately after the author's name
and in front of the corresponding address. Ensure that you provide the full postal address of each
affiliation, including the country name and, if available, the email address of each author.

e Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence for your article at all stages of
the refereeing and publication process and also post-publication. This responsibility includes answering
any future queries about your results, data, methodology and materials. It is important that the email
address and contact details of your corresponding author are kept up to date during the submission and
publication process.

e  Present/permanent address. If an author has moved since the work described in your article was carried
out, or the author was visiting during that time, a "present address" (or "permanent address") can be
indicated by a footnote to the author's name. The address where the author carried out the work must be
retained as their main affiliation address. Use superscript Arabic numerals for such footnotes.

Abstract
You are required to provide a concise and factual abstract which does not exceed 250 words. The abstract should
briefly state the purpose of your research, principal results and major conclusions. Some guidelines:

e Abstracts must be able to stand alone as abstracts are often presented separately from the article.

e Avoid references. If any are essential to include, ensure that you cite the author(s) and year(s).

e Avoid non-standard or uncommon abbreviations. If any are essential to include, ensure they are defined
within your abstract at first mention.

Keywords
You are required to provide 1 to 7 keywords for indexing purposes. Keywords should be written in English.


https://www.elsevier.com/researcher/author/submit-your-paper
https://assets.ctfassets.net/o78em1y1w4i4/5uFmLZJTPDMAUjFnHRpjj8/6f19a979146eb93263763d87a894ab0d/els-cas-templates.zip
https://www.elsevier.com/latex
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/36917/supporthub/publishing/kw/latex/
https://researcheracademy.elsevier.com/writing-research/technical-writing-skills/beginners-guide-writing-manuscript-latex
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Please try to avoid keywords consisting of multiple words (using "and" or "of").
We recommend that you only use abbreviations in keywords if they are firmly established in the field.
Highlights
You are required to provide article highlights at submission.
Highlights are a short collection of bullet points that should capture the novel results of your research as well as
any new methods used during your study. Highlights will help increase the discoverability of your article via
search engines. Some guidelines:
e Submit highlights as a separate editable file in the online submission system with the word "highlights"
included in the file name.
e Highlights should consist of 3 to 5 bullet points, each a maximum of 85 characters, including spaces.
We encourage you to view example article highlights and read about the benefits of their inclusion.
Graphical abstract
You are encouraged to provide a graphical abstract at submission.
The graphical abstract summarizes the contents of your article in a concise, pictorial, professional form,
highlighting important aspects of the research. It is designed to appeal to an interdisciplinary audience, and draw
more attention to your online article. Some guidelines:
e Ensure you have obtained the necessary permission to include any third party owned material in a
graphical abstract.
e Use of generative Al or Al-assisted tools in the production of graphical abstracts must align with
Elsevier’s GenAl Policies for Journals.
e Submit your graphical abstract as a separate file in the online submission system.
e  Ensure the image is 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more, and is readable at a size of 5 x 13
cm.
e  Preferred file types for graphical abstracts are TIFF, EPS, PDF or MS Office files.
More information, examples and a template can be found in the graphical abstract guidelines.
Tables
Tables must be submitted as editable text, not as images. Some guidelines:
e Place tables next to the relevant text or on a separate page(s) at the end of your article.
e Cite all tables in the manuscript text.
e Number tables consecutively according to their appearance in the text.
e Please provide captions along with the tables.
e Place any table notes below the table body.
e Avoid vertical rules and shading within table cells.
We recommend that you use tables sparingly, ensuring that any data presented in tables is not duplicating results
described elsewhere in the article.
Figures, images and artwork
Figures, images, artwork, diagrams and other graphical media must be supplied as separate files along with the
manuscript. We recommend that you read our detailed artwork and media instructions. Some excerpts:
When submitting artwork:
e Cite all images in the manuscript text.
e Number images according to the sequence they appear within your article.
e Submit each image as a separate file using a logical naming convention for your files (for example,
Figure 1, Figure 2 etc).
e  Text graphics may be embedded in the text at the appropriate position. If you are working with LaTeX,
text graphics may also be embedded in the file.
Figure captions
All images must have a caption. A caption should consist of a brief title (not displayed on the figure itself) and a
description of the image. We advise you to keep the amount of text in any image to a minimum, though any
symbols and abbreviations used should be explained.
Read how to add captions to your submission here.
Artwork formats
When your artwork is finalized, "save as" or convert your electronic artwork to the formats listed below taking
into account the given resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations:
e Vector drawings: Save as EPS or PDF files embedding the font or saving the text as "graphics."



https://www.elsevier.com/researcher/author/tools-and-resources/highlights
https://www.elsevier.com/about/policies-and-standards/generative-ai-policies-for-journals
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/graphical-abstract
https://www.elsevier.com/about/policies-and-standards/author/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/about/policies-and-standards/author/artwork-and-media-instructions/artwork-faq
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e Color or grayscale photographs (halftones): Save as TIFF, JPG or PNG files using a minimum of 300
dpi (for single column width: min. 1063 pixels, full page width: 2244 pixels).

e Bitmapped line drawings: Save as TIFF, JPG or PNG files, using a minimum of 1000 dpi (for single
column width: min. 3543 pixels, full page width: 7480 pixels).

e Combinations bitmapped line/halftones (color or grayscale): Save as TIFF, JPG or PNG files using a
minimum of 500 dpi (for single column: min. 1772 pixels, full page width: 3740 pixels).

Please do not submit:

e Files that are too low in resolution.

e Disproportionally large images compared to font size, as text may become unreadable.
Color artwork
If you submit usable color figures with your accepted article, we will ensure that they appear in color online.
Please ensure that color images are accessible to all, including those with impaired color vision. Learn more
about color and web accessibility.
Generative Al and Figures, images and artwork
Please read our policy on the use of generative Al and Al-assisted tools in figures, images and artwork, which
can be found in Elsevier’s GenAl Policies for Journals. This policy states:

e We do not permit the use of Generative Al or Al-assisted tools to create or alter images in submitted
manuscripts.

e The only exception is if the use of Al or Al-assisted tools is part of the research design or methods (for
example, in the field of biomedical imaging). If this is the case, such use must be described in a
reproducible manner in the methods section, including the name of the model or tool, version and
extension numbers, and manufacturer.

e The use of generative Al or Al-assisted tools in the production of artwork such as for graphical
abstracts is not permitted. The use of generative Al in the production of cover art may in some cases be
allowed, if the author obtains prior permission from the journal editor and publisher, can demonstrate
that all necessary rights have been cleared for the use of the relevant material, and ensures that there is
correct content attribution.

Supplementary material
We encourage the use of supplementary materials such as applications, images and sound clips to enhance
research. Some guidelines:

e  Supplementary material should be accurate and relevant to the research.

e Cite all supplementary files in the manuscript text.

e  Submit all supplementary materials at the same time as your manuscript.

e Include a concise, descriptive caption for each supplementary file, describing its content.

e After submission supplementary files can only be added or replaced in the revision stage of the editorial
process.

e Be aware that all supplementary materials provided will appear online in the exact same way as
received. These files will not be checked, formatted or typeset by the production team.

Video
This journal accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific research. We
encourage you to include links to video or animation files within articles. Some guidelines:

e  When including video or animation file links within your article, refer to the video or animation content
by adding a note in your text where the file should be placed.

e  Clearly label files ensuring the given file name is directly related to the file content.

e  Provide files in one of our recommended file formats. Files should be within our preferred maximum
file size of 150 MB per file, 1 GB in total.

e Provide "stills" for each of your files. These will be used as standard icons to personalize the link to
your video data. You can choose any frame from your video or animation or make a separate image.

e Provide descriptive text in your manuscript to refer to the video content. This text helps ensure
accessibility for visually impaired readers who rely on descriptive information. For journals publishing
in print this is also essential, as video and animation files cannot be embedded in the print version.

We publish all video and animation files supplied in the electronic version of your article.

For more detailed instructions, we recommend that you read our guidelines on submitting video content to be
included in the body of an article.

Research data



https://www.w3.org/WAI/perspective-videos/contrast/
https://www.elsevier.com/about/policies-and-standards/generative-ai-policies-for-journals
https://www.elsevier.com/researcher/author/policies-and-guidelines/artwork-and-media-instructions/media-specifications
https://www.elsevier.com/researcher/author/policies-and-guidelines/artwork-and-media-instructions/media-overview
https://www.elsevier.com/researcher/author/policies-and-guidelines/artwork-and-media-instructions/media-overview
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We are committed to supporting the storage of, access to and discovery of research data, and our research data
policy sets out the principles guiding how we work with the research community to support a more efficient and
transparent research process.
Research data refers to the results of observations or experimentation that validate research findings, which may
also include software, code, models, algorithms, protocols, methods and other useful materials related to the
project.
Please read our guidelines on sharing research data for more information on depositing, sharing and using
research data and other relevant research materials.
Research data deposit, citation and linking
For this journal, Option C instructions from our research data guidelines apply. This means that you
are required to:

e  Deposit your research data in a relevant data repository.

e Cite and link to this dataset in your article.

e If this is not possible, make a statement explaining why research data cannot be shared.
Data statement
To foster transparency, you are required to state the availability of any data at submission.
Ensuring data is available may be a requirement of your funding body or institution. If your data is unavailable
to access or unsuitable to post, you can state the reason why (e.g., your research data includes sensitive or
confidential information such as patient data) during the submission process. This statement will appear with
your published article on ScienceDirect.
Read more about the importance and benefits of providing a data statement.
Data linking
Linking to the data underlying your work increases your exposure and may lead to new collaborations. It also
provides readers with a better understanding of the described research.
If your research data has been made available in a data repository there are a number of ways your article can be
linked directly to the dataset:

e Provide a link to your dataset when prompted during the online submission process.

e For some data repositories, a repository banner will automatically appear next to your published article
on ScienceDirect.
¢  You can also link relevant data or entities within the text of your article through the use of identifiers.
Use the following format: Database: 12345 (e.g. TAIR: AT1G01020; CCDC: 734053; PDB: 1XFN).
Learn more about linking research data and research articles in ScienceDirect.
Co-submission of related data, methods or protocols
You are encouraged to publish a description of your research data, methods, or protocols related to your regular
article as a co-submission article in Data in Brief or MethodsX.
This co-submission can be submitted at the same time as your regular manuscript submission to this journal. If
both your regular and co-submitted manuscripts are accepted for publication, they will be linked together on
ScienceDirect, thereby promoting research reproducibility, interoperability, and open science.
e  Prepare a separate manuscript describing your research data, methods, or protocols using
the mandatory templates from Data in Brief or in MethodsX.
e  Submit this co-submission alongside your regular manuscript as a separate submission item; on
the ‘Attach files’ page in Editorial Manager, after which it will be automatically forwarded to the Data
in Brief or MethodsX and assigned an editor.
e For associated Article Processing Charge (APC) details, please visit:
o MethodsX
o Data in Brief
Please note: Due to the automated process of submitting to Data in Brief or MethodsX, only after acceptance will
you be presented with a personalized OA Article Publishing Charge based on your individual context (your
country, institutional affiliation, and any society membership for example).
Please visit co-submission Researcher Support page for more information on how to submit a co-submission.
Article structure
Article sections
Divide your manuscript into clearly defined sections covering all essential elements using headings.
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proof reading, in the acknowledgements section.
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We ask you to use the following format for appendices:

e Identify individual appendices within your article using the format: A, B, etc.

e Give separate numbering to formulae and equations within appendices using formats such as Eq. (A.1),
Eq. (A.2), etc. and in subsequent appendices, Eq. (B.1), Eq. (B. 2) etc. In a similar way, give separate
numbering to tables and figures using formats such as Table A.1; Fig. A.1, etc.
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References within text

Any references cited within your article should also be present in your reference list and vice versa. Some
guidelines:

e References cited in your abstract must be given in full.

e  We recommend that you do not include unpublished results and personal communications in your
reference list, though you may mention them in the text of your article.

e Any unpublished results and personal communications included in your reference list must follow the
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This journal does not set strict requirements on reference formatting at submission. Some guidelines:

e References can be in any style or format as long as the style is consistent.

e Author names, journal or book titles, chapter or article titles, year of publication, volume numbers,
article numbers or pagination must be included, where applicable.

Our journal reference style will be applied to your article after acceptance, at proof stage. If required, at this
stage we will ask you to correct or supply any missing reference data.
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was last accessed. Additional information (e.g. DOI, author names, dates or reference to a source publication)
should also be provided, if known.
You can list web references separately under a new heading directly after your reference list or include them in
your reference list.
Data references
We encourage you to cite underlying or relevant datasets within article text and to list data references in the
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When citing data references, you should include:

e author name(s)

e  dataset title
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e version (where available)

e year

e global persistent identifier
Add [dataset] immediately before your reference. This will help us to properly identify the dataset. The [dataset]
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not yet formally published, you may reference the preprint.
Reference management software
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products. These include products that support Citation Style Language (CSL) such as Mendeley Reference
Manager.
If you use a citation plug-in from these products, select the relevant journal template and all your citations and
bibliographies will automatically be formatted in the journal style. We advise you to remove all field
codes before submitting your manuscript to any reference management software product.
If a template is not available for this journal, follow the format given in examples in the reference style section of
this Guide for Authors.
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