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RESUMO

Microplasticos séo particulas menores que 5mm gue em zonas costeiras que podem
se acumular no sedimento e na coluna d’agua, estando disponiveis para organismos
que utilizam esses ambientes. Aves que utilizam o ambiente costeiro, como 0s
Charadriiformes, apresentam diferentes estratégias de forrageio, o que diminui a
competicdo por recursos e possibilita a coexisténcia. Considerando uma distribuicéo
heterogénea dos microplasticos no ambiente costeiro, diferentes estratégias de
forrageio podem representar variagdo na contaminacao por microplasticos. Nesse
contexto, o presente estudo avaliou diferencas da contaminacéo plastica em fezes de
aves bentivoras (Haematopus palliatus e Himantopus melanurus) e piscivoras (Sterna
hirundo e Rynchops niger) no Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP), e variacdes
espaciais de contaminacdo por microplasticos de H. palliatus entre diferentes sitios
reprodutivos no sul do Brasil. Foram analisadas 35 amostras de fezes de bentivoros
e 35 de piscivoros, as quais apresentaram 2447 particulas. Aves bentivoras
apresentaram contaminacdo significativamente maior (68,53 + 25,01 particulas por
amostra) que as piscivoras (23,20 + 15,01). Adicionalmente, foi analisado um total de
57 amostras de H. palliatus, sendo 16 do PNLP, 15 da Praia das Cabras (CABRAS),
13 do Parque Estadual de Itapeva (PEVA) e 13 da Praia Grande (PG). Foram
contabilizadas 2952 particulas, sendo a maior contaminacdo em CABRAS (68,53 +
25,01), seguido de PG, PNLP e PEVA. Fibras brancas/transparentes foram
predominantes nas amostras de ambos 0s grupos tréficos no PNLP, assim como em
H. palliatus ao longo de sua distribuicdo (>98%), seguidas por fibras pretas (~1%).
Foram analisadas 41 particulas através de espectroscopia micro-FTIR, as quais foram
predominantemente identificadas como material celulésico (58,5%), seguido por
poliacetato de vinila (7,3%), quitina (7,3%) e poliéster (2,4%). As diferencas entre os
grupos troficos estudados demonstram potenciais variacdes de contaminacdo em
relacao as estratégias de forrageio das aves costeiras. Nesse sentido, o contato direto
de aves bentivoras com o0s microplasticos presentes no sedimento e a forma de
forrageio filtradora e detritivora de suas presas, podem contribuir para uma maior
contaminacgao na relacdo entre macroinvertebrados bentdnicos e aves bentivoras. A
variagdo espacial na contaminacdo de H. palliatus sugere uma distribuicéo
heterogénea de microplasticos ao longo da area de estudo, a qual pode estar
relacionada com o grau de urbanizacdo e a intensidade de uso antrépico em cada
area, considerando que CABRAS e PG apresentam centros urbanos proximos,
enquanto PNLP e PEVA sao areas protegidas e com menor intensidade de uso
antrépico. Adicionalmente, variacdes espaciais na dieta da espécie também podem
influenciar na contaminacdo por microplastico, assumindo uma contaminacgao
diferencial entre diferentes espécies de presas que mudam ao longo da costa. Por fim,
o presente trabalho reforgca o potencial das aves costeiras como sentinelas da
contaminacgao por microplasticos, permitindo inferéncias a respeito da transferéncia
trofica e da variacdo espacial de contaminacdo em areas costeiras.

Palavras-chave: Charadriiformes. Luz ultravioleta. Polui¢&o plastica. Praias arenosas.
Teia trofica.



ABSTRACT

Microplastics are particles smaller than 5mm that in coastal areas can accumulate in
sediment and the water column, becoming available to organisms inhabiting such
environments. Birds using coastal environments, such as Charadriiformes, exhibit
different foraging strategies, reducing competition for resources and enabling
coexistence. Considering the heterogeneous distribution of microplastics in coastal
environments, diverse foraging strategies may result in variations in microplastic
contamination. In this context, the present study assessed differences in plastic
contamination in the feces of benthivorous (Haematopus palliatus and Himantopus
melanurus) and piscivorous birds (Sterna hirundo and Rynchops niger) in the Lagoa
do Peixe National Park (PNLP). Spatial variations in H. palliates microplastic
contamination between different breeding sites in southern Brazil were also tested.
Thirty-five fecal samples from benthivores and thirty-five from piscivores were
analyzed, revealing a total of 2447 particles. Benthivorous birds showed significantly
higher contamination (68.53 + 25.01 particles per sample) than piscivores (23.20 +
15.01). Additionally, a total of 57 samples of H. palliatus were analyzed, including 16
from PNLP, 15 from Praia das Cabras (CABRAS), 13 from Itapeva State Park (PEVA),
and 13 from Praia Grande (PG). A total of 2952 particles were counted, with the highest
contamination in CABRAS (68.53 + 25.01), followed by PG, PNLP, and PEVA.
White/transparent fibers were predominant in the samples from both trophic groups in
PNLP, as well as in H. palliatus throughout its distribution (>98%), followed by black
fibers (~1%). Forty-one particles were analyzed using micro-FTIR spectroscopy,
predominantly identified as cellulose material (58.5%), followed by polyvinyl acetate
(7.3%), chitin (7.3%), and polyester (2.4%). Differences among the studied trophic
groups indicate potential variations in contamination related to the foraging strategies
of coastal birds. The direct contact of benthivorous birds with microplastics in sediment,
and their prey's filtering and detritivorous foraging methods, may contribute to
increased contamination in the relationship between benthic macroinvertebrates and
benthivorous birds. Spatial variation in H. palliatus contamination suggests a
heterogeneous distribution of microplastics across the study area, potentially related
to the degree of urbanization and anthropogenic use intensity in each area. Coastal
areas with nearby urban centers, such as CABRAS and PG, showed higher
contamination, while PNLP and PEVA, being protected areas with lower anthropogenic
use intensity, exhibited lower avian contamination. Additionally, spatial variations in
species' diets may influence microplastic contamination, assuming differential
contamination between different prey species along the coast. Finally, this study
reinforces the potential of shorebirds as sentinels of microplastic contamination,
allowing inferences about trophic transfer and spatial contamination variations in
coastal areas.

Key-words: Charadriiformes. Plastic pollution. Sandy beaches. Trophic web. Ultraviolet
light.
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1 INTRODUCAO

Microplasticos, particulas plasticas menores que 5mm, sdo considerados
poluentes onipresentes, com estimativa de 82 a 358 trilhdes de particulas flutuando
na superficie dos oceanos (ERIKSEN et al., 2023), além da deposicdo de particulas
em praias (VAN CAUWENBERGHE et al., 2015), no fundo dos oceanos (TSUCHIYA
et al., 2023) e nos giros oceanicos (LEBRETON et al., 2018). Desta forma, essas
particulas estéo disponiveis para organismos de variados niveis tréficos em ambientes
marinhos e costeiros (UGWU et al., 2021), desde o zooplancton (BOTTERELL et al.,
2019) e macroinvertebrados (HORN et al., 2019; TRUCHET et al., 2021) até peixes
(VENDEL et al., 2017; JUSTINO et al., 2023), aves (BATTISTI et al., 2019; DE
PASCALIS et al., 2023), tartarugas (RICE et al., 2021) e mamiferos marinhos (NELMS
et al., 2018; PEREIRA et al., 2023). Nesses organismos, a ingestdo de microplasticos
pode impactar fisicamente, por danos ao trato gastrointestinal e tecidos (CHARLTON-
HOWARD et al., 2023), e também fisiologicamente, através da contaminacdo por
aditivos plasticos e por poluentes orgéanicos e inorganicos adsorvidos do ambiente
(TURNER et al., 2020; CORMIER et al., 2021). No entanto, organismos com distintas
caracteristicas de histéria de vida podem apresentar exposicdo diferencial aos
microplasticos, evidenciando uma contaminacdo mediada pela paisagem e/ou pelas
estratégias de uso dos recursos.

As aves apresentam uma substancial interacdo com a poluicdo por plasticos,
tanto espécies terrestres como aquaticas (BATTISTI et al., 2019; DEONIZIAK et al.,
2022). No ambiente marinho, essa interacdo é ainda mais evidente, onde cerca de
39% das espécies de aves marinhas sofrem impactos por ingestdo de detritos
plasticos (GALL; THOMPSON, 2015), embora ainda seja um dos grupos de
vertebrados menos estudados quanto & contaminac&o por microplasticos (PROKIC et
al., 2021; UGWU et al., 2021). Gaivotas (Laridae) e petréis (Procellariidae) sdo os
principais grupos de aves marinhas alvos de estudos (UGWU et al., 2021), enquanto
outros grupos que utilizam ambientes aquaticos costeiros, como aves limicolas
(shorebirds, Subordem Charadri e Scolopaci), apresentam uma representatividade
menor na literatura (FLEMMING et al., 2022). Dessa forma, ha um enviesamento
acerca de estudos de interagcdo de microplastico, que resultam em lacuna de
conhecimento a respeito de grupos de aves aquaticas que ocupam ambientes

costeiros.



A via primaria de contaminacdo da biota por microplasticos é através da
alimentacdo e, portanto, considerando uma distribuicdo heterogénea dos
microplasticos no ambiente marinho, organismos pertencentes a diferentes grupos
troficos funcionais podem estar diferentemente expostos a contaminagdo por
microplasticos (CARRILLO et al., 2023; MYLIUS et al., 2023). Por exemplo, um taxon
com diversos grupos tréficos funcionais é a ordem aviaria que compreende as aves
costeiras (Aves: Charadriiformes), as quais sdo capazes de explorar recursos
alimentares associados ao substrato ou a coluna d’agua na linha de costa. Aves
costeiras bentivoras que forrageiam no substrato de margens de corpos d’agua
costeiros ou em praias arenosas, como pernilongos (Recurvirostridae) e piru-pirus
(Haematopodidae), sdo considerados altamente suscetiveis a contaminacao
(FLEMMING et al.,, 2022). Essas espécies podem ser contaminadas através do
consumo de diferentes invertebrados filtradores associados ao sedimento, como
poliquetas, mexilhdes e crustaceos, e também do contato direto do bico com o
sedimento onde o microplastico pode estar acumulado devido a dindmica de swash
(LOURENGCO et al., 2017; WARD et al.,, 2022). Adicionalmente, organismos
bentdnicos ocorrendo em areas urbanas costeiras tendem a apresentar maior
contaminacgao por microplasticos do que areas pristinas, sugerindo uma associagao
espacial de intensidade de atividades antrépicas com contaminacdo ambiental
(CELIS-HERNANDEZ et al., 2021). Por outro lado, aves piscivoras, como trinta-réis
(Laridae), estdo expostas através do consumo de peixes epipelagicos disponiveis nas
camadas mais superficiais da coluna d’agua na zona costeira, 0 que pode diminuir a
ingestao direta do microplastico, mas aumentar a ingestao indireta através da captura
de presas com niveis tréficos maiores do que aquelas associadas ao substrato
(CARRILLO et al., 2023). Nesse contexto, a estratégia de alimentagdo e o ambiente
de forrageio de aves que habitam ambientes costeiros podem influenciar nas vias de
contaminacdo e nos niveis de contaminagdo por microplastico, como tem sido
observado para espécies pelagicas (TAVARES et al., 2017; CALDWELL et al., 2020).

Técnicas de quantificacdo e classificacdo de microplasticos tém sido
aprimoradas nos ultimos anos, especialmente no desenvolvimento de diferentes
protocolos de isolamento e identificagdo das particulas. Protocolos de digestdo
guimica de tecidos organicos utilizam diferentes reagentes, como KOH, NaOH, H202,
HNOs e HCl a fim de isolar microplasticos de amostras (KARAMI et al., 2017; GULIZIA

et al., 2022). Além disso, a posterior identificacdo da composi¢cdo quimica das
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particulas através de técnicas como Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), tem sido fortemente recomendada, a fim de gerar
informagdes mais robustas a respeito de origens e extensao da contaminagao por
microplasticos em ambientes costeiros e marinhos (FLEMMING et al., 2022; PROKIC
et al., 2021; UGWU et al., 2021). Adicionalmente, é essencial que todas as etapas do
processamento de amostras realizem protocolos de garantia e controles de qualidade
(QA/QC), a fim de garantir a confiabilidade e comparabilidade dos dados obtidos,
evitando estimativas superestimadas da presenca de microplasticos (BERTOLDI,
2022). Dessa forma, a execucdo de protocolos completos e controlados sé&o
essenciais na investigacao da contaminacéo de organismos biolégicos, como as aves
costeiras e marinhas, as quais sao importantes monitores de poluicdo plastica
(FLEMMING et al., 2022; LUSHER et al., 2022).

Desta forma, o presente trabalho propde comparar a contaminacdo entre
grupos tréficos de aves costeiras, além de avaliar a distribuicdo espacial da
contaminac&@o de microplasticos entre aves costeiras ocorrendo em areas urbanas e
ndo urbanas. Devido a predacdo de diferentes presas em diferentes ambientes,
espera-se encontrar variacdo nas concentracdes de microplastico entre aves costeiras
piscivoras e bentivoras. Assumindo que h& maior contaminacdo ambiental por
microplasticos em dareas urbanas, também espera-se encontrar diferencas na
frequéncia de ocorréncia e abundancia de microplasticos entre os grupos troficos. A
partir deste estudo, espera-se compreender questdes acerca da relacdo entre
estratégias de forrageio e a contaminacdo de microplasticos por espécies costeiras,
gue pode auxiliar em prognésticos de riscos de contaminacdo de outras espécies de

organismos costeiros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a contaminag&o por microplastico em Charadriiformes que utilizam o

ambiente costeiro para alimentagdo com distintas estratégias de forrageio.
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Objetivos especificos

* Isolar e quantificar as particulas de microplasticos em fezes de aves
costeiras;

* Quantificar a contaminacg&o por microplastico nas aves analisadas;

» Caracterizar fisica e quimicamente as particulas isoladas;

« Comparar a contaminacdo por microplasticos entre aves piscivoras e
bentivoras que utilizam a praia para alimentacao;

« Avaliar a abundancia de microplasticos em H. palliatus em diferentes pontos

do litoral do Rio Grande do Sul.



12

2 MATERIAL E METODOS

2.1 COLETA DE AMOSTRAS

Para avaliar a contaminacgéao diferencial entre grupos troficos, foram coletadas
fezes frescas em areas de concentracdo de bandos monoespecificos de
Charadriiformes que utilizam a praia para a alimentacdo no Parque Nacional da Lagoa
do Peixe (PNLP, -31,3268396 S; -50,9996479 O), localizado no extremo sul do Brasil
(Fig.1). Foram coletadas fezes de H. melanurus e H. palliatus, como representantes
de aves bentivoras, e de Rynchops niger (talha-mar) e Sterna hirundo (trinta-réis-
boreal), como representantes de Charadriiformes piscivoros. Adicionalmente, para
avaliar a distribuicdo espacial da contaminagdo em praias do Rio Grande do Sul,
também foram coletadas amostras de H. palliatus na Praia das Cabras (CABRAS -
30.0920664 S; -50.1690999 O), no Parque Estadual de Itapeva (PEVA, -29.3750958
S; -49.7502086 O) e na Praia Grande (PG, -29.3352654 S; -49.7191070 O) (Fig. 1).
CABRAS e PG sao praias préximas a centros urbanos, com populacdo estimada entre
40 e 55 mil habitantes (IBGE, 2023), mas com aumento populacional sazonal nos
meses de verdo, quando o crescimento populacional pode ser acima de 140%
(ZUANAZZI; BARTELS, 2016). PEVA e PNLP séao areas protegidas, com restrices
de uso publico, sendo a primeira apresentando 6km de extenséo de faixa de praia e
proximo ao mesmo centro urbano que PG, e a segunda, apresentando 43km de
extensdo de faixa de praia. As fezes foram coletadas logo apdés as aves alcarem voo
e foram armazenadas em microtubos, os quais foram congelados a -18°C para

posterior processo de isolamento dos microplasticos.
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos de coleta de fezes de aves bentivoras e piscivoras
no litoral do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com detalhamento da urbanizacéo
proximo aos pontos de coleta. CABRAS= Praia das Cabras; PEVA= Parque Estadual
de Itapeva; PG= Praia Grande; PNLP=Parque Nacional da Lagoa do Peixe.

PEVAYFC
CABRAS
_,jPNLP 0 50 100 km

Fonte: Autor (2024)

2.2 ISOLAMENTO E CONTABILIZACAO DE MICROPLASTICOS

Em laboratério, as fezes foram digeridas quimicamente e individualmente
através de protocolo adaptado de Karami et al. (2017). Para digestdo da matéria
organica, as amostras umidas foram colocadas em frascos de vidro, nos quais foi
adicionada uma solucdo de 50mL de KOH 10%. Em seguida, as amostras foram
colocadas em uma incubadora Shaker (agitador orbital), sob agitacdo de 90 rpm e
temperatura de 40°C, durante 24 horas. Posteriormente, o digestato de cada amostra
foi filtrado através de membrana filtrante de ésteres de celulose com tamanho de poro
de 0,45um.
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A membrana com o digestato filtrado foi colocada em um béquer com uma
solucéo de 150mL de Nal 4,4 M e sonicado por cinco minutos. A solucéo sonicada foi
mantida em repouso durante 20 minutos em um baldo de decantacdo e, entdo, o
contetdo decantado foi descartado e esse processo foi repetido. Apos a segunda
decantacdo, a solucdo com matéria sobrenadante foi filtrada utilizando uma nova
membrana filtrante. Por fim, as amostras foram secas em temperatura ambiente em
uma placa de Petri vedada, a fim de evitar contaminagao.

Os procedimentos de controle de qualidade e garantia de qualidade (QA/QC,
Quality Assurance e Quality Control) incluiram limpeza regular das bancadas e
vidrarias com KOH e agua deionizada, uso de jalecos de algodé&o, além de todos os
processamentos serem realizados em um laboratério fechado (sem fluxo de ar
continuo) por apenas um pesquisador. Além disso, foram realizados controles
negativos, 0s quais passaram por todos o protocolo de isolamento de microplasticos,
mas sem material biolégico. Dessa forma, foi possivel identificar possiveis
contaminagdes nas amostras provenientes do ar, reagentes e equipamentos. Esses
procedimentos foram executados no Laboratdrio de Anlise de Agua e Sedimento do
Centro de Estudos Costeiros, Limnoldgicos e Marinhos (CECLIMAR/UFRGS).

2.3 CARACTERIZACAO DOS MICROPLASTICOS

Os microplasticos foram caracterizados e categorizados de acordo com
parametros fisicos (forma, cor e tamanho) a partir da adaptacdo do protocolo de
Bertoldi et al. (2021a), através de inspecdao visual (a olho nu) de imagens digitais. As
imagens foram obtidas com uma camera com resolucéo de 108 MP, posicionada a 10
cm da amostra e a 90° em relagdo ao filtro com microplasticos, utilizando uma caixa
de madeira com dimensdes de 30 x 18 x 19 cm com sistema de iluminagéo de luz
branca e ultravioleta em seu interior (Fig. 2a-c). As imagens foram analisadas no
software ImageJ (SCHNEIDER et al., 2012), através do qual os microplasticos
presentes em todo o filtro foram contabilizados e classificados de acordo com sua
forma, cor e tamanho com o auxilio de um grid de 11mm?2 disponibilizado pelo software
(Fig. 2d-e). Em relagcdo a forma, foram classificados em fragmentos, fibras ou
microesferas. Quanto a cor, foram classificados em branco/transparente, vermelho,
azul, verde, preto ou amarelo. Em relagdo ao tamanho, foram classificados em
categorias de 5-100, 101-250, 251-500, 501-1000, 1001-3000, ou 3001-5000um.
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Por fim, a identificacdo quimica dos polimeros foi realizada através de espectroscopia
na regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (micro-FTIR), em modo
reflexdo (Nicolet-6700 / Continuum da Thermo Scientific), na regido entre 4000 e 600
cm™. As andlises foram realizadas em placa metalizada de prata, com resolucédo de 4
cm?, 64 varreduras e velocidade 6ptica de 1,89, no Laboratério Multiusuario de
Andlise Térmica do Instituto de Quimica da UFRGS a partir do protocolo de Bertoldi
et al. (2021b).
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Figura 2 - (a), (b), (c) Caixa de madeira com sistema de iluminacéo de luz branca e
ultravioleta utilizada para obter imagens dos filtros; (d) Fotografia do filtro sobre luz
branca; (e) fotografia do filtro sobre luz ultravioleta; (f) Fotografia de uma fibra preta
observada no filtro sobre luz branca; (g) Fotografia de uma fibra vermelha observada
no filtro sobre luz branca; (h) Fotografia de uma fibra transparente observada
irradiando fluorescéncia sobre luz ultravioleta; (i) Fotografia de fragmento branco

observado irradiando fluorescéncia sobre luz ultravioleta.

Fonte: Autor (2024)
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2.3 ANALISE DE DADOS

A abundancia dos microplasticos encontrados nas aves foram comparadas
entre os diferentes grupos funcionais abordados nesse estudo. Foi utilizado o teste U
de Mann-Whitney para avaliar diferencas entre os dois grupos troficos funcionais
considerados e teste de Kruskal-Wallis para avaliar diferencas entre as espécies
analisadas. O teste de Kruskal-Wallis também foi aplicado para avaliar diferenca na
contaminagao de H. palliatus entre as diferentes localidades amostradas, com ajuste
de p-valor ap6s multiplas compara¢des (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Para a
caracterizacao fisica, foi considerado o numero total de microplasticos encontrados
nas amostras, sem descontos do controle, pois ndo ha como identificar quais
particulas sdo provenientes dos organismos e quais sao as provenientes de

contaminacgdao incidental do ambiente.
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3 RESULTADOS

3.1 CONTAMINACAO DIFERENCIAL ENTRE GRUPOS TROFICOS

Foram analisadas 70 amostras de fezes, sendo 35 amostras de aves bentivoras
(H. melanurus= 19 e H. palliatus= 16) e 35 de piscivoras (R. niger= 18 e S. hirundo=
17). Foram contabilizadas 2447 particulas plasticas descontando os controles
negativos de laboratério (n=5695). Nas amostras das aves bentivoras, foi
contabilizado um total de 1635 particulas (descontando os controles), com média de
46,71+27,13 particulas por amostra, enquanto nas amostras de aves piscivoras foram
contabilizadas 812 particulas com média de 23,20+15,01 particulas por amostra
(p<0,01) (Fig. 3). Entre as espécies amostradas, H. melanurus apresentou a maior
(52,11+£31,5) e S. hirundo a menor (19,88+12,64) média de microplasticos (Tabela 1,
Fig. 4). As diferencas pareadas foram significativas entre H. palliatus e S. hirundo
(p<0,01), entre H. palliatus e R. niger (p<0,05), entre H. melanurus e S. hirundo
(p<0.01) e entre H. melanurus e R. niger (p=0,01). As diferengas entre as duas
espécies bentivoras ndo foram significativas (p=0.46), assim como entre as duas
espécies piscivoras (p=0.29).

A forma de fibra foi predominante nas amostras analisadas em ambos 0s
grupos troficos e apenas cinco fragmentos foram encontrados (Fig.2f-i). As particulas
plasticas foram identificadas em seis categorias de cores. Fibras
brancas/transparentes foram as mais abundantes (98,06%), seguidas de preto
(1,01%). As proporcdes de cores foram equivalentes entre os grupos tréficos. Em
relacdo ao tamanho, microplasticos com tamanho de 101-250um apresentaram maior
abundéancia (61,05%), seguido de 251-500um (16,0%) e 5-100um (14,91%). Os
tamanhos de 101-250um foram também os mais abundantes para bentivoros
(64,53%) e piscivoros (56,65%), embora para bentivoros seja seguido por 251-500um
(14,98%) e 5-100um (12,27%), e para piscivoros € seguido por 5-100um (17,81%) e
251-500um (17,11%).
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Figura 3 - Variagcdo do numero de particulas de microplastico encontradas em fezes

de aves bentivoras e piscivoras coletadas no Parque Nacional da Lagoa do Peixe,

Brasil.
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Tabela 1 - Tamanho amostral (N), total de microplasticos encontrados por espécie

(Total MP), média + desvio padrao (Média + DP), minimo (Min) e maximo (Max) de

particulas de microplastico encontradas em amostras fezes de aves coletadas no

Parque Nacional da Lagoa do Peixe, Brasil. ND = numero de amostras com um

namero menor de particulas do que os controles (QA/QC) e foram consideradas como

zero.

Espécie N Total MP Média £ DP Min Max ND
Haematopus palliatus 16 645 40,31 + 19,65 0 93 1
Himantopus melanurus 19 990 52,11 + 31,65 14 127 0
Rynchops niger 18 338 26,33 + 16,70 71 0
Sterna hirundo 17 474 19,88 + 12,64 48 1

Fonte: Autor (2024)
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Figura 4 - Variacdo do numero de particulas de microplastico encontradas em fezes

de aves costeiras coletadas no Parque Nacional da Lagoa do Peixe, Brasil.
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3.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA CONTAMINACAO

Para avaliar a diferenca na distribuicdo espacial da contaminacdo por
microplasticos, foram analisadas 57 amostras, sendo 16 para PNLP, 15 para
CABRAS, 13 para PEVA e 13 para PG (Tabela 2). Foram contabilizadas 2952
particulas plasticas descontando o controle (n=4571). CABRAS apresentou maior
abundancia e média de microplasticos por amostra (68,53+25,01) e PEVA apresentou
0s menores valores 37,00+£10,23 (Tabela 2, Fig. 5). As diferencas pareadas foram
significativas entre PEVA e CABRAS (p<0,01), entre PEVA e PG (p<0,01), entre PG
e PNLP (p<0,01) e entre PNLP e CABRAS (p<0,01). Nao foram encontradas
diferencas significativas entre PG e CABRAS e entre PNLP e PEVA (p=0,6).

A forma de fibra foi predominante nas amostras analisadas e apenas trés
fragmentos foram encontrados. As particulas brancas/transparente apresentaram
maior abundancia (98,56%), seguido de preto (0,63%). Considerando cada local em
separado, a proporc¢ao de particulas brancas/transparentes foi acima de 98%, seguido
pelo preto e azul. Em relacdo ao tamanho, microplasticos com tamanho de 101-
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250um apresentaram maior abundancia (76,62%), seguido de 251-500um (12,83%)

e 5-100um (4,13%). PG e PEVA seguiram propor¢des similares as proporc¢oes gerais,

somente em CABRAS e PNLP que a terceira maior abundancia foi dos tamanhos de

501-1000um, ao invés de 5-100pym como os demais.

Tabela 2 - Tamanho amostral (N), total de microplasticos encontrados por local (Total

MP), média * desvio padrdo (Média £ DP), minimo (Min) e maximo (Max) de particulas

de microplastico encontradas em fezes de Haematopus palliatus coletadas na Praia
das Cabras (CABRAS), Parque Estadual de Itapeva (PEVA), Praia Grande (PG) e no

Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP), Brasil. ND = numero de amostras com

um numero menor de particulas do que os controles (QA/QC) e foram consideradas

COmo zero.
Local N Total MP  Média £ DP Min Max ND
CABRAS 15 1028 68,53 + 25,01 38 111 0
PEVA 13 481 37,00 £ 10,23 22 58 0
PG 13 798 61,38 + 19,81 36 96 0
PNLP 16 645 40,31 £ 19,65 0 93 1

Fonte: Autor (2024)
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Figura 5 - Variagcdo do numero de particulas de microplastico encontradas em
amostras de fezes de Haematopus palliatus coletadas na Praia das Cabras (Cabras),
Parque Estadual de Itapeva (PEVA), Praia Grande (PG) e no Parque Nacional da
Lagoa do Peixe (PNLP), Brasil.
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Fonte: Autor (2024)
3.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

Foram caracterizadas 41 particulas selecionadas manualmente, considerando
o tamanho minimo para a espectroscopia micro-FTIR, variedade de cor e forma.
Quatro particulas foram provenientes de piscivoros, nove de bentivoros do PNLP,
nove de H. palliatus de CABRAS, nove de PEVA e 10 de PG, através da
espectroscopia micro-FTIR, as quais foram predominantemente identificadas como
material celuldsico (58,5%), seguido de poliacetato de vinila (PVA, 7,3%), quitina
(7,3%), poliéster (2,4%), polietileno (2,4%) e minerais (2,4%). Nao foi possivel
identificar 19,5% das particulas devido a sua degradagéo acentuada e das condicfes

de analise e dos espectros obtidos.
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4 DISCUSSAO

O presente trabalho evidenciou diferengas significativas de contaminag&o por
microplastico entre diferentes grupos troficos de aves costeiras, de modo que aves
bentivoras apresentaram maiores quantidades de microplastico em amostras de fezes
em comparagcdo com aves piscivoras. Adicionalmente, foi detectada contaminacao
diferencial para H. palliatus ao longo da costa sul brasileira, sugerindo que os
microplasticos podem estar distribuidos de forma heterogénea ao longo da linha de
costa e, portanto, que a exposicdo de uma espécie aos microplasticos pode ser
variavel no espaco. Os principais achados reforcam as aves como um grupo
negativamente impactado pela contaminacdo ambiental por microplasticos em areas
costeiras, com variacdes relacionadas a distribuicdo espacial e as estratégias de
forrageio, mas também sugerem que as aves costeiras podem ser utilizadas como
sentinelas de contaminacdo ambiental.

O ambiente e estratégias de forrageio, bem como as presas consumidas podem
influenciar diretamente na contaminacdo diferencial entre os grupos tréficos. A
presenca de microplasticos em aves bentivoras tem sido associada ao
comportamento de forrageio no sedimento, como observado em macaricos (Calidris
spp., Tringa spp.) e batuiras (Charadrius spp.) (LOURENCO et al., 2017; LIU et al.,
2023). Por sua vez, a contaminacdo de espécies piscivoras, como trinta-réis (Sterna
spp.) € Rynchops niger, tem sido relacionada a ingestdo secundaria, através do
consumo de presas inteiras, e ndo diretamente pela agua (NAVES; VOOREN, 2006;
CALDWELL et al., 2022). Neste trabalho, a maior abundancia de microplasticos em
espécies bentivoras em relacao as piscivoras pode estar relacionada ao ambiente ou
ao contato direto com os microplasticos presentes no sedimento durante a captura de
suas presas (MESQUITA et al.,, 2022; LIU et al., 2023). Além disso, pode estar
associada a forma de forrageio de suas presas, considerando o registro de
contaminagdo por microplasticos em espécies detritivoras, como crustaceos e
anelideos (HORN et al., 2019) e espécies filtradoras, como moluscos bivalves
(COSTA et al.,, 2023a; RIBEIRO et al., 2023). Nesse sentido, € possivel que a
contaminacdo de microplasticos pelas presas seja dada através do sedimento ou da
coluna d’agua na zona de surf (COSTA et al., 2023b), indicando transferéncia dessas
particulas para os invertebrados bentdnicos e depois para os demais predadores ao

longo da teia tréfica (HORN et al., 2019; LIU et al., 2023). Em relacdo as aves
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piscivoras, a abundancia de microplasticos pode ser menor devido a dieta de S.
hirundo na area de estudo, composta por peixes predominantemente demersais
(BUGONI; VOOREN, 2004), os quais apresentam contaminacgao relativamente baixa
de microplasticos (NETO et al., 2020). Comparativamente, peixes planctivoros da
zona de surf, que estdo presentes na dieta de R. niger, tendem a apresentar maior
contaminagcdo por microplasticos em relacdo a espécies carnivoras e onivoras
demersais, fator relacionado a acdo das ondas e constante suspensédo do sedimento
na zona de surf (COSTA et al., 2023b). Desta forma, o presente estudo, associado a
resultados obtidos em estudos anteriores, sugere que organismos que exploram
recursos alimentares no sedimento de praias arenosas podem ser mais suscetiveis a
ingestdo de microplasticos do que aqueles que exploram alimento na coluna d’agua.

A variacdo intraespecifica na contaminacdo de H. palliatus sugere uma
distribuicdo heterogénea de microplasticos ao longo da area de estudo, que pode
estar associada com a proximidade a centros urbanos ou ainda com variacfes
espaciais na dieta da espécie. PG e CABRAS sao praias utilizadas fortemente durante
0 verdo para fins recreativos, nas quais os centros urbanos adjacentes tendem a
duplicar sua populacdo durante esse periodo (ZUANAZZI; BARTELS, 2016). Areas
com maior intensidade de uso antrépico tém sido associadas a maior densidade
macro e microplasticas no sedimento de praias (RAMOS et al., 2021; PEGADO et al.,
2024) e em organismos associados, como bivalves (BEN-HADDAD et al., 2022; LI et
al., 2022). Comparativamente, PEVA e PNLP sdo areas protegidas e apresentam
maiores restricbes de uso publico e construcdes urbanas. Nesse sentido, a
contaminacdao diferencial de H. palliatus entre as areas analisadas pode indicar que
as restricdes de atividades antropicas em areas protegidas podem contribuir para uma
menor contaminacdo de aves costeiras, mesmo quando as areas protegidas séo
préximas de centros urbanos, como PEVA que esta localizado ha apenas 3km de PG.
Alternativamente, a distribuicdo de microplasticos no sedimento ao longo da area de
estudo poderia ser homogénea, como demonstrado entre areas recreativas e
protegidas em amostras de sedimento coletadas na costa do Mar Baltico (ESIUKOVA
et al., 2021). Nesse caso, variacdes intraespecificas na dieta poderiam influenciar na
contaminagdo por microplastico, assumindo uma contaminacdo diferencial entre
diferentes espécies de presas. Recentemente foi observada diferenca intraespecifica
na dieta de H. palliatus ao longo da area de estudo, de modo que os bivalves

contribuem em média 60% para a dieta da espécie, mas com diferencas na principal
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espécie de bivalve consumida entre as areas (GLIESCH et al., 2023). Adicionalmente,
as presas que complementam a dieta também variaram entre as areas, sugerindo que
a contaminacao diferencial pode estar associada as diferentes presas consumidas.
Independente da causa que leva a contaminacao diferencial da espécie ao longo da
area de estudo, € importante destacar que a contaminacéo por microplasticos pode
apresentar variacdes intraespecificas e, portanto, que analises interespecificas e de
maior escala espacial considerem que a contaminagdo pode ser sitio-especifica.

Microfibras sédo uma das principais formas de microplastico encontradas, sendo
potencialmente oriundas do esgoto doméstico, industrial e de atividades no mar como
pesca e turismo (BORGES-RAMIREZ et al., 2020; DENG et al., 2020). Além disso,
séo facilmente dispersas no ar e na agua, tornando-se facilmente disponivel para
espécies filtradoras, como bivalves e planctdnicas, como peixes (CALDWELL et al.,
2022; COSTA et al., 2023a). Desta forma, a prevaléncia de microfibras em ambos os
grupos troficos corrobora outros estudos realizados com espécies de aves (LIU et al.,
2023), macroinvertebrados (TRUCHET et al., 2021) e peixes (JUSTINO et al., 2023).
Em relacdo a cor, preto e azul ja foram relatadas como predominantes em aves
aquaticas (CALDWELL et al., 2022; SENES et al., 2023). Porém, neste estudo foi
encontrada uma prevaléncia de fibras transparentes/brancas, assim como outros
estudos realizados em aves, peixes e macroinvertebrados (NETO et al., 2020;
CARRILLO et al., 2023; RIBEIRO et al., 2023). A identificacdo de fibras com essa
coloracdo pode ser potencializada com a utilizagéo da luz UV durante a contagem de
microplasticos, pois tende a potencializar sua identificacao e evitar a subestimacéo de
amostras. Isso ocorre devido a reacdo de agentes branqueadores fluorescentes
(Fluorescet Whitening Agents — FWAS), aditivos da producdo de plastico que evitam
que figuem amarelados com o tempo e que, ao absorverem luz UV, irradiam
fluorescéncia (QIU et al., 2015; BALESTRA; BELLOPEDE, 2022). Entretanto, outras
particulas de origem orgénica e inorganica também podem reagir e irradiar
fluorescéncia, evidenciando a importancia de técnicas complementares para
identificacéo e caracterizacédo de microplasticos.

A maior propor¢cdo de material celulésico encontrado pode ser resultado de
limitacbes metodoldgicas relacionadas a uma escassez de registros na livraria de
espectros do FTIR ou, mesmo sendo identificadas corretamente, podem apresentar
consequéncias equivalentes a microplasticos em organismos. Nas analises com o

FTIR nem sempre € possivel obter uma distingdo estatisticamente relevante entre os
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tipos de fibras derivadas de celulose, diante das condi¢cdes dos espectros obtidos.
Dessa forma, pode néo ser possivel diferenciar particulas de origem celuldsica natural
(e.g. algodao) de origens sintéticas e modificadas (e.g. viscose) e, assim, as particulas
sdo classificadas como material celulésico (COMNEA-STANCU et al., 2017;
GEMINIANI et al., 2022). Entretanto, mesmo consideradas fibras “naturais”, fibras
derivadas de celulose ou la promovem preocupacdes analogas aos microplasticos,
visto que podem estar associadas a diversos compostos quimicos, como aditivos e
corantes, incorporados durante sua manufatura ou a substancias organicas ou
inorganicas adsorvidos do ambiente (ZHAO et al., 2016). Alguns desses compostos
podem gerar efeitos mutagénicos e carcinogénicos ao estarem biodisponiveis para 0s
organismos, podendo afetar diretamente sua saude (REMY et al., 2015; BERRADI et
al., 2019). Assim, evidencia-se a importancia da caracterizagédo quimica de particulas
plasticas, a fim de potencializar a identificacdo da origem dos microplasticos e
promover maior acuracia na identificacdo da composicdo dos plasticos em aves
costeiras, para evitar sub e superestimacéo de particulas.

Técnicas de isolamento e identificacdo de microplasticos tém sido
constantemente aprimoradas, dada a crescente preocupacdo com esses poluentes
em ecossistemas naturais. O uso de fezes para estudos de andlise de contaminacéo
por poluentes em aves € relativamente recente, tendo iniciado com aves limicolas
(GIL-DELGADO et al., 2017; LOURENCO et al., 2017), mas vem sendo aplicado em
outros grupos, como gaivotas (Larus sp.) e pardelas (Fulmarus sp.) (PROVENCHER
et al., 2018; SENES et al., 2023). As principais vantagens do uso de fezes envolvem
a amostragem ndo-invasiva, sem a necessidade de captura do animal, e também a
diminuicdo de custos e esforco de campo e de laboratério, pois a digestao quimica do
trato gastrointestinal € muito mais dispendiosa em relacdo a tempo e reagentes. A
coleta de fezes ainda diminui a necessidade do encontro de carcacas e animais
mortos para acessar contaminacdo por microplasticos no trato gastrointestinal,
possibilitando ampliar o nimero de espécies amostradas. Adicionalmente, apesar de
representarem o que é excretado do animal, amostras de fezes geram informacgdes
do que potencialmente tem sido ingerido e transportado no trato gastrointestinal e,
portanto, atuam como indicadores da poluicdo plastica em organismos (GIL-
DELGADO etal., 2017). Em relacdo aos métodos de isolamento de microplasticos, ha
uma falta de padronizacédo em relacdo aos estudos e, neste estudo, propusemos uma

adaptacao de um protocolo (KARAMI et al., 2017) utilizado em peixes para fezes de
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aves, sendo bem-sucedido no que tange a separacdo de sedimento por densidade
com Nal. Por fim, o uso de luz UV para identificacdo de MP tem sido utilizada
associada a coloracao fluorescente (e.g. Nile Red) e a microscopia de fluorescéncia
(MAES et al., 2017; EHLERS et al., 2020). Entretanto, considerando a presenca de
aditivos (FWB), Balestra e Bellopede (2022) utilizaram a luz UV sem a coloracédo ao
estudarem amostras de sedimento em cavernas. De forma similar, adaptamos essa
alternativa mais barata a microscopia de fluorescéncia e que, embora possa refletir
outras particulas organicas e inorganicas, a associagdo de técnicas de digestdo de

matéria organica e FTIR promovem resultados mais robustos e acurados.
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5 CONCLUSAO

A costa brasileira € uma das maiores em extensdo do mundo, sendo muito
exposta a poluigcdo plastica proveniente do oceano aberto (CHASSIGNET et al., 2021)
e centros urbanos (PEGADO et al., 2024). Praias arenosas sao potenciais areas de
acumulo de microplasticos, tornando-os disponiveis para organismos ao longo da teia
trofica, e por esses motivos sdo considerados locais modelo para estudos da “ecologia
do microplastico” (COSTA et al., 2023b). Apesar disso, estudos com espécies que
utilizam areas costeiras no Brasil, como as aves aquéticas ainda sao insipientes,
sendo restritos a relatos de contaminacao espécie-especifica (DAUDT et al., 2023) ou
estudos pontuais espacialmente. Estas abordagens também limitam avaliacdes de
potenciais consequéncias do microplastico em aves costeiras, como danos fisicos e
fisiolégicos (CHARLTON-HOWARD et al., 2023), além de aditivos e contaminantes
adsorvidos cujos efeitos ainda séo pouco conhecidos, mas que podem ter sua origem
e transferéncia através do ambiente costeiro, e estarem presentes em toda a teia
trofica. Neste sentido, o estudo de microplastico em aves com abordagens ecoldgicas,
para além de relatos de contaminacao, permite inferir relagdes de transferéncia tréfica,
ao associar contaminacéao diferencial de acordo com dietas e ambientes. Além disso,
0 uso de espécies residentes amplamente distribuidas na costa, como H. palliatus,
permitem comparacfes espaciais em escalas mais amplas e 0 uso de espécies
migratérias com padrdes sazonais bem marcados, como S. hirundo, permitem
abordagens continentais de contaminacao por microplastico e potenciais variacdes
sazonais entre locais reprodutivos e nao-reprodutivos. Assim, o presente estudo
reforca o potencial de aves costeiras como sentinelas de contaminacdo por
microplasticos, pois podem subsidiar progndsticos de riscos de contaminacdo de
outras espécies de organismos costeiros e marinhos espacialmente e através da teia

trofica.
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