BRUNA CONTE REGINATO

VARIACAO INTERANUAL DO ZOOPLANCTON E MICROPLASTICOS NA
LAGUNA ACARAI, SAO FRANCISCO DO SUL, SANTA CATARINA

JOINVILLE
2022



BRUNA CONTE REGINATO

VARIACAO INTERANUAL DO ZOOPLANCTON E MICROPLASTICOS NA
LAGUNA ACARAI, SAO FRANCISCO DO SUL, SANTA CATARINA

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para obtencéo do titulo de Mestre em Saude e
Meio Ambiente, na Universidade da Regido de
Joinville. Orientador: Dr. Luciano Lorenzi.
Coorientador: Dr. David Valenca Dantas.

JOINVILLE
2022



Catalogagéo na publicagdo pela Biblioteca Universitaria da Univille

Reginato, Bruna Conte

R335v Variacao interanual do zooplancton e microplasticos na laguna Acarai, Séo
Francisco do Sul, Santa Catarina / Bruna Conte Reginato; orientador Dr. Luciano
Lorenzi; coorientador Dr. David Valenga Dantas. — Joinville: UNIVILLE, 2022.

96 f.

Dissertacédo (Mestrado em Saude e Meio Ambiente — Universidade da Regido de
Joinville)

1. Zooplancto marinho — S&o Francisco do Sul (SC). 2. Poluicdo marinha. 3.
Ecologia costeira. I. Lorenzi, Luciano (orient.). Il. Dantas, David Valenca
(coorient.). 3. Titulo.

CDD 592.1776

Elaborada por Rafaela Ghacham Desiderato — CRB-14/1437




Termo de Aprovacéo

“Variac¢ao Interanual do Zooplancton e Microplasticos na Laguna Acarai, Sao
Francisco do Sul, Santa Catarina”

por
Bruna Conte Reginato

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Luciano Lorenzi
Orientador (UNIVILLE)

Prof. Dr. David Valenca Dantas
Coorientador (UDESC)

Prof. Dr. Eduardo Guilherme Gentil de Farias
(UDESC)

Prof. Dr. Gilmar Sidnei Erzinger
(UNIVILLE)

Dissertacao julgada para a obtengéo do titulo de Mestra em Saude e Meio Ambiente, area de
concentracdo Saude e Meio Ambiente e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pds-

Graduacdo em Saude e Meio Ambiente.

7 11 b LV IAA
AV Via vine \

Prof. Dr. Luciano Lorenzi
Orientador (UNIVILLE)

v =
Profa. Dra. Marta Jussara Cremer
Vice-Coordenadora do Programa de P6s-Graduagdo em Saude e Meio
Ambiente

Joinville, 12 de dezembro de 2022



Dedico este trabalho aquela que me deu
um incentivo enorme desde o inicio da
minha vida académica. Muito obrigado por
todas as palavras de coragem e forca. A
minha mée, dedico este trabalho com toda
a gratiddo do mundo.



“A persisténcia é o caminho do éxito.”

Charles Chaplin



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer ao meu orientador Dr. Luciano Lorenzi pela
parceria, confianca, incentivo, por toda sua dedicacdo e pela oportunidade de

desenvolvimento deste projeto.

Agradeco também ao meu coorientador Dr. David Valenca Dantas, pela sua parceria

e todas suas contribuicdes com as nossas pesquisas.

E aos colegas do grupo de pesquisa que contribuiram de alguma forma para o

desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco a minha familia, especialmente a minha mée, por toda forga, compreenséo
e apoio durante toda a minha vida e por novamente estar ao meu lado ao longo de

toda esta trajetéria.

Ao meu companheiro Rafael, pelo apoio, incentivo, compreenséao e carinho em todos

0S momentos.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela

concessao da bolsa de mestrado e oportunidade de desenvolvimento deste projeto.

Por fim, agradeco ao Programa de PoOs-Graduagdo em Saude e Meio Ambiente,
representado por todos os professores, por todo aprendizado passado durante todo

mestrado.



RESUMO

Nos ecossistemas costeiros marinhos, os processos fisicos e bioldégicos podem
afetar diretamente a composi¢do, abundancia e distribuicdo dos organismos
zooplancténicos. As lagoas costeiras sdo ecossistemas essenciais para a
manutencdo da biodiversidade marinha, desempenham importante funcao
ecoldgica, social e econbmica, sdo altamente suscetiveis a impactos de origem
natural e/ou antropogénica, dentre eles pode-se destacar a poluigdo por residuos
sélidos como os detritos plasticos. O objetivo deste trabalho foi analisar a
variacdo espaco-temporal da densidade e composicdo do zooplancton e dos
microplasticos ao longo de trés anos na Laguna Acarai. As amostragens foram
realizadas entre 2016 e 2020 (Al: 2016 a 2017, A2: 2019 e A3: 2020) durante as
estacdes de inverno e verao em quatro areas ao longo do canal principal da laguna
(A, B, C e D) em cada éarea foram coletados trés amostras de zooplancton e
microplasticos com o auxilio de uma rede plancton conico-cilindrica. Os
microplasticos foram classificados em quatro categorias (plastico soélido, plastico
mole, filamento de plastico e fragmento de tinta) e foram determinadas as
densidades (n/m3) e areas de superficie (mm?2) para cada detrito plastico. Foi
analisado a composicdo estrutural dos microplasticos a partir da técnica de FTIR,
classificando-os como polietileno, poliéster, polipropileno, polibutadieno e
poliestireno. Foi possivel observar uma variacao interanual na concentracdo das
densidades (n/m3) dos microplasticos da Laguna Acarai, separando o ano 1 (Al:
2016 a 2017) dos demais anos (A2: 2019 e A3:2020), que apresentou as maiores
densidades de plasticos solidos, plasticos moles e filamentos. As areas a jusante
(A: externa e B: inferior) apresentaram os maiores valores de densidade e area de
superficie dos microplasticos influenciado pela proximidade com areas marinhas e
maior processo de ocupacédo urbana. Durante o estudo um total de 78.445 (212,935
ind/m3) organismos zooplancténicos foram coletados distribuidos em 13 tdxons. Os
copépodes formaram o grupo mais abundante representando (58,23% da
densidade total). Em relacdo a distribuicdo espacial evidenciou-se as maiores
densidades dos taxons nas areas externa e inferior (A e B), onde os valores de
salinidades sdo mais elevados. No inverno do ano (Al) em todas as areas de
amostragem (A, B C e D) ocorreu a formacao de um agrupamento relacionado com
0os aumentos das densidades (n/m3) de Cnidaria, larvas de peixes, Copepoda, e
também as densidades dos plasticos sélidos, plasticos moles e filamentos de
plastico, influenciados principalmente pela reducdo da pluviosidade, intensidade de
vento. Este estudo € o primeiro a avaliar a distribuicdo e a interacdo entre as
variaveis ambientais, os detritos plasticos e a comunidade zooplancténica da laguna
Acarai, gerando informa¢des importantes para futuros processos de manejo e
gestdo ambiental.

Palavras-chave: Lagoa costeira, zooplancton, Contaminagdo microplastico,
Impacto antropogénico, ATR-FTIR.



INTERANUAL VARIATION OF ZOOPLANKTON AND MICROPLASTICS IN
LAGUNA ACARAI, SAO FRANCISCO DO SUL, SANTA CATARINA

ABSTRACT

In coastal marine ecosystems, physical and biological processes can directly affect the
composition, abundance and distribution of zooplankton organisms. Coastal lagoons
are essential ecosystems for maintaining marine biodiversity, play an important
ecological, social and economic role, and are highly susceptible to impacts of natural
and/or anthropogenic origin, among which pollution by solid waste such as plastic
waste can be highlighted. The objective of this work aimed to analize the space-time
variation in the density and composition of zooplankton and microplastics over three
years in Laguna Acarai. Samplings were carried out between 2016 and 2020 (Al: 2016
to 2017, A2: 2019 and A3: 2020) during the winter and summer seasons in four areas
along the main channel of the lagoon (A, B, C and D) in three samples of zooplankton
and microplastics were collected from each area with the aid of a conical-cylindrical
plankton net. Microplastics were classified into four categories (solid plastic, soft
plastic, plastic filament and paint fragment) and densities (n/m3) and surface areas
(mm?2) were determined for each plastic debris. The structural composition of
microplastics was analyzed using the FTIR technique, classifying them as
polyethylene, polyester, polypropylene, polybutadiene and polystyrene. It was possible
to observe an interannual variation in the concentration of densities (n/m3) of
microplastics from Laguna Acarai, separating year 1 (Al: 2016 to 2017) from the other
years (A2: 2019 and A3: 2020), which presented the highest densities of solid plastics,
soft plastics and filaments. The downstream areas (A: outer and B: lower) showed the
highest density and surface area of microplastics influenced by proximity to marine
areas and more significant process of urban occupation. During the study, a total of
78,445 (212,935 ind/m3) zooplanktonic organisms were collected and distributed in 13
taxa. Copepods formed the most abundant group representing (58.23% of the total
density). Regarding the spatial distribution, the highest densities of taxa densities were
found in the outer and lower areas (A and B), where salinity values are higher. In the
winter of the year (Al) in all sampling areas (A, B C and D) there was the formation of
a cluster related to the increases in the densities (n/m3) of Cnidaria, fish larvae,
Copepoda, and also the densities of solid plastics, soft plastics and plastic filaments,
mainly influenced by the reduction of rainfall, wind intensity. This study is the first to
assess the distribution and interaction between environmental variables, plastic debris
and the zooplankton community in the Acarai lagoon, generating important information
for future handling and environmental management processes.

Keywords: Coastal lagoon, zooplankton, Microplastic contamination, Anthropogenic
impact, ATR-FTIR.



VARIACION INTERANUAL DEL ZOOPLANCTON Y MICROPLASTICOS EN
LAGUNA ACARAI, SAO FRANCISCO DO SUL, SANTA CATARINA

RESUMEN

En los ecosistemas marinos costeros, los procesos fisicos y bioldgicos pueden afectar
directamente la composicién, abundancia y distribucion de los organismos
zooplanctonicos. Las lagunas costeras son ecosistemas esenciales para el
mantenimiento de la biodiversidad marina, juegan un importante papel ecoldgico,
social y econémico, son altamente susceptibles a impactos de origen natural y/o
antropico, entre los que se puede destacar la contaminacion por desechos sélidos
como los desechos plasticos. El objetivo de este trabajo fue analizar la variacién
espacio-temporal de la densidad y composicion del zooplancton y microplasticos
durante tres afios en la Laguna Acarai. Los muestreos se realizaron entre 2016 y 2020
(Al: 2016 a 2017, A2: 2019 y A3: 2020) durante las temporadas de invierno y verano
en cuatro zonas del cauce principal de la laguna (A, B, C y D) en tres se recolectaron
muestras de zooplancton y microplasticos de cada area con la ayuda de una red de
plancton conico-cilindrica. Los microplasticos se clasificaron en cuatro categorias
(plastico sdlido, plastico blando, filamento de plastico y fragmento de pintura) y se
determinaron las densidades (n/m3) y las areas de superficie (mmz?) para cada residuo
plastico. Se analizd la composicion estructural de los microplasticos mediante la
técnica FTIR, clasificandolos en polietileno, poliéster, polipropileno, polibutadieno y
poliestireno. Fue posible observar una variacion interanual en la concentracion de
densidades (n/m3) de microplasticos de la Laguna Acarai, separando el afio 1 (Al:
2016 a 2017) de los demas afios (A2: 2019 y A3: 2020), que presentaron las mas altas
densidades de plasticos sélidos, plasticos blandos y filamentos. Las zonas aguas
abajo (A: exterior y B: inferior) presentaron los mayores valores de densidad y
superficie de microplasticos influenciados por la proximidad a zonas marinas y mayor
proceso de ocupaciéon urbana. Durante el estudio se recolectaron un total de 78.445
(212.935 ind/m3) de organismos zooplanctonicos distribuidos en 13 taxones. Los
copépodos formaron el grupo mas abundante representando (58,23% de la densidad
total). En cuanto a la distribucién espacial, las mayores densidades de taxones se
encontraron en las zonas exterior e inferior (A'y B), donde los valores de salinidad son
mayores. En el invierno del afio (Al) en todas las areas de muestreo (A, B Cy D) se
formé un cluster relacionado con los incrementos en las densidades (n/m3) de
Cnidaria, larvas de peces, Copepoda, y también la densidades de plasticos sélidos,
plasticos blandos y filamentos de plastico, influenciados principalmente por la
reduccion de las precipitaciones, la intensidad del viento. Este estudio es el primero
en evaluar la distribucion e interaccion entre las variables ambientales, los desechos
plasticos y la comunidad de zooplancton en la laguna de Acarai, generando
informacion importante para futuros procesos de manejo y gestion ambiental.

Palabras clave: Laguna costera, zooplancton, Contaminacion por microplasticos,

impacto antropogénico, ATR-FTIR.
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1. INTRODUCAO

O pléastico é um importante componente da sociedade moderna, possuindo um
baixo custo de producéo, alta versatilidade, durabilidade, resisténcia e potencial de
inovacdo (KOELMANS et al., 2014; ANDRADY, 2011), que se transformou em um
elemento essencial para a criagdo de inimeros produtos e aplicagdes nos mais
diversos setores da industria, como embalagens, construgdo civil, industria
automotiva, saude e eletrénicos (PLASTICS EUROPE, 2020). Nos ultimos 60 anos a
producdo mundial de plasticos tem crescido significativamente, passando de 1,5
milhdes de toneladas em 1950 para 367 milhdes de toneladas em 2020 (PLASTICS
EUROPE, 2021).

A crescente demanda global por plasticos tem provocado um incremento
substancial na producdo de residuos solidos, gerando desafios consoantes ao
descarte adequado do lixo derivado dos produtos e subprodutos plasticos (JAMBECK
et al., 2015). Estima-se que entre 0os anos 1950 e 2017 foram produzidas cerca de 9,2
bilhdes de toneladas de plasticos, sendo que apenas 9% foram recicladas nesse
periodo (PLASTICS EUROPE, 2020). O expressivo quantitativo de plastico
descartado no ambiente faz com que este material tenha capacidade de persistir por
séculos na natureza e se dispersar através das correntes e ventos por diferentes
ambientes aquéticos (WOODALL et al., 2014; ANTUNES et al., 2018), estando
distribuidos globalmente em todos os oceanos, dos trépicos aos polos, incluindo no
gelo do mar Antéartico (WALLER et al., 2017), que constitui uma ameaca crescente
aos ecossistemas marinhos (ANDRADY, 2011; ZALASIEWICZ et al., 2016).

Devido a crescente expanséao da urbaniza¢ao nas cidades costeiras, as interacdes
das aguas oceanicas com 0s escoamentos de aguas superficiais geram o transporte
de fragmentos de plasticos de ambientes terrestres para ambientes aquaticos, ou até
mesmo ha uma troca entre ambientes aquaticos distintos, o que pode gerar o acumulo
deste poluente nas lagoas costeiras (IVAR DO SUL et al., 2014a; LIMA et al., 2015;
LORENZI et al.,, 2020), que séao considerados ambientes de transicdo entre o
continente e o oceano ocupando cerca de 13% das areas costeiras de todo o mundo
(KJERFVE, 1994; CALIMAN et al, 2010; BERALDI et al., 2019).

Durante o transporte os fragmentos plasticos passam por processos de
degradacdo quimica, fisica e mecéanica, transformando-se em particulas menores,

chamadas de microplasticos, com tamanhos que variam de 0,5 a 0,05 cm (BARNES
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et al., 2009; SCHMIDT et al., 2017; ANDRADES et al., 2018). Devido a flutuabilidade
dos microplasticos, que contribui para a grande concentragdo na coluna d’agua, se
tornam bioacessiveis para diversos grupos de organismos aquaticos (HOLMES et al.,
2020), incluindo zooplancton, bivalves, peixes, aves, tartarugas e até grandes
mamiferos marinhos (DERRAIK, 2002; HUTCHINS, 2013), gerando a incorporacao
dessas particulas em teias alimentares (WEIS, 2014; LIMA et al., 2014). Além disso,
essas particulas possuem capacidade de adsorcdo de poluentes organicos
persistentes que estdo presentes na coluna d’agua, podendo introduzir toxinas na
base da cadeia alimentar, onde ha maior potencial de bioacumulacéo
(COLABUONO et al., 2009).

Parte da cadeia trofica de ambientes aquéaticos marinhos é composta pelo
zooplancton, que possuem ciclo de vida curto, havendo uma resposta rapida frente as
mudancas ocorridas no ambiente, como por exemplo, mudancas climaticas
(temperatura, salinidade, vento), concentracdo de nutrientes, pH e poluentes
(ABUBAKAR & ABDULLAHI, 2015). Assim, a composi¢cdo e a abundancia das
espécies do zooplancton podem ser alteradas em funcdo de variagdes no meio,
podendo ser utilizados como indicadores biolégicos para avaliacdo da qualidade da
agua (FERDOUS et al., 2009).

O corpo hidrico da Laguna Acarai se destaca na regido norte do estado de Santa
Catarina, sul do Brasil por prestar servicos ecossistémicos, servindo como area de
desova e desenvolvimento de espécies marinhas de importancia econdmica e
ecolégica (LORENZI et al., 2020; LORENZI et al., 2021), contudo, este ambiente vem
sofrendo grandes pressdes antrépicas como a pesca, recreacdo e a destinacdo
inadequado dos efluentes domésticos (OLIVEIRA et al., 2017). Dessa maneira,
entender a dinamica e distribuicdo da comunidade zooplanctonica ao longo da laguna
e sua relacdo com os microplasticos € muito importante para futuras acdes de
mitigacéo dos impactos decorrentes da poluicdo por plasticos nesse importante corpo
d’agua que compde o Parque Estadual do Acarai.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Determinar a variacao espaco-temporal da densidade e composicdo do
zooplancton e dos microplasticos ao longo de trés anos na Laguna Acarai.

2.2 Objetivos especificos

eDeterminar as variagcbes na composicdo, densidade e distribuicdo do
zooplancton.

eQuantificara  densidade, tamanho e composicdo  estrutural dos
microplasticos flutuantes na Laguna Acarai.

e Determinar as variacdes de temperatura, profundidade, salinidade, secchi e pH ao

longo da laguna.

e Determinar as variacdes de precipitacéo e intensidade e dire¢do dos ventos ao longo

dos trés anos.
eEstabelecer as relacbes espaco-temporais entre zooplancton, microplasticos e

variaveis ambientais.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Plancton
3.1.1 Historico de estudos do plancton

Um dos primeiros registros de organismos planctonicos foi realizado pelo
naturalista holandés Martinus Slabber, em 1778, em um trabalho intitulado Natural
Amusements and Microscopical Observations. Nesse trabalho, Slabber desenhou
varios animais planctonicos, se destacando como uma das primeiras descri¢cdes de
larvas de caranguejo e de camarao (KOETTKER, 2013). O pioneiro em estudos sobre
sistematica de organismos plancténicos, entretanto, parece ter sido John Vaughan
Thompson, entre 1828 e 1835, quando este naturalista realizou as primeiras
observacdes sobre a metamorfose de caranguejos e cracas, ja consolidando a ideia
de que antes de se tornarem adultos, esses animais passam por algumas fases de
desenvolvimento (THOMPSON & WHEELER, 1830). Com isso, Thompson mostrou
gue as larvas eram na verdade fases do ciclo de vida desses animais e ndo espécies
distintas como se pensava ha época. Além disso, seus trabalhos parecem ter sido os
primeiros a referenciar um arrasto de plancton, embora n&o tenha dado énfase a um
protétipo da rede de plancton no seu trabalho (KOETTKER, 2013).

Outro grande salto nas pesquisas sobre o plancton marinho foi dado em 1845,
durante uma expedicdo oceanografica realizada em Helgoland, na Alemanha
(KOETTKER, 2013). Neste cruzeiro, o naturalista Johannes Mueller tornou-se, ao
passar uma rede fina de seda na superficie do mar para capturar algumas particulas
em suspensao na agua, o maior responsavel por aplicar uma técnica de arrasto de
plancton através de uma rede e torna-la universalmente conhecida (SILVA &
CABRAL, 2010). Ao analisar as amostras, Mueller observou que essas particulas
eram totalmente desconhecidas pela ciéncia e representavam inUmeras formas de
vidas vegetais e animais. A partir deste marco, as pesquisas sobre o plancton marinho
ganharam um forte impulso.

Mesmo ja tendo sido coletado em diversas expedi¢des, o plancton sé ganhou
maior notoriedade apos a sua definicdo como um termo cientifico. A palavra plancton
vem do grego Planktos (“errante”) e foi empregada pela primeira vez em 1886, pelo
naturalista alemao Viktor Hensen (SILVA & CABRAL, 2010). Nesta ocasido Hensen

definiu erroneamente o termo como sendo “algo que € impulsionado ou que flutua”,
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fazendo com que Haeckel redefinisse-a em 1890 como “algo que vive ao sabor das
aguas’.

Desde esta época, esta palavra tem sido utilizada para denominar o conjunto
de seres vivos que vivem na coluna de agua e que ndo possuem movimentos
natatorios suficientes para vencer as correntes (HUBER & CASTRO, 2012; SARDET,
2015). Fazem parte desse grupo: o virioplancton (virus), bacterioplancton (bactérias e
cianobactérias); o fitoplancton (algas microscopicas e os protistas fotossintetizantes
formados por uma Unica célula ou organizados em col6nias); o zooplancton (animais
e protistas ndo fotossintetizantes); e o ictioplancton (ovos, larvas e pos-larvas de
peixes) (BONECKER et al., 2002).

3.1.2 Caracteristicas gerais do zooplancton

Zooplancton é um termo designado para um grupo de organismos
heterotréficos de diferentes categorias sistematicas, tendo como caracteristica comum
a coluna d’agua como seu habitat. Sdo observados representantes com todos os
habitos alimentares: herbivoros, carnivoros, detritivoros e onivoros (DUARTE &
SILVA, 2008). Em comunidades equilibradas, os predominantemente herbivoros séo,
muitas vezes, 0S organismos mais abundantes do zooplancton em termos de
densidade e biomassa, mas dependendo da situacdo, um herbivoro pode apresentar
caracteristicas detritivoras ou carnivoras temporéarias. Esse comportamento é
chamado de mixotrofia, ou seja, um determinado grupo pode apresentar mais de uma
condigéo tréfica de acordo com as condi¢des do meio (SILVA & CABRAL, 2010).

Varios grupos de animais que passam todo o seu ciclo de vida no plancton
constituem o holoplancton ou o zooplancton permanente (VALIELA, 1995).
Geralmente o holoplancton domina a comunidade zooplancténica, sobretudo, nos
oceanos abertos e nas regides costeiras com pouca influéncia continental. Por outro
lado, alguns animais passam somente uma determinada fase de seu ciclo de vida no
plancton como ovos, larvas e/ou adultos e sdo conhecidos como meroplancton ou
zooplancton temporario (SARDET, 2015).

Quanto ao tamanho, o zooplancton pode ser dividido em categorias, dentre as
quais esta o a) microzooplancton (< 200 um), que é composta por protozoarios
heterétrofos unicelulares como ciliados, foraminiferos, radiolarios, além de

dinoflagelados e nanoflagelados heterdtrofos (LOPES et al., 2006). Nas fracdes
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maiores (> 200 ym), os copépodes sao predominantes (> 70%) tanto em densidade
(BONECKER et al., 2002), quanto em biomassa (BRADFORD-GRIEVE et. al., 1999)
e além dos copépodes, nessa classificacdo estdo os claddceros, eufausiaceos,
misidaceos, ostracodes, pteropodes, sifonoforos, quetognatos, apendicularias e
salpas (BRANDINI et al., 1997). O meroplancton, por outro lado, € dominado por ovos
e larvas de peixes (ictioplancton), moluscos, crustaceos e outros invertebrados
bentdnicos (LOPES et al., 2006).

3.1.3 Ictioplancton

O ictioplancton é constituido de ovos e as larvas dos peixes que estao livres na
coluna d’agua (HUBER & CASTRO, 2012), que corresponde a fase meroplanctnica
de um grupo de organismos vertebrados, correspondentes aos Osteichthyes (peixes
0sseos em geral). O desenvolvimento dos peixes € dividido em etapas e a primeira é
o periodo embrionario (ovo) que compreende a fase de fecundacéo até a ecloséo; a
segunda etapa inclui o periodo larval, que compreende a fase entre a eclosédo e a
metamorfose (fim da vida no plancton, com o aparecimento de caracteristicas
semelhantes do peixe juvenil e adulto); e a terceira etapa, pés-larva, inclui o periodo
juvenil e adultos, compreendida entre a metamorfose e a primeira maturagéo sexual
(AHLSTROM, 1983; RE, 1984).

As larvas recém-eclodidas apresentam um saco vitelinico que serve de
alimento para a larva até um certo estagio, conhecido como alimentacdo endégena,
sendo o vitelo a Unica fonte de alimento durante as fases iniciais de desenvolvimento.
Apds a absorcdo desse vitelo, a alimentacdo passa a ser exégena, ou seja, a larva
passa a se alimentar do plancton (AHLSTROM, 1983; PIEDRAS & POUEY, 2004,
FERREIRA, et al., 2009).

Um dos acontecimentos fundamentais no desenvolvimento dos peixes € a
flexdo, que inclui o inicio da flexdo da notocorda até a formacg&o dos 0ssos hipurais.
Com base nessa caracteristica é apropriado dividir as fases larvais em preflexao,
flexdo e poés-flexdo. O estagio de flexdo da notocorda é seguido pelo rapido
desenvolvimento das nadadeiras, mudancas no formato do corpo, na habilidade de
locomoc&o e das estratégias alimentares (AHLSTROM, 1983; RE, 1999).

As larvas de peixes sao transportadas do mar para o estuario e lagoas costeiras
como estratégia de crescimento e recrutamento, utilizando a maré de inundagéo para

migrarem e sdo devolvidos pelo refluxo da maré (DANDO, 1984, WHITFIELD, 1989;
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VENDEL & CHAVES, 2006). Para algumas espécies o estuario pode servir como um

local de alimentac&o e protecéo das larvas e dos juvenis (RE, 1999).

3.1.4 Adaptacbes a vida plancténica

Para permanecer no dominio plancténico, os organismos precisam de algumas
adaptacdes morfolégicas que fazem com que esses individuos se mantenham
suspensos na coluna d’agua. Sabe-se que o citoplasma nos organismos planctonicos
tem uma densidade que varia de 1,03 a 1,10 g.L-%, sendo assim, sdo mais pesados
gue a agua do mar, com densidade que varia entre 1,021 e 1,028 g.L-, o que faria
com que eles afundassem naturalmente (SILVA & CABRAL, 2010; SARDET, 2015).
Para garantir 0 seu sucesso na coluna d’agua, esses organismos possuem
adaptacdes especificas, dentre as quais se pode destacar:

1) Tamanho: em geral sdo pequenos e quanto menor for o comprimento
corporal, menor serd o peso e maior sera a relacdo superficie/volume (DUARTE &
SILVA, 2008; SILVA & CABRAL, 2010).

2) Forma do corpo: é importante, pois quanto maior a superficie e menor o
volume, maior sera a resisténcia ao afundamento. Portanto, a forma ideal é aquela
gue apresenta uma relacdo alta entre superficie/volume. Pela Lei de Stokes, o
aumento da relacdo superficie/volume eleva a superficie de atrito e desacelera o
afundamento. Isso é obtido com a diminuicdo do tamanho do corpo, mas também
pode ser alcancada pela presenca de setas, espiculas, apéndices plumosos, pelos,
cerdas, corpo achatado e individuos organizados em cadeias (BUSKEY et al., 2012;
SEIBEL & DRAZEN, 2007; SLUSARCZYK, et al., 2019; SHIINO et al., 2020).

3) Constituicdo corporal: Apesar de todas as caracteristicas morfolégicas
contribuirem para a flutuac&o no plancton, tais estruturas apenas amenizam a taxa de
afundamento, entretanto, muitos dos organismos do zooplancton apresentam certos
dispositivos de flutuagdo os quais tornam o corpo mais leve (SEIBEL & DRAZEN,
2007; SILVA & CABRAL, 2010). Estes dispositivos incluem bolsas ou boias
preenchidas com gas, que em geral consiste de uma mistura de oxigénio, gas
carb6nico e nitrogénio, observadas nos cnidarios sifonéforos, em alguns moluscos e
larvas de peixes.

Um substituto para essas bolsas ou boéias de gas € a reserva de compostos nos
tecidos do animal e que sdo menos densos que a agua (SILVA & CABRAL, 2010;

SARDET, 2015; LENZ, 2021). Exemplos desses compostos sao diversas formas de
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lipidios e € bastante comum observar copépodes e outros crustaceos com gotas de
Oleo espalhadas pelo corpo. Outros animais, como por exemplo os cnidarios, alguns
moluscos, talidceos e quetognatos, desenvolveram um corpo bastante gelatinoso,
cujos ions pesados (sulfatos) foram substituidos por ions mais leves (cloretos),
permitindo a estes animais uma maior flutuacédo (SILVA & CABRAL, 2010; SARDET,
2015; LENZ, 2021).

Além disso, alguns podem apresentar cloreto de am6nia como mecanismo de
flutuacdo, a exemplo das para-larvas de cefalépodes e de algumas larvas de
crustaceos. A maioria desses organismos ndo tem esqueleto e quando ele existe é
fino e leve, como o0 exoesqueleto dos crustaceos, copépodes e claddceros. Poucos
moluscos planctonicos apresentam conchas e 0s que apresentam, encontraram uma
solucé@o para amenizar o peso ao desenvolverem um véu lobular expansivo rodeado
de cilios, os quais séo utilizados na locomocao e na captura de alimentos (SILVA &
CABRAL, 2010; SARDET, 2015; LENZ, 2021).

4) Coloracdo: Outra adaptacdo comum desses animais Sao as cores e a
transparéncia. Como quase todos os organismos do zooplancton participam das teias
alimentares marinhas como estagios intermediarios, eles estdo constantemente
convivendo com seus predadores, portanto a transparéncia ou a apresentacao de
cores que auxiliam na camuflagem séo empregadas para a prote¢cao na coluna d’agua
(KERFOOQOT, 1982; SILVA & CABRAL, 2010; BUSKEY et al., 2012).

5) Migracao vertical: Grande parte dos organismos plancténicos tem a
capacidade de realizar migracdes verticais na coluna de &agua, alterando a sua
densidade relativamente a da agua ou através de movimentos natatorios. Esta
migracdo € menos intensa e frequente no fitoplancton, mas muito ativo no caso do
zooplancton. Ocorre quando eles afundam para aguas profundas durante o dia, com
menos luz, e sobem para perto da superficie a noite para se alimentar, permitindo que
escapem dos predadores (FROST, 1998; PREVIATTELLI et al., 2005; LENZ, 2021).

6) Bioluminescéncia: A emissdo da bioluminescéncia n&o é continua e pode ser
desencadeada por diversos processos: estimulacdo mecanica, estimulacdo luminosa
pela presenca de outras colbnias, ou mesmo excitacdo térmica. As hipGteses para
explicar a bioluminescéncia sugerem que seja um mecanismo de defesa contra
predadores, ou entdo serve para atrair presas, além disso também teria o papel de
atracdo entre individuos da mesma espécie para facilitar a reproducdo (BONECKER

et al., 2002; LENZ, 2021).
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3.1.5 Importancia da comunidade zooplancténica

O zooplancton € constituido de muitos tipos de organismos e grande parte
deles possui ciclo de vida curto, havendo uma resposta rapida a mudancas ocorridas
no ambiente (BONECKER, 2006; DOS SANTOS et al., 2009), como por exemplo,
mudancas climaticas (temperatura, salinidade, vento), concentracdo de nutrientes,
pH, entre outros fatores (BRANDINI, 1997). Assim, a composicdo de espécies e a
abundéancia do zooplancton podem ser alteradas em fungéo de variagcbes no meio,
podendo ser utilizados como indicadores biolégicos para avaliagdo da qualidade da
agua (FERDOUS et al., 2009). Além disso, outra grande importancia dos organismos
zooplancténicos esta relacionada principalmente em seu papel de condutor do fluxo
de energia, dos produtores primarios para 0s consumidores de niveis tréficos
superiores (DHANASEKARAN et al., 2017; RICHARDSON, 2008), sendo um
importante grupo responsavel pela produtividade secundaria, € também fundamental
no transporte e regeneracao de nutrientes pelo seu elevado metabolismo (COLE et
al., 2013).

3.2 Lagoas costeiras

Lagoas costeiras sdo corpos de aguas rasas e calmas que geralmente tem
comunicacao restrita com o mar e frequentemente formam um sistema ilha-barreira-
laguna, relacionado diretamente a dinamica costeira (KJERVE, 1994). Lagoas e
Lagunas costeiras do litoral sul brasileiro possuem em geral uma origem semelhante,
guer seja por isolamento de enseadas e bracos de mar por corddes litoraneos ou por
fechamento de desembocadura de rios por sedimentos de origem diversa. Dessa
forma se diferenciam em seu aspecto funcional, uma vez que lagunas permanecem
ligadas ao mar por fluxo e refluxo, sujeitas portanto ao regime de marés, enquanto
lagoas se isolam do mar, sem refluxo (ESTEVES, 1988).

As Lagoas costeiras sao normalmente encontradas ao longo das planicies
costeiras (MARTIN & DOMINGUEZ, 1994) e constituem cerca de 13% das regides
costeiras em todo o mundo, com éarea variando entre 0,01 km? a 10.000 km?, com
profundidades geralmente inferiores a 5 m (BIRD, 1994; KJERFVE, 1994). A
salinidade das aguas é variavel, desde quase doce (hipossalina) até salgada
(hipersalina) (JAMBECK et al., 2015), dependendo do balanco hidrolégico da regido
onde estéo inseridas (KJERFVE 1994). Além disso, nesses ambientes considerados
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de transicdo ocorrem variacdes sazonais ou de curto periodo das variaveis abioticas
como temperatura, salinidade e maré, que por sua vez ocasionam mudancas na
produtividade primaria (ESTEVES et al., 2011). O volume total de agua da lagoa é
regulado pelos fluxos do continente, do mar e da atmosfera, ou seja, pelo escoamento
da agua do solo, o fluxo de entrada e saida da 4gua do mar, evaporacéao e precipitacao
(FLORES-VERDUGO et al., 1990).

A maioria das lagoas costeiras se formaram como resultado da elevacéo do nivel
dos oceanos, especialmente durante o Holoceno ou Pleistoceno, e a formacao de
barreiras costeiras foi desenvolvida por varios processos marinhos e eolicos
(KJERFVE 1994; OLIVEIRA & VIEIRA, 2017b).

Sao considerados ambientes ecoldgica e economicamente importantes, pois
muitos desses ecossistemas apresentam altas taxas de produtividade, intenso uso
para aquacultura, recreacdo e descarga de residuos (ESTEVES et al.,, 2008;
SPAULDING, 1994). Além disso, contribuem de maneira direta para a manutencao
dos lencgéis freaticos e para a estabilidade climatica local e regional, sendo também
considerados ecossistemas de grande importancia para a preservacdo da
biodiversidade, além disso, sdo importantes areas para o refagio e bercario para
muitas espécies marinhas (VELASCO et al., 2018; MARCOS et al., 2019)

Apesar de sua grande importancia e usos mudltiplos, as lagoas costeiras sdo
consideradas um dos ecossistemas que mais sofrem impactos antrépicos. Dentre os
principais impactos sofridos pelas lagoas estdo: o lancamento de efluentes
domésticos e/ou industriais, aterros e edificacbes nas margens, assoreamento da
bacia hidrogréafica, degradacdo da vegetacdo do entorno, introducdo de espécies
exoticas, poluicéo plastica, dentre outros (ESTEVES et al., 2008).

3.3 Plasticos

3.3.1 Contexto historico, producao e consumo

Plastico € o nome dado a um grupo de materiais com propriedades diversas, mas
unidos por uma caracteristica que é a polimerizacdo, onde os polimeros formam
macromoléculas pelo encadeamento de milhares de monbémeros, como 0s

hidrocarbonetos derivados de combustiveis fésseis (FU et al., 2020). O tamanho e o
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arranjo dessas ligacdes ajudam a determinar as caracteristicas diversas do material
final, tais como: flexibilidade, forca e durabilidade (GOEL & NITHIN, 2017).

O pioneiro da producéo de artefatos plasticos manufaturados foi John Hyatt (século
XIX), tendo sido idealizado para substituir o marfim utilizado nas bolas de bilhar. A
época, havia preocupacédo que os elefantes pudessem entrar para a lista de animais
em risco de extingdo devido a sua caca desenfreada para o consumo do marfim
(FREINKEL, 2011). Hyatt chamou sua invenc¢éo de celuloide, por ser feito a partir de
celulose, material organico o qual podia ser modelado quando aquecido e mantinha
sua forma com a refrigeracdo (ANDRADY & NEAL, 2009). Assim, este e os demais
plasticos precursores da época eram advindos de matérias-primas naturais e surgiram
em um momento de inicio da sociedade de consumo moderna, cuja demanda por
materiais exigia versatilidade e baixo custo (RIOS et al., 2007).

A baquelite foi o primeiro polimero completamente sintético, sendo que sua
concepcao foi desenvolvida por Leo Baekeland no inicio do século XX (1907).
Baekeland utilizou o alcatrdo de hulha, um subproduto do processamento do carvao
como matéria-prima. Assim como o celuloide, foi idealizada para substituir uma
substancia natural escassa, a laca, cuja demanda vinha crescendo no inicio do século
XX por ser um 6timo isolante elétrico (PIATTI, 2005). Nas décadas subsequentes
(1920 e 1930), foram desenvolvidos e sintetizados a maior parte dos plasticos
utilizados até os dias atuais, tais como: o poliestireno e o polietileno, que viriam a ser
0S materiais mais utilizados em embalagens.

Na década de 1940 houve um incremento expressivo na producéo de plasticos,
dado que, j& haviam sido desenvolvidas maquinas de moldagem por injecao.
Notadamente, a era do plastico péde ser deflagrada com a Segunda Guerra Mundial.
Para preservar metais e outros materiais estratégicos, 0 governo norte americano
estimulou o uso dos plasticos para a producao de todos os bens que fossem possiveis.
Com isso, a Segunda Guerra Mundial “tirou a quimica polimérica do laboratério e a
trouxe para a vida real” (FREINKEL, 2011).

Na segunda metade do século XX, a producgéo de plasticos aumentou de maneira
substancial devido a praticidade da sua utilizacdo (GEYER et al., 2017) e, a patrtir
desse periodo até os dias atuais, uma diversidade de polimeros foi desenvolvida,
apresentando propriedades amplas e vantajosas, 0 que justificou 0 seu uso nos mais
variados setores da sociedade (OLIVATTO et al., 2018). Em funcdo da alta

durabilidade, leveza, maleabilidade, impermeabilidade e, principalmente, ao seu baixo
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custo, os plasticos sédo ideais para muitos produtos industriais e itens utilizados
cotidianamente (HOPEWELL et al., 2009; ANDRADY & NEAL, 2009), sendo
considerados como materiais onipresentes da sociedade moderna do século XXI
(COLE et al., 2011).

A producédo mundial de plasticos tem crescido significativamente nos ultimos anos,
passando de 1,5 milhdes de toneladas em 1950 para 368 milh6es de toneladas em
2019, sendo Asia, América do Norte e Europa os maiores contribuintes mundiais,
contribuindo com 51%, 19% e 16% da producao global, respectivamente. Deste
namero, a maior parte produzida é destinada para embalagens, construcéo civil e
industria automotiva (PLASTICSEUROPE, 2020). O aumento do uso de plasticos traz
uma ameaca crescente aos ecossistemas marinhos. De acordo com JAMBECK et al.,
(2015), o fluxo de material plastico para os oceanos pode aumentar em uma ordem

de magnitude em dez anos.

3.3.2 Descarte e degradacdo dos plasticos nos ambientes marinhos

A crescente demanda global por plastico tém provocado um incremento
substancial da geracdo dos seus residuos, gerando desafios consoantes ao descarte
adequado do lixo derivado dos produtos e subprodutos plasticos (JAMBECK et al.,
2015). Os paises que mais produzem lixo plastico sdo Estados Unidos, com
aproximadamente 70,78 milhdes de toneladas ao ano, China, com 54,74 e em terceiro
lugar a india, com 19,31 milhdes. O quarto lugar, com 11,3 milhdes de toneladas de
plastico produzidas ao ano € do Brasil. Deste montante, segundo estimativas atuais,
cerca de 40% dos produtos plasticos se tornam lixo em menos de um més (GEYER
et al., 2017). Entre os anos 1950 e 2017 foram produzidas cerca de 9,2 bilhdes de
toneladas de plastico, sendo que apenas 9% foram recicladas nesse periodo.

O expressivo guantitativo de plastico descartado no ambiente faz com que este
material tenha capacidade de persistir por séculos na natureza, ainda que passem por
degradacdo fisico-quimica e biol6gica (ANDRADY, 2011; ZALASIEWICZ et al., 2016).
A degradacéo fisico-quimica € ocasionada e catalisada, principalmente, pelas
intempéries (calor e umidade) e radiacdo UV, sendo que os materiais plasticos séo
gradualmente fragmentados em tamanhos que compreendem os megaplasticos (> 50
cm), macroplasticos (5 a 50 cm), mesoplasticos (0,5 a 5 cm), microplasticos (MP) (0,5
a 0,05 cm), e nanoplasticos (NP) (< 0,05 cm) (SCHMIDT et al., 2017; LEBRETON et

al., 2018; ANDRADES et al., 2018). Tais fragmentos constituem residuos sélidos que
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podem ser transportados e acumulados em diversos ambientes (JAMBECK et al.,
2015), dentre eles: as praias, costbes rochosos, manguezais, lagoas costeiras e
estuarios (THOMPSON, 2009b).

3.3.3 Os pléasticos como poluentes emergentes e seus efeitos sobre os
organismos marinhos

Ao longo dos anos a poluigdo dos corpos d"agua por plasticos vem ascendendo
(PLASTICSEUROPE, 2019), sendo atualmente considerada um dos efeitos
antropicos que precede os problemas de ordem ecoldgica, social e econémica do
século XXl (ANDRADES et al., 2018; COMPA et al.,, 2019). Adicionalmente, os
microplasticos sdo considerados poluentes emergentes do ambiente marinho, tendo
efeito global em toda a biodiversidade, pois estdo presentes em &agua, solo e ar
(RICHARDSON & KIMURA, 20186).

Notadamente, em virtude das caracteristicas hidrofobicas e as elevadas areas
superficiais dos plasticos (WAGNER & LAMBERT, 2018), a adeséo de poluentes nas
suas superficies é favorecida, podendo atuar como veiculos transportadores de
poluentes emergentes hidrofobicos (ARIS et al., 2014; CARBERY et al., 2018), como
pesticidas, metais pesados, poluentes organicos persistentes (POPs), DDTs
(diclorodifeniltricloroetano) e PCBs (policloretos de bifenila) (KHALID et al., 2021),
encontrados nos oceanos, ocorrendo assim a bioacumulacédo de poluentes nocivos
em toda a cadeia trofica (ERIKSEN et al., 2013; PROCTER et al., 2019).

Estima-se que mais de 5 trilhdes de pedacos de plastico estejam flutuando nos
oceanos, pesando mais de 250 mil toneladas (ERIKSEN et al., 2014). A grande
concentracdo desse poluente nos ambientes marinhos pode gerar uma interacéo
negativa com 0s organismos que habitam a coluna d’agua (GALL & THOMPSON,
2015). Devido a variacdo de tamanhos, os detritos plasticos tornam-se bioacessiveis
para diversos grupos de organismos aquaticos (HOLMES et al.,, 2020), sendo
reportados efeitos negativos causados por plasticos em uma grande diversidade de
organismos marinhos, como peixes (POSSATTO et al., 2011; ROCHMAN et al.,
2013), répteis (TOURINHO et al., 2010), aves (WILCOX et al., 2015), mamiferos
(LUSHER et al., 2015), invertebrados (VAN CAUWENBERGHE et al., 2015), sua
ingestdo pode acarretar diversos problemas como afetar a capacidade de
alimentacao, absorcao de nutrientes, redugédo das taxas reprodutivas, laceracdes e

Ulceras, podendo levar a morte (LUSHER et al., 2013). Tais grupos de organismos
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sao de extrema importancia para a manutencao dos ecossistemas, desempenhando
funcbes que garantem 0s servicos ecossistémicos. Sendo assim, a crescente
abundéancia de microplasticos nos ambientes marinhos pode ser capaz de modificar a
abundancia e a diversidade de toda a comunidade aquética (WRIGHT et al., 2013).

Os organismos zooplanctbnicos podem ingerir microplasticos durante a
alimentacdo, seja capturando-os involuntariamente durante a filtracdo, confundindo-
0s com presas durante o forrageamento ou até mesmo ingerindo organismos de niveis
troficos inferiores contendo essas particulas, com a transferéncia ao longo da cadeia
trofica (SETALA et al.,2014; KERSHAW & ROCHMAN, 2015; AMIN et al., 2020). Dos
muitos estudos sobre toxicidade dos microplasticos em invertebrados realizados nos
altimos anos, muitos relataram efeitos adversos, como reducdo na capacidade de
alimentacao e reserva de energia, incorporacao de microplasticos no tecido corporal
e danos fisicos ao trato digestivo (BROWNE et al., 2011; WRIGHT et al., 2013; COLE
et al., 2015).

Um estudo realizado no Norte do Oceano atlantico evidenciou que o0s
microplasticos podem ser ingeridos por diferentes grupos zooplancténicos como 0s
ciliados, cladoceros, copépodes, larvas de peixes e bivalves, o que gera impactos
negativos na salude desses organismos, ja que os microplasticos ndo apresentam
nenhum valor nutricional, o que afeta diretamente na reducéo das taxas de absorcao
de nutrientes, gerando deficiéncias energéticas e reprodutivas e aumento da
mortalidade (COLE et al., 2013). O estudo de Kvale et al., (2021) realizado nos
oceanos globais observou que o consumo de microplasticos pelo zooplancton diminui
a taxa de ingestao do fitoplancton, desencadeando uma grande proliferacdo desses
organismos. Como consequéncias ha a saturagao do oxigénio na coluna d’agua,
afetando diretamente os organismos aquaticos, podendo levar a um desequilibrio
ambiental, com efeitos em toda cadeia tréfica (KVALE et al., 2021). O estudo de Cole
et al., (2015) realizado no Canal da Mancha Ocidental detectou a presenca de
microplasticos nas pelotas fecais dos organismos zooplanctdnicos, demonstrando que
isso pode contribuir com a reducéo da taxa de sedimentacdo das pelotas fecais, e
assim, alterar a ciclagem de nutrientes nos ecossistemas aquaticos. Essa reducéo da
sedimentacao leva a uma diminuicdo da matéria organica que chegaria ao fundo do
oceano para os organismos benténicos, reduzindo assim a ciclagem dos nutrientes.
Em adicdo, aumenta a quantidade de material particulado na coluna d’agua, o que

limita a penetracdo de luz, afetando a taxa fotossintética e, portanto, toda a cadeia
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alimentar (LINDEQUE et al., 2016). A ingestéo das particulas de microplasticos pelo
zooplancton esta diretamente relacionada com a densidade das particulas na agua,
determinando assim a sua biodisponibilidade aos niveis troficos inferiores e superiores
(BOERGER et al., 2010; LIMA et al., 2014).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

O corpo hidrico da Laguna Acarai se destaca na regido norte do estado de
Santa Catarina, como um importante corpo d’agua, que possui forma alongada
paralela a linha de costa, na diregdo SO-NE (Fig.1) (OLIVEIRA & VIEIRA, 2017a). Na
sua maior extensao é bem preservado, pois a maior area do seu curso esta inserida
no Parque Estadual Acarai, uma unidade de conservacéo de protecao integral criada
em 23 de setembro de 2005 pelo Decreto n. © 3.517 (SANTA CATARINA, 2005; STCP,
2009). Na porcao do central do Parque Estadual do Acarai encontra-se a Lagoa do
Acarai, com 11.700 m de comprimento e largura média de 600 m, e secundariamente
estd a Lagoa do Capivaru, com 2.900 m de comprimento e largura média de 140 m
(OLIVEIRA et al., 2017). Entre as principais bacias hidrograficas da Ilha de Sao
Francisco do Sul se destaca a bacia do Rio Acarai, com area de 101,8 km?, o que
corresponde a 37,7% da area total da ilha. J4 o Parque Estadual Acarai, com 66,7
km2, corresponde a 24,7% da area da ilha (OLIVEIRA et al., 2017). A Laguna Acarai
foi formada em nivel relativo do mar acima do atual durante o periodo do Holoceno,
correspondendo a um estagio final de longos mecanismos de retrabalhamento dos
antigos campos de dunas e terracos marinhos adjacentes (OLIVEIRA &
VIEIRA, 2017b).

A vegetacao do dominio da mata atlantica esta representada por manguezais,
florestas ombrofila densa de terras baixas e submontana, varzeas, dunas e vegetacao
de restinga, que o tornam um importante local para protecéo, habitat de alimentacao
e desenvolvimento de uma alta diversidade de organismos estuarinos, marinhos e
terrestres (MELO JUNIOR & BOEGER, 2017). Na floresta ombrdfila densa de terras
baixas tém expressao espécies de porte arboreo, tais como guanandi ou olandi
(Calophyllum brasiliense), ipés (Tabebuia sp.) e figueiras (Ficus organensis). Na

restinga ha espécies dos tipos herbaceos com extensos sistemas radiculares
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Figura 1 - Mapa com a localizacdo da Laguna Acarai, Sao Francisco do Sul, Santa Catarina, Brasil.
Fonte: arquivo pessoal. A area delimitada em verde representa a demarcacao do Parque Estadual

do Acarali.
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4.2 Amostragens

Para a analise da densidade, composicéo e distribuicdo do zooplancton e dos
microplasticos foram realizadas coletas em areas da laguna entre 2016 e 2020
(Al: 2016 a 2017, A2: 2019 e A3: 2020) nas estacOes de inverno em agosto de
2016, 2019 e 2020 e de verdo em fevereiro de 2017, 2019 e 2020. No eixo
principal da laguna foram estabelecidas quatro areas, representadas por A, B, C e
D (Fig.2) nas quais foram realizados trés
arrastos horizontais consecutivos com duragéo de 10 minutos com uma rede de
plancton coénico-cilindrica de trés metros de comprimento com malha de 300 pum
(BARLETTA et al., 2020; LORENZI et al., 2020) e abertura de 60 cm de didmetro a
qual foi acoplada um fluxémetro General Oceanics® modelo 2030R e o copo
coletor das amostras (Figs. 3a e 3b). Ainda em campo as amostras coletadas
foram armazenadas em potes plasticos de 500mL e fixadas em solucdo de formol

10% tamponado com Tetraborato de Sodio P.A - Borax®.

Google Earth

Figura 2 - Disposi¢éo das areas onde foram realizadas as amostragens, os quadrados em vermelho
representam as areas de coleta: (A, externa), (B, inferior), (C, intermediaria), e (D, superior), Laguna
Acarai, S8o Francisco do Sul, Santa Catarina.

Fonte: Google Earth (2022).
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Figura 3 - (a) Rede de plancton cénico cilindrica. (b) Copo coletor das amostras.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.3 Dados ambientais

As variaveis fisicas e quimicas da coluna d’agua como temperatura, pH e
salinidade de cada area de amostragem foram determinadas in situ com uma
sonda multiparametros Hanna® modelo HI98194, a profundidade (m) foi
determinada a partir de uma trena graduada e a penetracdo de luz determinada

com a profundidade (m) de um Disco de Secchi.

A pluviosidade (mm) e a intensidade (km/h) e frequéncias das direcbes dos
ventos dos quadrantes ((N) Norte; (NNE) Norte-nordeste; (NE) Nordeste; (ENE)
Leste-nordeste; (L) Leste; (ESE) Leste- sudeste; (SE) Sudeste; (SSE) Sul-sudeste;
(S) Sul; (SSO) Sul-sudoeste; (SO) Sudoeste; (OSO) Oeste-sudoeste; (O) Oeste)
foram disponibilizados pelo Centro de Informacfes de Recursos Ambientais e
Hidrometeorologia de Santa Catarina (EPAGRICIRAM), a partir dos dados
coletados na estacdo meteorologica de Balneario Barra do Sul/Santa Catarina.

Foram calculados as médias de mensais para essas variaveis.

4.4 Processamento das amostras

4.4.1 Zooplancton e Ictioplancton

No laboratério as amostras foram lavadas e filtradas primeiramente em

malha de 65um e trés aliquotas de 10 mL foram retiradas da amostra
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homogeneizada para a triagem do zooplancton em placas de Petri. Depois as
amostras foram novamente lavadas e filtradas em malha de 500 um para a triagem
e identificagc&o do ictioplancton. Todas as amostras foram triadas com o auxilio de
um estereomicroscoépio (LEICA EZ4), sendo os organismos identificados conforme

bibliografia disponivel e quantificados.

O célculo da densidade (n/m3) do zooplancton e ictioplancton de cada
amostra considerou o volume de agua filtrado segundo a equacéao (LIMA et al.,
2015): A Flux * 0,3 m * 0,2827 m2 * 1 = Volume de agua filtrada (m3).

Onde, A Flux é a diferenga entre os valores de revolugao final e inicial do
fluxdmetro, 0,3 m é a distancia de uma revolugéo do fluxébmetro e 0,6 m € o

didmetro do aro da rede, totalizando uma area de 0,2827 m2 (A = 1ir 2).

As densidades de zooplancton e ictioplancton foram padronizadas para um
volume de 1m3, utilizando a expresséao: n° de individuos + volume filtrado pela rede

x 1 = individuos/1ms.

4.4.2 Microplasticos

Para a separacdo dos microplasticos as amostras foram lavadas e filtradas
em malha de 500 um, depois triadas em placas de petri com o auxilio de um
estereomicroscoépio (LEICA EZ4). Depois de separados os microplasticos foram
desidratados em uma estufa a 60°C por 48h (LIMA et al., 2014; FERREIRA et al.,
2019). Os microplasticos foram identificados por inspecéo visual, consisténcia
fisica, forma e brilho, e todas as particulas que mantiveram suas caracteristicas
apos a secagem na estufa foram consideradas plasticos (LUSHER et al., 2013;
FERREIRA et al., 2019). Antes da triagem das amostras, foram tomadas medidas
de precaucdo para evitar a contaminacdo aérea e entre amostras, seguindo a
metodologia proposta por Lima et al., (2014) e Ferreira et al., (2019).

Apoés a secagem, os detritos plasticos foram fotografados digitalmente com
uma camera Dino-Eye AM4023X conectada a um estereomicroscopio Zeiss Stemi
2000 e as imagens foram analisadas com o programa DinoCapture 2.0 para
determinar a area superficial (mm?) dos fragmentos plasticos e categoriza-los de
acordo com a classificacdo proposta por Lima et al., (2014) em plasticos solidos
(PS), plasticos moles (PM), filamentos de plastico (FP) e fragmentos de tinta (FT)

(Fig. 4a-d). Os tamanhos dos plasticos foram classificados como microplastico (<5
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mm) ou mesoplastico (5 a 200 mm) (adaptado de Eriksen et al., 2014), separando

nas proporcées de meso e microplastico por ano e estacao.

Para a analise estrutural, os detritos plasticos foram separados entre as
classes de plasticos e os distintos numeros de comprimentos de ondas que foram
detectados para cada classe (Plastico solido: PS1, PS2, PS3, PS4, PS5, PS6, PS7
e PS8; Plastico mole PM1, PM2, PM3, PM4, PM5, PM6, PM7 e PM8; Filamentos
de plastico FP1, FP2, FP3, FP4, FP5, FP6 e FP7; Fragmentos de tinta (FT1, FT2,
FT3, FT4, FT5, FT6 e FT7). Para essa analise foi utilizada a técnica de FTIR no
equipamento Perkin Elmer Spectrum, no Laboratério de Materiais da Univille.
Foram realizadas 16 varreduras por amostra, de 400 a 4000 cm-1, no modo de
refletancia total atenuada (ATR) (Fig. 4a-d). Os detritos plasticos foram separados
O calculo da densidade (n/m3) dos microplasticos de cada amostra considerou o

volume de agua filtrado segundo a equacédo (LIMA et al., 2015).
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Figura 4 - Caracterizacéo estrutural dos detritos plasticos da Laguna Acarai, Sdo Francisco do Sul, Santa
Catarina, Brasil, e espectros de FTIR-ATR para os fragmentos de plastico. (A) Amostras de plasticos sélidos
(PS1, PS2, PS3, PS4, PS5, PS6, PS7 e PS8); (B) Amostras de plasticos moles (PM1, PM2, PM3, PM4, PM5,
PM6, PM7 e PM8); (C) Amostras de filamentos de plastico (FP1, FP2, FP3, FP4, FP5, FP6 e FP7); (D)
Amostras de fragmentos de tinta (FT1, FT2, FT3, FT4, FT5, FT6 e FT7). As atribuicdes das bandas de

absorgdo de FTIR-ATR para as amostras de microplastico estao descritas em Anexo (Tabela ).
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O calculo da densidade (n/m3) dos microplasticos de cada amostra
considerou o volume de &gua filtrado segundo a equacéo (LIMA et al., 2015):
A Flux * 0,3 m * 0,2827 m2 * 1 = Volume de agua filtrada (ms3).

Onde, A Flux é a diferenga entre os valores de revolugao final e inicial do
fluxémetro, 0,3 m é a distancia de uma revolucéo do fluxdmetro e 0,6 m é o

diametro do aro da rede, totalizando uma area de 0,2827 m? (A = 1ir 2).

As densidades dos microplasticos foram padronizadas para um volume de
1ms3, utilizando a expressao = n° de fragmentos + volume de plasticos filtrados x 1

= fragmentos/1m3.

4.5 Analises estatisticas

4.5.1 Variaveis ambientais

As varidveis ambientais [temperatura (°C), salinidade, pH, secchi (m),
profundidade (m), pluviosidade(mm) e intensidade dos ventos (km/h)] foram
comparadas entre os anos de amostragem (Al: 2016/2017, A2: 2018/2019 e A3:
2019/2020), entre inverno (INV dos trés anos) e verao (VER dos trés anos) e entre
areas de amostragem (A — Externo, B — Inferior, C — Intermediario e D - Superior).
Inicialmente os valores das variaveis foram submetidos ao teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) e logatimizados [log (x+1)] quando ndo atenderam ao
pressuposto e novamente submetidos ao teste de normalidade. As diferencas dos
valores das varidveis ambientais entre os anos (Al, A2 e A3) e entre areas de
amostragem (A, B, C e D) foram testadas com andlise de variancia (ANOVA)
paramétrica ou ANOVA nédo paramétrica pelo teste de Kruskall-Wallis e para as
diferencas significativas (p-valor < 0,05) foram realizados os testes post-hoc de
Tukey HSD (teste paramétrico) ou de comparagbes multiplas (teste né&o
paramétrico) respectivamente. As diferencas dos valores médios das variaveis
ambientais entre as esta¢des do ano (INV: inverno e VER: verdo) foram testadas
com teste t paramétrico e teste de Mann-Whitnney U. Para todos os testes as
diferencas foram consideradas significativas com p-valor < 0,05 (UNDERWOOD,
1997; VIEIRA, 2010).
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Para verificar as relacbes das variaveis ambientais (variaveis de resposta)
nos anos (Al, A2 e A3), estacBes (INV e VER) e areas de coleta (A, B, C e D) foi
testada a normalidade (K-S) e aplicada a analise de componentes principais (PCA).
Os valores de intensidade (km/h), frequéncias das dire¢bes dos ventos (N; NNE;
NE; ENE; L; ESE; SE; SSE; S; SSO; SO; OSO; O) e a pluviosidade (mm) nos anos
(Al, A2 e A3) e estacles (INV e VER) foram testadas as normalidades (K-S) e
aplicada a PCA para verificar as relacdes dessas variaveis (variaveis de resposta)
com os agrupamentos de anos (Al, A2 e A3) e respectivas estacoes (INV e VER)
(LEGENDRE & LEGENDRE, 2012; SMILAUER & LEPS, 2014).

4.5.2 Microplasticos

Os valores de densidade total (n/ms3), tamanhos dos microplasticos (mm?2) e as
densidades e tamanhos por classes de detritos plasticos (PS — Plastico sélido, PM
— plastico mole, FP — filamento de plastico e FT — fragmento de tinta) foram
comparados entre anos (Al, A2 e A3), estacles (inverno - INV) e verdo - VER) e
areas de amostragem (A, B, C e D). Inicialmente as variaveis foram submetidas ao
teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para definir a aplicagéo de teste
paramétrico ou nao paramétrico. A ANOVA de Kruskal-Wallis foi utilizada para
testar as diferencas dos valores das densidades e tamanhos dos microplasticos
entre anos e areas de amostragem e para as diferencas significativas (p-valor <
0,05) foi aplicado o teste post-hoc de compara¢cdes multiplas. Para as comparacdes
dos valores das densidades e tamanhos dos microplasticos entre as estacdes do
ano (INV e VER) diferencas foi aplicado o teste de Mann-Whitnney U, sendo
consideradas significativas as diferengas com p-valor < 0,05 (UNDERWOOD, 1997;
VIEIRA, 2010).

Os valores médios das densidades (n/m3) e tamanhos (mm?2) das classes de
microplasticos (PS: plasticos sélidos, PM: plasticos moles, FP: filamentos de
plastico e FT: fragmentos de tinta) e das varidveis ambientais [Temperatura (°C),
intensidade de vento (km/h), pluviosidade (mm), salinidade e profundidade (m)] dos
anos (A1, A2 e A3), estacoes (INV e VER) e areas de amostragem (A, B, C e D)
foram submetidos ao teste de normalidade (K-S) e submetidos a andlise de
redundancia (RDA). As densidades (n/m3) e os tamanhos (mm?2) das classes de

detritos plasticos (variaveis de resposta) foram relacionadas separadamente com
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as variaveis ambientais (variaveis explanatérias). Os percentuais de contribuicéo e
a significancia da influéncia (p-valor < 0,05) de cada variavel ambiental sobre os
agrupamentos das densidades e tamanhos dos microplasticos por ano, estacao e
area foram determinados pelo teste de Monte Carlo com 100 permutacdes
(PALMER, 1993, SMILAUER & LEPS, 2014).

4.5.3 Zooplancton

Os valores das densidades (n/m3) dos taxons do zooplancton (Larvas de peixes,
Larvas de Decapoda, Edvane nordmanni, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria,
Decapoda, Oikopleura, Penilia avirostris, Ovos de peixes, Caprellidae, Ctenophora,
Larva de Polychaeta, riqueza e a densidade total) foram comparados entre os anos
(Al, A2 e A3), estacdes (INV e VER) e areas de amostragem (A, B, C e D), sendo
as variaveis submetidas ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e
transformadas por raiz quarta para atender ao pressuposto de normalidade. As
diferencas dos valores das densidades (n/m3) dos taxons do zooplancton entre o0s
anos (Al, A2 e A3) e areas de amostragem (A, B, C e D) foram testadas com
ANOVA paramétrica e ANOVA nao paramétrica pelo teste de Kruskall-Wallis e para
as diferencas significativas (p-valor < 0,05) foram realizados os testes post-hoc de
Tukey HSD ou de comparagdes multiplas. As diferencas dos valores das
densidades (n/m3) dos taxons entre as estacdes do ano (INV: inverno e VER: verao)
foram testadas com teste t paramétrico ou teste de Mann-Whitnney U. Para todos
os testes as diferencas foram consideradas significativas com (p-valor <0,05)
(UNDERWOOD, 1997; VIEIRA, 2010). Para realizar as analises de gradiente, foram
selecionados sete taxons, que representaram 94,73% da densidade total do
zooplancton e que apresentassem frequéncia maior ou igual a 1,77% e constancia
maior ou igual a 50% das amostras (n = 72). Em funcdo desses critérios, foram
selecionadas as Larvas de peixes, Larvas de Decapoda, Copepoda, Chaetognatha,
Cnidaria, Decapoda e Ovos de peixes. Para verificar as relagdes entre os valores
médios das densidades dos taxons (n/m3) dos anos (Al, A2 e A3), estacdes (INV e
VER) e areas de amostragem (A, B, C e D) foi testada a normalidade (K-S) e
aplicada a analise de componentes principais (PCA) (LEGENDRE & LEGENDRE,
2012).
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4.5.4 Zooplancton e detritos plasticos

Os valores médios das densidades dos taxons (n/m3) e os valores médios de
densidade total das classes de microplasticos (n/m3) (variaveis de resposta) e as
variaveis ambientais [temperatura (°C), intensidade de vento (km/h), pluviosidade
(mm), secchi (m), pH, salinidade (PSU) e profundidade (m)] (variaveis
explanatorias) dos anos (Al, A2 e A3), estacdoes (INV e VER) e éareas de
amostragem (A, B, C e D) foram submetidos ao teste de normalidade (K-S) e
aplicada a andlise de redundancia (RDA). Os percentuais de contribuicdo e a
significancia da influéncia (p-valor < 0,05) de cada variavel ambiental sobre os
agrupamentos das densidades dos taxons do zooplancton e as densidades das
classes d e detritos plasticos por ano, estacdo e area de amostragem foram
determinados pelo teste de Monte Carlo com 100 permutacdes (PALMER, 1993,
SMILAUER & LEPS, 2014).
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5. RESULTADOS

5.1 Variaveis Ambientais

Na comparacdo entre os anos o valor médio de temperatura foi
significativamente maior no ano 3 (A3) (25,41 °C), seguido do ano 2 (A2: 24,38 °C) e
menor no ano 1 (Al: 19,39 °C) (Tab.1). Os valores médios de pH, salinidade, secchi
(m), pluviosidade (mm), intensidade de vento (km/h) e profundidade (m) néo

apresentaram diferencas significativas entre os anos de coleta (Tab.1).

Tabela 1 - Valores médios (+ desvio padrao) da temperatura (°C), pH, salinidade, secchi (m), pluviosidade (mm), intensidade
de ventos (Inten. vento) (km/h) e profundidade (m), entre os diferentes anos Al (anol); A2 (ano2); A3 (ano3) de amostragem
na Laguna Acarai. Resultados da ANOVA (F) e ANOVA de Kruskal-Wallis (H) e comparagdes pelo teste post- hoc de Tukey
e comparagfes mdltiplas. Al (anol/ 16-17); A2 (ano2/ 18-19); A3 (ano3/ 19-20). gl: graus de liberdade; N: numero de
amostras; *Diferenca significativa (p-valor < 0.05); ns: néo significativo.

ANO
Média (desvio padrao)
Variaveis Al A2 A3 F (p-valor) H (p-valor) Comparagcdes
(91=2 N=72)
Temperatura (°C) 19,391 (3,803) 24,381 (2,748) 25413 (3,413) 14,789 (0,000)* - A3 A2 Al

pH 7,429 (0,606) 7,904 (0,658) 7,459 (0,779) 2,407 (0,102) - ns
Salinidade 21,500 (9,963) 22,282 (9,172) 24,903 (12,618) 0,445(0,644) - ns
Secchi (m) 1,144 (0,943) 1,184 (0,835) 1,144 (0,530) 0,014 (0,986) - ns
Pluviosidade (mm) 4,233 (1,267) 4,906 (4,401) 5,405 (4,233) - 1,972 (0,373) ns
Inten. Vento (km/h) 13,665 (2,478) 14,054 (2,052) 14,738 (2,744) 0,793 (0,459) - ns
Profundidade (m) 3,332 (1,961) 3,249 (1,826) 3,496 (2,168) - 0,124 (0,940) ns

Os valores médios de temperatura (°C), a intensidade de vento (km/h) e a
pluviosidade foram significativamente maiores no veréo (27,64 °C, 14,90 km/h e 9,05
mm, respectivamente) e menores no inverno (19,78 °C, 11,60 km/h e 2,85 mm,
respectivamente) (Tab.2). As diferencas dos valores médios de salinidade, secchi,
pH, profundidade e pluviosidade ndo foram significativas entre as estagdes do ano
(Tab.2).
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Tabela 2 — Valores médios (+ desvio padrédo) da temperatura (°C), salinidade, pH, secchi, pluviosidade (mm), intensidade de ventos
(Inten. vento) (km/h) e profundidade (m), entre as estacBes do ano na Laguna Acarai. Resultados do Teste de t (t) e o Teste de Mann-
Whitnney (U) comparando Inverno e Verao. (INV: inverno; VER: verdo); N: nimero de amostras; *Diferenca significativa (p-valor <
0.05); ns: nao significativo.

ESTACAO
Média (desvio padrao)
Variaveis INVERNO VERAO t- valor (p-valor) u-valor (p-valor) Com’\pl)a;ggﬁes

Temperatura (°C) 19,782(3,349) 27,648 (2,756) 6,282 (0,000)* - VéR_> nzlv
Inten. Vento (km/h) 11,600 (1,258) 14,905 (1,677) 5,461 (0,000)* - VER > INV
Pluviosidade 2,855 (1,630) 9,055 (4,509) - 32,0 (0,022)* VER > INV

Salinidade 25,414 (8,680) 19,487 (12,203) 1,370 (0,184) - ns

Secchi (m) 1,287 (0,475) 1,258 (1,284) 0,074 (0,941) - ns

pH 7,694 (0,429) 7,718 (1,097) 0,071 (0,943) - ns

Profundidade 3,107 (1,962) 3,333(1,930) - 62,5 (0,603) ns

Nas comparacdes entre areas, a salinidade e o secchi foram significativamente
maiores nas areas externa (33,85 PSU e 2,35 m, respectivamente) e inferior (24,73
PSU e 1,10 m, respectivamente), diminuindo os valores nas porcfes intermediaria
(16,77 PSU e 0,85 m, respectivamente) e superior (14,43 PSU e 0,79 m,
respectivamente) da Laguna Acarai (Tab.3). A profundidade (m) apresentou maiores
valores médios significativamente maiores nas por¢des inferior e externa (5,30 m e
4,63 m, respectivamente) e menores valores nas porcdes intermediaria e superior
(1,61 m e 1,32 m, respectivamente) (Tab.3). As diferencas dos valores de pH,
temperatura, intensidade dos ventos e a pluviosidade as diferencas ndo foram
significativas nas comparacdes entre as areas de coleta (Tab. 3).
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Tabela 3 - Valores médios (+ desvio padrdo) da temperatura (°C), salinidade, pH, secchi (m), profundidade (m), pluviosidade
(mm) e intensidade de vento (Inten. vento) (km/h) nas diferentes areas da Laguna Acarai. Resultados da ANOVA (F) e
comparacdes pelo teste post-hoc de Tukey. (A: externa; B: inferior; C: intermediario; D: superior). gl: graus de liberdade; N:
ndmero de amostras; *Diferenga significativa (p-valor < 0.05); ns: néo significativo.

AREAS
Média (desvio padrao) (N=48)
Variaveis A B C D F (p-valor)  Comparagdes (gl=2
N=72)
Salinidade 33,854 (2,606) 24,739 (9,265) 16,771 (9,582) 14,437 (8,542) 7,201 (0,001)* ABCD
Secchi (m) 2,350 (1,250) 1,100 (0,613) 0,850 (0,427) 0,791 (0,283) 5,813 (0,005)* ABCD
Profundidade 4,631 (0,370) 5,308 (1,215) 1,616 (0,213) 1,325 (0,204) 89,463 (0,000)* BACD
pH 8,138 (0,204) 7,793 (0,432) 7,584 (0,862) 7,307 (1,280) 1,127 (0,631) ns
Pluviosidade (mm) 5955 (4,917) 5955 (4,917)  5955(4917)  5,955(4,917) 0,000 (1,000) ns
Temperatura (°C) 22,388 (5,357) 22,842 (4,762) 24,218 (5380) 25412 (5,340) 0,415 (0,743) ns
Inten. Vento (km/h) 13,252 (2,386) 13,252 (2,386) 13,252 (2,386) 13,252 (2,386) 0,000 (1,000) ns

Nos resultados da andlise dos componentes principais PCA das variaveis
ambientais (Fig.5; Tab.2 — Anexo), a componente 1 contribuiu com 54,52% da
variancia, relacionando o aumento de salinidade, profundidade, secchi e pH a porcéo
externa e inferior da laguna (A e B) em todos os anos e estac¢des, com reducao dos
valores dessas variaveis nas porcdes intermediaria e superior (C e D) em todos os
anos e estacdes. A componente 2 contribuiu com 18,48% da variancia, relacionando
0 aumento de temperatura no verdo de todos os anos, decrescendo em inverno nos

trés anos (Fig.5; Tab.2 — Anexo).
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Fig. 5 — Representacdo grafica do resultado da andlise de componentes principais (PCA) com as
relacdes dos agrupamentos de inverno (INV) e verdo (VER) nos trés anos de amostragem (A1, A2, A3)
e areas de amostragem (A: externa, B: inferior, C: intermediaria, e D: superior) com as variaveis
ambientas [temperatura (0C), salinidade (PSU), profundidade (m), secchi (m) e pH). Porcentagens de
variancia dos eixos (PC1) e (PC2).

No PCA dos ventos, a componente 1 contribuiu com 35,47% da variancia,
influenciando o aumento da intensidade de vento (km/h) em inverno e verédo do ano 3
(INVA3 e VER3), onde predominaram ventos de S, SSE e SSO. No sentido oposto da
componente 1, o agrupamento de inverno e verédo do ano 1 (INVA1 e VERAL), onde
predominaram ventos de NE, L, N, NNE, O e OSO com reducdo dos valores de
intensidade de ventos (Fig.6; Tab.3 - Anexo). A componente 2 contribuiu com 27,31%
da variancia, influenciando o aumento da pluviosidade no verdo do ano 2 (VERA2),

com predominio de ventos de SW. No outro sentido, a componente 2 influenciou o
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agrupamento de inverno no ano 2 (INVA2), com a reducéo dos valores da pluviosidade
e predominio de ventos de SE, ESE e ENE (Fig.6; Tab.3 - Anexo).
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Fig. 6 — Representacéo gréafica do resultado da analise de componentes principais (PCA) com as relacdes
dos agrupamentos de inverno (INV) e verdo (VER nos trés anos de amostragem (A1, A2, A3) e areas de
amostragem (A: externa, B: inferior, C: intermediéria, e D: superior) com a intensidade de ventos (Intens.
vento), dire¢Bes de vento (N; NNE; NE; ENE; L; ESE; SE; SSE; S; SSO; SO; OSO; O) e a pluviosidade.
Porcentagem de variancia acumulada nos eixos (PC1) e (PC2).
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5.2 Microplasticos

Os valores médios da éarea total (mm?2) dos plasticos, area superficial dos
plasticos sélidos, filamentos plasticos e fragmentos de tinta foram significativamente
maiores em A3 (Area total: 11,10 mmz2, PS: 3,63 m?, FP: 1,36 mm?2 e FT: 1,16 mm?),
intermediarios em A2 (Area total: 10,84 mm2, PS: 3,49 mm2, FP: 1,46 mm?2 e FT: 0,69
mm?2) e menores em Al (Area total: 8,91 mm?, PS: 3,36 mm2, FP: 0,76 mm?2 e FT: 0,84
mm?) (Tab.4). As diferencas entre os valores médios dos tamanhos dos plasticos
moles ndo apresentaram diferenca significativa entre os anos de amostragem (Tab.4).
A densidade (n/m?3) dos plasticos solidos foi maior em A2 (0,004 n/m3), seguido por A3
(0,004 n/m3) e menor em Al (0,004 n/m3) (Tab.4). Os valores médios de densidade
dos plasticos moles, filamentos plasticos, fragmentos de tinta e a densidade total dos
plasticos ndo apresentaram diferencas significativas entre os anos amostrados (Tab.
4).

Tabela 4 — Valores médios (+ desvio padrdo) do: (a) tamanho da area de superficie (mm?) e (b) densidade de plasticos (n/m3) entre os
diferentes anos de amostragem na Laguna Acarai. Resultado da ANOVA de Kruskal-Wallis (H) e as comparacdes multiplas entre os anos
amostrados Al (anol/ 16-17); A2 (ano2/ 18-19); A3 (ano3/ 19-20) e os microplasticos (PS: plastico sélido; PM: plastico mole; FP: filamento
plastico; FT: fragmento de tinta). gl: graus de liberdade; N: nimero de amostras; *Diferenca significativa (p-valor < 0.05); ns: néo significativo.

ANO
Meédia (desvio padréo)
Variaveis Al A2 A3 H (p-valor) Comparagdes (gl=3
N=144)
(a) tamanho (area em mmg?)
PS 3,365 (5,788) 3,493 (3,508) 3,633 (3,899) 6,382 (0,041)* A3 A2 Al
FP 0,760 (1,137) 1,461 (2,086) 1,365 (1,428) 7,274 (0,026)* A3 A2 Al
Area total 8,919 (11,107) 10,842 (9,962) 11,108 (7,276) 6,891 (0,032)* A3 A2 Al
FT 0,844 (2,707) 0,690 (1,401) 1,166 (1,488) 7,561 (0,022)* A3 A2 Al
PM 3,950 (6,831) 5,198 (5,574) 4,945 (5,420) 0,000 (1,000) ns
(b) densidade (niUmero/m3)
PS 0,004 (0,008) 0,004 (0,003) 0,004 (0,011) 6,891 (0,031)* A2 A3 Al
PM 0,004 (0,006) 0,002 (0,003) 0,003 (0,008) 1,766 (0,413) ns
FP 0,006 (0,008) 0,003 (0,003) 0,005 (0,015) 4,639 (0,098) ns
FT 0,001 (0,003) 0,000 (0,001) 0,001 (0,002) 2,899 (0,234) ns
Densidade total 0,023 (0,024) 0,012 (0,008) 0,015 (0,042) 0,000 (1,000) ns
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Os valores médios dos tamanhos dos plasticos sdlidos, plasticos moles,

filamentos de plastico e a area total foram significativamente maiores no inverno (7,29

mm2, 7,83 mm?, 2,35 mm? e 18,53 mm? respectivamente) e menores no verao (1,79

mm2, 4,14 mmz?, 0,62 mm? e 7,45 mm? respectivamente) (Tab.5). As densidades de

plasticos solidos, plasticos moles, filamentos plasticos e a densidade total foram

significativamente maiores no inverno (0,011 n/m3, 0,007 n/m3, 0,012 n/m3, 0,039 n/m?3

respectivamente) e menores no verao (0,001 n/ms3, 0,002 n/m3 e 0,001n/m3, 0,008 n/m3

respectivamente) (Tab.5). As densidades e tamanhos dos fragmentos de tinta ndo

apresentaram diferencas significativas entre as estacdes do ano (Tab.5).

Tabela 5 — Valores médios (+ desvio padrao) do: (a) tamanho da area de superficie (mm2) e (b) densidade de plasticos (n/m3)
nas estacdes do ano na Laguna Acarai. Resultados do Teste de t (t) e o Teste de Mann-Whitnney (U) comparando Inverno e
Verdo. (INV: inverno; VER: verdo); (PS: plastico soélido; PM: plastico mole; FP: filamento plastico; FT: fragmento de tinta). gl:

graus de liberdade; N: nimero de amostras; *Diferenca significativa (p-valor < 0.05); ns: néo significativo.

ESTACAO
Variaveis INVERNO VERAO t- valor (p-valor) u-valor (p-valor) Comparagdes (gl = 1
N=72)
(a) tamanho (&rea em mm?)

PS 7209 (4,094) 1793 (2973)  ©230(0.000)% - INV > VER

; 5,253 (0,000)*

Area total 18,538 (9,778) 7,451 (8,046) (0.000) - INV >VER
PM 7,834 (6,267) 4,141 (6,932) - 336,00 (0,000)* INV > VER
FP 2,353 (2,163) 0,623 (1,125) - 202,50 (0,000)* INV > VER

560,00 (0,324)
FT 1,052 (1,335) 0,894 (1,474) - ns
(b) densidade (nimero/m3)
PS 0,0115 (0,014) 0,001 (0,002) - 177,00 (0,000)* INV > VER
PM 0,007 (0,010) 0,002 (0,004) - 265,00 (0,000)* INV > VER
FP 0,012 (0,017) 0,001 (0,001) - 96,00 (0,000)* INV > VER
Densidade total 0,039 (0,048) 0,008 (0,009) - 203,00 (0,000)* INV > VER

FT 0,001 (0,002) 0,001 (0,003) - 549,00 (0,267) ns
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A densidade e tamanhos dos plasticos solidos, plasticos moles e fragmentos
de tintas foram significativamente maiores nas porcfes externa e inferior (areas A e
B) (PS: 4,62 n/m3 e 5,16 n/m3; 0,004 mmZ2 e 0,005 mm?; PM: 4,93 n/m3 e 8,44 n/m3;
0,002 mm? e 0,004mm?; FT: 0,67 n/m3 e 1,90n/m3; 0,001 mm? e 0,001 mm?
respectivamente) em comparacdo com o0s ponto internos da laguna (areas C e D)
(Tab.6). Para os valores da densidade total dos plasticos (DT) e a area total (AT) dos
plasticos os valores foram significativamente maiores nas areas inferior (DT: 0,019
n/m3 e AT:16,86 mm?) e externa (DT: 0,015 n/m3 e 11,76 mm?2) e menores nas areas
intermediéaria (DT: 0,022 n/m3 e AT: 7,70 mm?2) e superior (DT: 0,010 n/m3e AT: 4,82
mm2) (Tab.6). Os valores de tamanho (mmz2) e densidade (n/m3) dos filamentos de

plastico ndo foram iguais entre as areas de amostragem (Tab. 6).

Tabela 6 - Valores médios (+ desvio padréo) do: (a) tamanho da area de superficie (mm?) e (b) densidade de plasticos (nUmero/m3) nas
diferentes areas da Laguna Acarai. Resultado da ANOVA de Kruskal-Wallis (H) e as comparag¢8es multiplas entre as areas amostradas (A:
externa; B: inferior; C: intermediéria; D: superior) e os microplasticos (PS: plastico sélido; PM: plastico mole; FP: filamento pléstico; FT:
fragmento de tinta). gl: graus de liberdade; N: nimero de amostras; *Diferenca significativa (p-valor < 0.05); ns: n&o significativo.

AREAS

Média (desvio padrao) (N=48)

Variaveis A B C D H (p-valor) Comparagdes (gl=3
N=144)
(a) tamanho (&rea em mm?)

PS 4,620 (4,203) 5,160 (5,043) 2,722 (5,034) 1,485 (2,147) 22,479 (0,000)* ABCD
PM 4,932 (6,820) 8,445 (6,489) 3,308 (4,993) 2,106 (2,841) 29,173 (0,000)* BACD
FT 0,675 (1,008) 1,902 (3,256) 0,615 (1,280) 0,409 (0,972) 12,962 (0,004)* BACD
Avrea total 11,760 (9,343) 16,866 (11,155) 7,705 (7,416) 4,828 (4,792) 36,520 (0,000)* BACD

FP 1,534 (1,866) 1,359 (1,795) 1,061 (1,526) 0,829 (1,175) 7,185 (0,066) ns

(b) densidade (nimero/m3)

PS 0,004 (0,005) 0,005 (0,007) 0,002 (0,003)  0,005(0,013) 15,328 (0,001)* BACD
PM 0,002 (0,003) 0,004 (0,005) 0,002 (0,004) 0,004 (0,010) 26,270 (0,000)* BACD
Densidade total 0,015 (0,017) 0,019 (0,019) 0,010 (0,012) 0,022 (0,049) 16,984 (0,006)* BADC
FT 0,001 (0,001) 0,001 (0,003) 0,000 (0,001) 0,001 (0,002) 12,561 (0,000)* BADC

FP 0,004 (0,006) 0,004 (0,006) 0,003 (0,004) 0,007 (0,017) 4,567 (0,206) ns

49



5.3 Caracteristicas gerais e bandas FTIR-ATR de amostras de microplastico

Considerando o0s tamanhos dos detritos plasticos 0s microplasticos
representaram 76,04% do total e os mesoplasticos representaram 23,96%. Em
relacdo as classes dos detritos plasticos 58,33% dos plasticos sélidos (PS) foram
classificados como microplasticos (<5 mm) e 41,66% foram classificados como
mesoplasticos (5—200 mm). Entre anos, os mesoplésticos (PS) ocorreram no inverno
(Al: 50%, A2: 50% e A3: 100%, respectivamente) e no verdo foram encontrados
apenas no segundo e terceiro ano (A2 e A3: 25%). Os microplasticos (PS) foram
encontrados no inverno no Al (50%) e no A2 (50%) e no verdo foram encontrados no
Al (100%), A2 (75%) e A3 (75%). Nas proporgdes de plasticos moles (PM), 50% foram
microplasticos (<5 mm) e 50% foram mesoplasticos (5-200 mm). Os mesoplasticos
no verdo foram 25% no A2 e 50% no A3, no inverno foram 75% no Al, 100% A2 e
50% A3. Os microplasticos no verao foram 100% em Al, 75% em A2 e 50% em A3,
no inverno foram 25% no Al e 50% no A3. Dos filamentos de plasticos (FP), 95,83%
foram microplasticos (<5 mm) e 4,16% foram mesoplasticos (5-200 mm). Os
mesoplasticos ocorreram apenas no inverno do Al (25%). Os microplasticos
ocorreram nos Al (100%), A2 (75%) e A3 (100%) no inverno e no verao as proporcoes
foram de 100% nos trés anos. Os fragmentos de tintas (FT) na proporgao total e
independente do ano e estacao, foram classificados como microplasticos.

Os detritos plasticos das amostras FT1, FT3, FT6, FT7, FP1, FP4, FP5, FP6,
FP7, PM2, PM3, PM5, PM6, PM7, PM8, PS1, PS6 e PS8, foram classificadas como
polietileno (PE) (D'AMELIA et al., 2016; JUNG et al., 2018) por apresentarem 0s
comprimentos de ondas em 2914 e 2847 cm-1 que sao referentes ao estiramento
assimeétrico do CH2 e estiramento simétrico do CH2 caracteristico do PE, assim como
a banda em 730 cm-1 caracteristica da vibracdo do CH2 (Fig. 4a-d; Tabela 1 — Anexo).
As amostras FT2, FT4, FT5 e FP2, foram identificadas como poliéster (TRACEY &
FLINN, 2012; RASTA et al., 2020) por apresentarem as seguintes bandas: 1730 cm-
1 referente a ligacdo C=0; 1340 e 975 cm-1, atribuidas a ligagcdo CH2 trans glicol; 975
cm-1 relacionada a configuracgéo trans etilenoglicol; 896 cm-1 do grupo OCH2 CH2 e
em 795 cm-1 referente ao anel benzoico (Fig. 2a-d; Tabela 1 — Material Suplementar).
As amostras PS2, PS3, PS5, PS7 e FP3, foram classificadas como polibutadieno (PB)
(OLIVEIRA et al.,, 2017) por apresentarem 0s seguintes comprimentos de onda

caracteristicos: 1500-1400 cm-1 que é tipico da vibragcdo CH2; 1450-1340 cm-1 que
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representa a deformacédo do CH2; 800-610 cm-1 atribuido ao anel aromatico Fig. 4a-
d; Tabela 1 — Anexo). As amostras PM1 e PM4 foram identificadas como polipropileno
(PP) (KAPPLER et al., 2016; CINCINELLI et al., 2017), com uma banda na faixa de
3000-2700 cm-1 (devido ao alongamento do grupo —CH) e uma banda em 1601-1500
cm-— 1 (que se refere ao C=C deformacao do anel aromatico); as bandas apresentaram
deformacé&o angular assimétrica e CH3, CH2, e deformacao CH referente a estrutura
de hélice PP (Fig. 4a-d; Tabela 1 — Anexo). A amostra PS4 foi identificada como
poliestireno (PS) (TRACEY & FLINN, 2012; KAPPLER et al., 2016; RASTA et al.,2020)
por apresentar bandas em 1688 cm— 1 (do grupo carbonila da cetona aromatica),
2000-1800 cm- 1 (caracteristica do poliestireno referindo-se aos harmdnicos
aromaticos), e 800-610 cm-1 (caracteristica dos anéis aromaticos de poliestireno)
(Fig. 4a-d; Tabela 1 — Anexo).

5.4 Microplasticos x Variaveis ambientais

O resultado do RDA evidenciou no eixo 1 (82,2% da variancia) o agrupamento
de inverno dos trés anos (Al, A2 e A3) das areas externa e inferior da lagoa (A e
B) onde tenderam a aumentar os tamanhos de PM, FT, FP e PS, sendo
influenciados pelos aumentos da salinidade (8% de contribuicdo e 3,4% de
explicacéo) e profundidade do canal (2,22% de contribuicdo e 0,9% de explicacéo)
e significativamente influenciados pelas reducbes de temperatura (44,5% de
contribuicdo e 19% de explicacéo) e intensidade do vento (43,4% de contribuicéo e
18,6% de explicacdo) e pela pluviosidade (2% de contribuicdo e 0,9% de
explicacéo). No sentido oposto do eixo | os tamanhos das classes de microplasticos
tenderam a diminuir no verao e nas areas, intermediaria e superior (C e D) dos anos
1 e 2 (Al e A2) e nas mesmas areas no inverno do terceiro ano (A3), sendo
significavamente influenciados pelos aumentos da temperatura e intensidade do
vento e da pluviosidade e pela reducéo da profundidade e salinidade (Fig. 7; Tab.4
— Anexo). No eixo Il (14,2% da variancia) o agrupamento dos microplasticos de
tamanhos intermediarios em todas as areas de amostragem no verdo do terceiro
ano, significativamente relacionados com o0s aumentos da temperatura e
intensidade do vento e pelo aumento da temperatura no verdo do ano 3 (A3) (Fig.
7; Tab.4 — Anexo).
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Figura 7 — Resultado da analise de redundancia (RDA) para as areas de superficie (mm?2) de microplasticos
(FT, fragmento de tinta; PS, plastico sélido; FP, filamento plastico; PM, plastico mole) (variaveis de resposta)
nas areas de amostragem (A, B, C e D) nos trés anos de amostragem e as relagcbes com as variaveis explanatorias
temperatura (°C), salinidade (PSU), pluviosidade (mm), profundidade (m) e intensidade do Vento (IntVento —
km/h). * variavel explanatéria com influéncia significativa (p-valor < 0,05) sobre os agrupamentos das areas de
superficie de microplasticos nos anos, estacdes e areas de amostragem (verificar o resultado do teste de
Monte Carlo da Tabela 3 no Anexo). Porcentagem de variancia dos dados ajustados das variaveis de resposta
-noseixos 1 e 2.

A Andlise de redundancia (RDA) evidenciou no eixo | (96,39% da variancia) um
agrupamento com a tendéncia de reducéo das densidades de PS, PM e FP no verédo
dos trés anos (Al, A2 e A3) em todas as areas de amostragem, influenciados
significativamente pelo aumento da intensidade do vento (85,19% de contribuigéo e
21,35% de explicacdo) e pelo aumento da temperatura (25% de contribuicdo e 0,63%

de explicagao) e pluviosidade (3,66% de contribuicdo e 0,92% de explicacdo). Nesse
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mesmo eixo houve a tendéncia de aumento da densidade de PS, PM e FP em todas
as areas no inverno de Al, sendo significativamente influenciados pelo decréscimo da
intensidade do vento e pela reducéo da pluviosidade e temperatura (Fig. 8; Tab. 5 —
Anexo). No outro eixo Il ( 2,3% da variancia) a densidade de FT tendeu a aumentar
nas areas externas da laguna (A e B) no verdo e inverno de todos os anos,
influenciados pelo aumento da profundidade (6,1% de contribuicdo e 1,53% de
explicacéo) e salinidade (2,56% de contribuicdo e 0,64% de explicacdo). No outro
sentido do mesmo eixo, o0 agrupamento formado pelas areas intermediaria e superior
(C e D), onde decresceu a densidade de FT, foi influenciado pela reducédo da

profundidade do canal e da salinidade (Fig. 8; Tab.5 — Anexo).
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Figura 8 — Representacéo gréafica do resultado da andlise de redundancia (RDA) das densidades (n/m3) dos microplasticos
(FT, fragmento de tinta; PS, plastico sélido; FP, filamento plastico; PM, plastico mole) (variaveis de resposta) nas areas de
amostragem (A, B, C e D) nos trés anos de amostragem e as relagcées com as variaveis explanatérias temperatura (°C), salinidade
(PSU), pluviosidade (mm), profundidade (m) e intensidade do Vento (IntVento — km/h). * variavel explanatéria com influéncia
significativa (p-valor < 0,05) sobre os agrupamentos das densidades de microplasticos nos anos, estacdes e areas de
amostragem (verificar o resultado do teste de Monte Carlo da Tabela 4 no anexo). Porcentagem de variancia dos dados
ajustados das variaveis de resposta - nos eixos 1 e 2.
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5.5 Zooplancton

Durante o estudo foram coletados 78.445 individuos (212,935 ind./m3), que se
distribuiram em 13 téxons. Os copépodes formaram o grupo mais abundante,
representando 58,23% da densidade total. Os demais grupos que compuseram a
comunidade zooplanctdnica foram Ovos de Peixes (13,10%), Cnidaria (10,01%),
Larvas de Decapoda (7,47%), Ctenophora (3,44%), Larvas de Peixes (2,11%),
Decapoda (2,01%), Chaetognatha (1,77%), Penilia avirostris (1,17%), além dos
grupos com representacdo menor que 1,0%, (Evadne nordmanni, Oikopleura,
Caprellidae e Larvas de Polychaeta) (Tab.7).

Os valores médios das densidades dos taxons Larvas de peixes, Larvas de
Decapoda, Evadne nordmanni, densidade total e Copepoda foram significativamente
maiores em Al (0,164 ind./m3, 0,546 ind./m3, 0,020 ind./m3, 5,08 ind./m3 e 4,03 ind./m3,
respectivamente) e iguais em A2 (0,014 ind./m3, 0,065 ind./m3, 0,007 ind./m3, 1,57
ind./m3 e 0,3 ind./m3, respectivamente) e A3 (0,01 ind./m3, 0,05 ind./m3, 0,004 ind./m3,
2,21 ind./m3 e 0,83 ind./m3, respectivamente), (Tab.7). A densidade do téxon
Copepoda foi significativamente maior em Al (4,029 ind./m3) e menor em A2 (0,304
ind./m3) (Tab.11). As densidades médias de Chaetognatha e Cnidaria foram
significativamente maiores em A2 (0,031 ind./m3 e 0,763 ind./m3, respectivamente) e
menores em A3 (0,005 ind./m3 e 0,006 ind./m3, respectivamente) (Tab.11). Para os
taxons Oikopleura e Penilia avirostris os maiores valores de densidades foi em A2
(0,022 ind./m3 e 0,084 ind./m3) e menores em Al (0,002 ind./m3 e 0,010 ind./m3). A
densidade do taxon Decapoda foi maior em A3 (0,107 ind./m3) e menor em Al (0,048
ind./m3). As densidades médias de ovos de peixes, Caprellidae, Ctenophora, Larvas
de Polychaeta e a rigueza ndo apresentaram diferencas significativas entre os anos

amostrados (Tab. 7).
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Tabela 7 — Valores médios (+ desvio padréo) da densidade total (ind./m3), riqueza (tdxons/m3), densidades (ind./m3) dos taxons do zooplancton
e a abundancia relativa (%) nos anos de amostragem na Laguna Acarai (A1, A2 e A3). Resultados das comparagfes da ANOVA (F) e ANOVA
de Kruskal-Wallis (H) e dos testes post- hoc de Tukey e post- hoc de comparag6es multiplas entre os anos amostrados Al (anol/ 16-17); A2
(ano2/ 18-19); A3 (ano3/ 19-20) e os taxons (Larvas de peixes, Larvas de Decapoda, Evadne nordmanni, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria,
Decapoda, Oikopleura, Penilia avirostris, Ovos de peixes, Caprellidae, Ctenophora, Larva de polychaeta, Riqueza e a densidade total). gl
graus de liberdade; N: nimero de amostras; *Diferenca significativa (p-valor < 0.05); ns: diferengas nao significativas.

ANO
_ Média (desvio padréo)
Variaveis Abundancia Al A2 A3 H (p-valor) F (p-valor) Comparagdes
% (gl=2 N=72)
Larvas peixes 2,11 0,164 (0,438) 0,014 (0,029) 0,010 (0,023) 13,558 (0,001)* - AL A2 A3
Larvas Decapoda 7,47 0,546 (1,015) 0,065 (0,103) 0,052 (0,081) 11,513 (0,003)* - Al A2 A3
Evadne nordmanni 0,34 0,020 (0,037) 0,007 (0,020) 0,004 (0,012) 6,614 (0,036) - AL A2 A3
Densidade total - 5,080 ((5,960) 1,573 (1,127) 2,219 (5980) 17,610 (0,000)* - AL A2 A3
Copepoda 5823  4,029(5731) 0,304(0,333) 0,833 (1,879) 14,550 (0,000)* - AL A3 A2
Chaetognatha 1,77 0,121 (0,270) 0,031 (0,042)  0,005(0,011) 9,038 (0,010)* - A2 A1 A3
Cnidaria 1001  0,120(0,154) 0,763 (0,971) 0,006 (0,009) 29,553 (0,000)* - A2 A1 A3
Oikopleura 0,29 0,002 (0,006) 0,022 (0,039) 0,002 (0,008) 9,718 (0,007)* - A2 A3 Al
Penilia avirostris 1,17 0,009 (0,030) 0,084 (0,120) 0,010 (0,029) 9,924 (0,009)* - A2 A3 Al
Decapoda 2,01 0,048 (0,137) 0,024 (0,036) 0,107 (0,270) 8,597 (0,013)* - A3 A2 Al
OVOs peixes 1310  0,015(0,030) 0,016 (0,026) 1,131 (3,724) 2,163 (0,339) - ns
Caprellidae 0,00 0,000 (0,000) 0,000 (0,000) 0,000 (0,000) 2,000 (0,367) - ns
Ctenophora 3,44 0,007 (0,020) 0,241 (0,395) 0,057 (0,181) 5,515 (0,063) - ns
Larva de polychaeta 0,002 0,000 (0,000) 0,001 (0,003) 0,000 (0,001) 5,571 (0,061) - ns
Riqueza - 5,667 (1,308) 6,417 (2,535) 5,000 (2,449) - 2,558 (0,084) ns

As densidades de Cnidaria, Copepoda, Ctenophora e a densidade total foram

significativamente maiores no inverno (0,56 ind./ms3, 3,0 ind./m3, 0,2 ind./m3 e 0,066

ind./m3, respectivamente) e menores no verdo (0,03 ind./m3, 0,44 ind./m3, 0,0 ind./m?3

e 1,15 ind./m3, respectivamente) (Tab.8). No verdo as densidades de Decapoda e

Larvas de Decapoda foram significativamente maiores (0,053 m?3 e 0,418 ind./m3,

respectivamente) que o inverno (0,066 m3 e 0,104 ind./m3, respectivamente) (Tab.12).

As densidades dos taxons de Larvas de peixes, Chaetognatha, ovos de peixes,

Caprellidae, Evadne nordmanni, Larvas de Polychaeta, Oikopleura, Penilia avirostris

e a riqueza foram iguais nas estacdes do ano (Tab.8).
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Tabela 8 — Valores médios (+ desvio padrao) das densidades (ind./m3) dos taxons do zooplancton nas estacdes do ano (INV — inverno e VER
— verdo) na Laguna Acarai. Resultados do Teste de t (t-valor) e o Teste de Mann-Whitnney (U-valor) e comparacdes entre as estacdes as
densidades de Larvas de peixes, Larvas de Decapoda, Evadne nordmanni, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria, Decapoda, Oikopleura,
Penilia avirostris, Ovos de peixes, Caprellidae, Ctenophora, Larvas de Polychaeta, riqueza e a densidade total. gl: graus de liberdade; N:
namero de amostras; *Diferenca significativa (p-valor < 0.05); ns: diferencas nao significativas.

ESTACAO

Média (desvio padrao)

Variaveis INVERNO VERAO t- valor (p-valor) U- valor (p-valor) Compa'r\lagg)gi (gl=1
Cnidaria 0,562 (0,846) 0,030 (0,045) - 318,00 (0,000)* INV > VER
Copepoda 3,001 (4,990) 0,443 (1,130) - 376,00 (0,002)* INV > VER
Ctenophora 0,203 (0,352) 0,000 (0,001) - 370,00 (0,001)* INV > VER
Densidade total 4,760 (6,551) 1,155 (1,687) - 288,00 (0,000)* INV > VER
Decapoda 0,066 (0,226) 0,053 (0,112) - 449,00 (0,025)* VER > INV
Larvas de Decapoda 0,024 (0,031) 0,418 (0,846) - 263,00 (0,000)* VER > INV
Larvas de peixes 0,104 (0,363) 0,021 (0,042) - 644,00 (0,969) ns
Chaetognatha 0,017 (0,032) 0,088 (0,225) - 586,00 (0,489) ns
Ovos de peixes 0,562 (0,846) 0,030 (0,045) - 609,50 (0,669) ns
Caprellidae 0,000 (0,000) 0,000 (0,000) - 630,00 (0,843) ns
Evadne nordmanni 0,013 (0,031) 0,007 (0,019) - 623,00 (0,782) ns
Larvas de Polychaeta 0,000 (0,001) 0,001 (0,002) - 542,50 (0,236) ns
Oikopleura 0,005 (0,011) 0,013 (0,033) - 620,00 (0,756) ns
Penilia avirostris 0,019 (0,050) 0,050 (0,101) - 591,50 (0,528) ns
Riqueza 5,472 (1,483) 5,917 (2,771) 0,848 (0,399) - ns

Os valores médios dos taxons Chaetognatha, Copepoda, Oikopleura, Penilia
avirostris e a riqueza foram significativamente maiores nas por¢cdes externa (area A:
0,125 m3, 0,965 m3, 0,024 m3, 0,089 m3 e 7,778 m3, respectivamente) e inferior (area
B: 0,059 ms3, 1,424 m3, 0,008 m3, 0,050 m3 e 6,000 m3, respectivamente) em
comparacao com 0s pontos internos da laguna (areas C e D) (Tab.9). A densidade
dos ovos de peixe foi significativamente maior na porcao externa (area A: 0,054 m3)
e menor na porcédo inferior (area B: 0,010 m3) da Laguna Acarai (Tab.9). Para a
densidade de larvas de Decapoda os maiores valores foram nas porgdes inferior e
externa (areas B e A: 0,487 m3 e 0,149 m3) e menores nas por¢des superior e
intermediaria (Tab.9). Ctenophora apresentou menor densidade na porcao externa
(area A: 0,0 ind./m3) que as areas superior (D: 0,22 ind./m3) e area inferior (B: 0,08
ind./m3) e com mesma densidade da area intermediaria (C: 0,042 ind./m3). As

diferencas nas densidades das Larvas de peixes, Cnidaria, Decapoda, Caprellidae,
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Evadne nordmanni, Larvas de Polychaeta, e a densidade total entre as areas de

amostragem nao foram significativas (Tab.9).

Tabela 9 - Valores médios (+ desvio padrdo) das densidades (n/m3) dos taxons de zooplancton nas areas da Laguna Acarai. Resultados da
ANOVA (F) e ANOVA de Kruskal-Wallis (H) e comparacg®@es pelo teste post- hoc de Tukey e comparagdes mdltiplas entre as areas (A: externa,;
B: inferior; C: intermediario; D: superior) e os taxons (Larvas de peixes, Larvas de Decapoda, Evadne nordmanni, Copepoda, Chaetognatha,
Cnidaria, Decapoda, Oikopleura, Penilia avirostris, Ovos de peixes, Caprellidae, Ctenophora, Larva de polychaeta, Riqueza e a densidade
total). gl: graus de liberdade; N: nimero de amostras; *Diferencga significativa (p-valor < 0.05); ns: ndo significativo.

AREAS

Meédia (desvio padrao) (N=48)

Variaveis A B C D H (p-valor) F (p-valor) Comparagdes (gl=2
N=72)
Chaetognatha 0,125(0,285) 0,059 (0,137) 0,004 (0,008) 0,022 (0,044) 21,203 (0,000)* ABDC
Riqueza 7,778 (1,865) 6,000 (2,249) 4,500 (1,543) 4,500 (1,383) - 13,631 (0,000)* ABCD
Copepoda 0,065 (1505) 1,424 (2,590) 0,976 (1,993) 3,524 (6,569) 7,916 (0,047)* - ABDC
Oikopleura 0,024 (0,041) 0,008 (0,022) 0,003 (0,009) 0,000 (0,000) 12,821 (0,005)* - ABCD
Penilia avirostris 0,089 (0,107) 0,050 (0,098) 0,000 (0,000) 0,000 (0,000) 28,087 (0,000)* - ABCD
Ovos peixes 0,054 (0,065) 0,010 (0,016) 0,064 (0,140) 1,422 (4,289) 9,717 (0,021)* - ADCB
Larvas Decapoda 0,149 (0,192) 0,487 (1125) 0,042 (0,079) 0,206 (0,465) 2109 (0.027)* - BADC
Ctenophora 0,00 (0,000) 0,080 (0,165) 0,105 (0,333) 0,222 (0,366) 8,873 (0,031)* - DBCA
Larvas peixes 0,007 (0,013) 0,026 (0,034) 0,019 (0,040) 0,198 (0,503) 1573 (0.665) - ns
Cnidaria 0,124 (0,185 0461 (0,957) 0,170 (0,334) 0,430 (0,788) 4287 (0.232) - ns
Decapoda 0,030 (0,038) 0,080 (0,152) 0,010 (0,025) 0,118 (0,314) ©:817(0.078) - ns
Caprellidae 0,000 (0,000) 0,000 (0,000) 0,000 (0,000) 0,000 (0,000) 3,000 (0,391) ; ns
Evadne nordmanni 0,012 (0,023) 0,005 (0,013) 0,008 (0,018) 0,015 (0,040) 2,262 (0,519) ; ns
Larva de polychaeta 0,001 (0,002) 0,001 (0,003) 0,000 (0,000) 0,001 (0,003) 6,968 (0,072) - ns
Densidade total 1,581 (1,674) 2,689 (2,691) 1,402 (2,050) 6,157 (8,846) 5,209 (0,157) - ns

Nos resultados da analise dos componentes principais PCA (Fig.7; 6 Anexo), a

componente 1 contribuiu com 40% da variancia, relacionando o aumento das

densidades das larvas de peixes, Copepoda, Chaetognatha e larvas de Decapoda no

inverno do ano 1 (Al) nas areas externa e inferior (A e B) e no verdo das areas Ae D

do ano 1 e areas A e B do ano 2, com reducdo das densidades desses taxons no

inverno e verdo dos anos 2 e 3 (A2 e A3) nas areas intermediaria e superior (C e D)

da Laguna Acarai (Fig.9; Tab. 6 Anexo). A componente 2 contribuiu com 27,2% da

variancia, relacionando o aumento das densidades dos ovos de peixes e Decapoda,

com reducédo da densidade de Cnidaria na maioria das areas (A, B, C e D) no veréao

dos trés anos de amostragem (Al, A2 e A3). Nessa mesma componente, mas no

inverno e na maioria das areas dos trés anos de amostragem, houve aumento das
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densidades de Cnidaria e reducédo das densidades de ovos de peixes e Decapoda
(Fig.9; Tab. 6 - Anexo).
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Figura 9 — Representacdo grafica do resultado da andlise dos componentes principais (PCA)
resultados da correlagdo entre as areas amostradas (A, externa; B, inferior; C, intermediaria; D,
superior) durante as estagfes dos trés anos (Al, A2, A3; INV, inverno; VER, verdo), e os taxons do
zooplancton (Larvas de peixes, Larvas de Decapoda, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria, Decapoda
e Ovos de peixes). Porcentagem de variancia acumulada nos eixos (PC1) e (PC2).

A RDA o eixo | (47,6% da variancia ) formou um agrupamento de inverno de
todas as areas do primeiro ano de amostragem (A1), relacionado com os aumentos
das densidades de Cnidaria, larvas de peixes, Copepoda, PS, FP e PM, influenciados
significativamente pela reducéo da pluviosidade (17,4% de contribuicdo e 8,6% de
explicacéo) e intensidade de vento (37,9% de contribuicéo e 18,8% de explicacao) e
da temperatura (9,1% de contribuicdo e 4,5% de explicagdo). Nesse mesmo eixo 0
agrupamento de todas as areas (A, B, C e D) no verdo (VER) e inverno (INV) do
segundo (A2) e terceiro (A3) ano se relacionou com as reducdes das densidades de

Cnidaria, larvas de peixes, Copepoda, PS, FP e PM, influenciado significativamente
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pelos aumentos de pluviosidade e intensidade de vento e pela temperatura. (Fig.10;
Tab.7 - Anexo). No eixo Il (20,6% da variancia)se formou o agrupamento das areas
externas da laguna (A e B) no verdo e inverno de todos os anos (Al, A2 e A3),
relacionados ao aumento das densidades das larvas de Decapoda, Chaetognatha,
ovos de peixes, Decapoda e FT, influenciados pelo aumento da profundidade (10,1%
de contribuicdo e 5,0% de explicacdo), pH (4,9% de contribuicdo e 2,4% de
explicacéo), secchi (5,6% de contribuicdo e 2,8% de explicagcédo) e salinidade (15,0%
de contribuicdo e 7,5% de explicagdo). No outro sentido do mesmo eixo 0O
agrupamento das areas intermediaria e superior (C e D) no veréo e inverno dos anos
de amostragem se relacionou com o decréscimo das densidades das larvas de
Decapoda, ovos de peixes, Decapoda, Chaetognatha e FT, influenciado pelas
redugdes da profundidade do canal, pH, secchi e salinidade (Fig.10; Tab. 7 - Anexo).
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Figura 10 - Representacéo gréafica do resultado da analise de redundancia (RDA) dos agrupamentos de densidade das larvas
de peixes, larvas de Decapoda, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria, Decapoda e ovos de peixes (ind./m3)) (representam 94,73%
da densidade total dos taxons) e as densidades (de fragmento de tinta (FT), plastico sélido (PS), filamento plastico (FP) e plastico
mole (PM) (variaveis de resposta) nas areas de amostragem (A, B, C e D) dos trés anos (A1, A2 e A3) em verdo (VER) e inverno
(INV). e as relagdes com as variaveis explanatorias temperatura (°C), intensidade do Vento (IntVento — km/h), pluviosidade (mm),
salinidade (PSU), secchi (m), pH e profundidade (m). * variavel explanatéria com influéncia significativa (p-valor < 0,05) sobre os
agrupamentos das densidades de microplasticos nos anos, estaces e areas de amostragem (verificar o resultado do teste de
Monte Carlo da Tabela 6 no anexo). Porcentagem de variancia dos dados ajustados das variaveis de resposta - nos eixos 1 e 2.
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6. DISCUSSAO

Na regido da Laguna Acarai o veréo foi caracterizado por um periodo chuvoso e
com elevadas temperaturas e 0 contrario ocorreu no inverno, que correspondeu a um
periodo seco e com menores temperaturas. Este padrdo sazonal encontrado foi
caracteristico para a regido sul do Brasil (ALVAREZ et al., 2013; PEEL et al., 2007),
sendo que no verdo a presenca da massa equatorial continental (mEc), que tem
origem na planicie amazbnica, promove temperatura e umidade elevadas, com
intensa precipitacdo na forma de chuvas de convecc¢éo. O efeito orografico da serra
do mar favorece a ampliacdo desse fen6meno, especialmente entre 0os meses de
dezembro e fevereiro (MELO JUNIOR & BOEGER, 2017; OLIVEIRA & VIEIRA,
2017a). No inverno a passagem da frente polar atlantica (FPA) precede a chegada da
massa polar atlantica (mPa), que desloca as massas tropicais para o centro e o norte
do pais. As entradas das frentes polares ocorrem em geral com grande intensidade
na regido de S&o Francisco do Sul e s&o caracterizadas pela incidéncia de chuvas
com trovoadas, seguidas de ar frio e seco (FATMA, 2002; OLIVEIRA & VIEIRA,
2017a).

Em relacdo a variacdo interanual das varidveis ambientais, a temperatura
apresentou variacdo significativa entre os anos amostrados com o0s maiores valores
médios em A3 (2020). Com o passar dos anos a temperatura média dos oceanos
apresenta uma tendéncia ao rapido aquecimento, sendo consequéncias do
aguecimento global devido a maior concentracdo de CO2 na atmosfera e mudancas
nos gradientes térmicos espaciais. Diante disso, os resultados desse trabalho
corroboram os padrbes encontrados por Cheng et al., (2021) e Voosen, (2021),
evidenciando que o ano de 2020 atingiu valores recordes em relacdo a temperatura
superficial das aguas dos oceanos em comparacao aos anos anteriores.

Ao longo dos trés anos de amostragem na coluna d’dgua a salinidade,
profundidade, pH e secchi evidenciaram a formacgédo de uma ecoclina, seguindo as
caracteristicas demonstradas em estudos anteriores (OLIVEIRA & VIEIRA, 2017a;
LORENZI et al., 2020; LORENZI et al., 2021). Assim, as areas externa e inferior (A e
B) da Laguna Acarai estiveram sob maior influéncia marinha através dos fluxos das
marés, com maiores valores de salinidade, secchi, pH e profundidade. As areas
intermediéarias e superiores (C e D) tenderam a decrescer os valores de salinidade,

profundidade, pH e secchi reduzindo gradativamente a influéncia marinha e ampliando
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a influéncia das aguas continentais sobre estas areas, sendo mais evidente em
periodos de maior precipitacdo no verdo dos trés anos.

As concentracdes e distribuicbes dos detritos plasticos em ecossistemas
costeiros e estuarinos podem estar diretamente relacionados a padrées sazonais de
precipitagéo (LIMA et al., 2014, 2015), com as intensidades e dire¢cdes de ventos e 0
fluxo das marés, que transportam detritos plasticos entre os ambientes aquaticos
distintos através dos movimentos das massas d'agua, que sao consequéncia das
caracteristicas climaticas de cada regidao (LORENZI et al., 2020, 2021). A partir do
resultado do RDA foi possivel observar uma variagdo interanual na concentracdo das
densidades (n/m3) dos microplasticos da Laguna Acarai no inverno, separando o ano
1 (Al: 2016 a 2017) dos demais anos (A2: 2019 e A3:2020), que apresentou as
maiores densidades de plasticos sélidos, plasticos moles e filamentos, sendo
influenciadas principalmente pelos menores valores de intensidade de vento e
pluviosidade.

No geral as diferencas entre as densidades (n/m3) e &reas de tamanhos (mm2)
dos microplasticos entre as areas amostradas (A, B, C e D) resultaram em maiores
concentracfes nas areas a jusante (A: externa e B: inferior) da laguna, devido a maior
proximidade com o ambiente marinho adjacente e a proximidade com a regiao
urbanizada de S&o Francisco do Sul, proximos a desembocadura e praias adjacentes
(LORENZI et al., 2020, 2021; OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA & VIEIRA, 2017a),
Em termos de ocupacdo urbana, destaca-se a populosa comunidade do Majorca,
localizada no entorno do corpo hidrico da Laguna Acarai, (OLIVEIRA et al., 2017;
MOREIRA, 2017) a destinacdo do esgoto das residéncias dessas comunidades
acontece mediante o sistema de fossas sépticas, seguida por sumidouro ou por filtro
bioldgico, com precariedade técnica desses tratamentos, sendo o destino final desses
sistemas na Laguna Acarai (MOREIRA, 2017; PPMA/SC, 2008), consequéncia disso,
podem ser encontrados nas aguas da laguna varios tipos de contaminantes, de
compostos organicos, inorganicos e os residuos solidos, como os microplasticos
(OLIVEIRA et al.,, 2017; LORENZI et al., 2020, 2021). Além disso, na sua foz
encontram-se as praias de Ubatuba e Enseada que sdo ambientes amplamente
utilizados para o turismo, recreacéo e a pesca (OLIVEIRA et al., 2017; STCP, 2009;
Lorenzi et al., 2022)

Apesar de serem detectados microplasticos nas areas internas da laguna (C e

D), as densidades e tamanhos dos microplasticos diminuiram, como consequéncia do
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estreitamento do canal que comunica as areas A e B com C e D. Essa morfologia do
canal afeta o fluxo bidirecional do sistema, dificultando a transferéncia de detritos
plasticos para as areas intermediarias e superiores (LORENZI et al., 2020, 2021), além
disso, menores concentragdes de microplasticos nas areas a montante pode estar
relacionado ao uso e ocupacao do Parque Estadual do Acarai, que desde seu plano
de gestdo contribui para a preservacdo deste importante ecossistema (SANTA
CATARINA, 2005.

As diferencas entre as densidades (n/m3) e tamanhos (mm?2) dos microplasticos
nas estacfes do ano (inverno e verdo) resultaram em maiores concentracées no
inverno, sendo essa estacdo associada a reducdo do volume de chuvas e menor
intensidade dos ventos o que contribui para a permanéncia dos microplasticos no
interior da laguna Acarai (LORENZI et al., 2020, 2021). Os resultados corroboram com
estudos realizados na Laguna Acarai em anos anteriores por Lorenzi et al., (2020;
2021) que analisaram a variacdo de detritos plasticos entre as estacfes do ano,
evidenciando que as maiores densidades de detritos plasticos foram no inverno,
sendo influenciados por precipitacao e intensidade e dire¢cdo dos ventos.

No verdo os microplasticos se concentraram nas areas mais externas da
laguna, influenciados pelo aumento da precipitacao, que contribuiu para uma reducao
dos microplasticos nas areas internas da lagoa, pois a 4gua doce proveniente das
chuvas e a drenagem continental ganham for¢ca e empurram a massa d’agua de dentro
para fora da laguna. Esse padrao também foi observado na Laguna Acarai por Lorenzi
et al. (2020; 2021) e em outras regides do Brasil, como no estuario do Rio Goiana na
regido Nordeste do Brasil (LIMA et al., 2014; 2015), além dessa estacdo ser
caracterizada por ventos do quadrante leste-nordeste, que predominam nessa regiao
(ALVARES et al., 2013; OLIVEIRA & VIEIRA, 2017a) padrdao corroborado neste
trabalho.

Comparando a densidade média de microplasticos (<5 mm) e mesoplasticos
(5—-200 mm) das aguas superficiais em areas costeiras e ambientes oceanicos no
Brasil e ao redor do mundo, foi possivel observar uma abundéancia relativamente baixa
(n/m3) desses contaminantes na Laguna Acarai, variando de 0,0002 n/m3 a 0,100 n/m3
(Tabela 10).
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Tabela 10 - Comparacdo da densidade (n/m3) de fragmentos plésticos flutuntes da Laguna Acarai com os encontrados em outros

ambientes costeiros e ocednicos do Brasil e do mundo.

Local de amostragem n/m3 (*) Referéncias
Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, Atlantico Sul Ocidental) 1.40-21.3 Olivatto et al., (2019)
Lagoa Santo Antonio dos Anjos (Laguna, Atlantico Sul Ocidental) 7,32 Monteiro et al., (2021)
Estudrio do Rio Goiana (Pernambuco, Atlantico Sul Ocidental) 0.026 Lima et al., (2014)
Arquipélago de S3o Pedro e Sdo Paulo (Oceano Atlantico Equatorial), 0,01 Ivar do sul et al., (2013)
Arquipélago de Abrolhos, Arquipélago de Fernando de Noronha e Ilha da 0.015-0.04 Ivar do sul et al., (2014b)

Trindade (Atldntico Sul Ocidental, Brasil)
Laguna Acarai (Sdo Francisco do Sul, Atlantico Sul Ocidental)

0,0014-0,034 e

Lorenzi et al., (2020, 2021)

0.0014 -0.108
Baia de Hangzhou (estudrio de maré do Rio Qiantang, por¢do sul do 0,14 Wang et al., (2020)
estuario do rio Yangtze)
Suzhou Creek e o Rio Huangpu (afluente do rio Yangtze em Xangai) 80 e 7400 Luo et al., (2019)
Estudrio do Yangtze e costa leste do Mar da China 0,167 e 4137,3 Zhao et al., (2014)
Sete pequenos estuarios de Shangai (Sudeste da China) 0.013-0.04 Zhang et al., (2019)
Estudrio do Rio Pérola (Sul da China, Mar da China Meridional) 0.68-8.22 Lam et al., (2020)
Tampa Bay, Flérida 3,1e5,8 Mceachern et al., (2019)
Costa de Cilacap (Indonésia) 0,27 e 0,54 Syakti et al., (2017)
Estudrio do Rio Douro (Porto, Noroeste de Portugal) 0.017 Rodrigues et al., (2019)
Estudrio do Rio Tamar (Sudoeste da Inglaterra) 0.028 Sadri e Thompson, (2014)
Costa ocidental da Sardenha (Centro-Oeste Mar Mediterraneo, Italia) 0,01e0,35 de Lucia et al., (2014)
Estudrio do Rio da Prata (Buenos Aires, Argentina) 164/114 Pazos et al., (2018)
Canais Martinez e Baker (Chile) 0,1e7 Castillo llabaca, (2020)

Laguna Acarai, (Sdo Francisco do Sul, Atlantico Sul Ocidental)

0,0002 a 0,100

Este estudo

(*) As unidades “n/100m3” e “particulas/L” foram padronizadas para “n/m3” para facilitar na comparagdo dos dados entre os estudos.

Na Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, Sudeste do Brasil), uma das areas mais
descritas na literatura em termos de polui¢éo por plasticos no Brasil, quando Olivatto
et al., (2019) analisaram a contaminacéao por residuos sélidos em aguas superficiais,
encontraram que as concentracfes de particulas de microplasticos variaram de
1,40/m3 a 21,3/m3. No trabalho realizado por Monteiro et al., (2021) na Lagoa Santo
Antonio dos Anjos (Laguna, Atlantico Sul Ocidental) a concentrac@o de microplasticos
foi de (7,32/m3). Neste trabalho ressaltou-se a influéncia das caracteristicas
oceanograficas, principalmente os ventos e padrdes de precipitacdo que controlam a
entrada, o transporte e a saida de fragmentos plasticos no sistema lagunar. Lima et
al., (2014) estudando a contaminacdo plastica no estuario do Rio Goiana
(Pernambuco, Nordeste do Brasil) encontraram uma densidade de 0,026/m3. Neste
estudo reforca-se que as areas do entorno (nesse caso com intensas atividades
agricolas e industriais) e a densidade populacional exercem grande influéncia no
aumento da concentracao de microplasticos nos ecossistemas costeiros e além disso,
o regime hidrolégico da regido pode influenciar ainda mais o transporte das particulas

plasticas.
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Na ilha oceanica do Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo (Oceano Atlantico
Equatorial), localizada dentro de uma unidade de conservagcdo que tem baixissima
influéncia antropol6gica, a abundancia média de microplésticos foi de 0,01/m3 (IVAR
DO SUL et al., 2013), demonstrando que as correntes oceanicas sao um fator
importante no transporte de poluentes plasticos. Em outras ilhas oceanicas do Oceano
Atlantico tropical, também localizadas em unidades de conservacéo, a abundancia de
microplasticos observada foi de 0,04/m3 para o Arquipélago de Abrolhos (localizado a
70 km da costa continental), 0,015/m3 para o Arquipélago de Fernando de Noronha
(localizado a 350 km da costa continental) e 0,025/m3 para a llha da Trindade
(localizada a 1200 km da costa continental) (IVAR DO SUL et al., 2014b). Na Laguna
Acarai em estudos realizados anteriormente por Lorenzi et al., (2020; 2021) foram
encontradas densidades de microplasticos que variam de 0,0014/m3 a 0,034/m3 e
0,0014 a 0,108m3, respectivamente.

Em ambito mundial o cenério é mais expressivo, quando estudos avaliaram a
abundancia de microplasticos em ambientes costeiros em as areas no Mar da China
Oriental, demonstrando grande variagdo na abundéncia dependendo do local de
amostragem (LUO et al., 2019; WANG et al., 2020; ZHAO et al., 2014; ZHAO et al.,
2015). Dentro Baia de Hangzhou, que é um estuario de maré do rio Qiantang, Wang
et al., (2020) encontraram uma abundancia média de microplasticos de 0,14/m3,
enquanto Luo et al., (2019) encontraram entre 80/m3 e 7400/m2 no Suzhou Creek e 0
rio Huangpu (afluente do rio Yangtze em Xangai), a regido do estuario do Rio Yangtzé
(Xangai) é caracterizada por ser a segunda aglomeracdo urbana mais populosa do
mundo, o que influencia diretamente na concentracdo microplasticos encontrados no
ambiente aquético costeiro. Zhao et al. (2014) encontraram uma abundancia média
de microplasticos de 4137,3/m3 no estuario do Yangtze e 0,167/m3 na costa leste do
Mar da China adjacentes ao estuario.

Em uma ampla amostragem realizada em sete pequenos estuarios de Xangai,
Zhang et al.,, (2019) encontraram concentragdes microplasticas que variam de
0,013/m3 a 0,04/m3. As altas concentra¢des de fragmentos plasticos encontradas em
algumas dessas areas possuem relacéo direta com a qualidade de agua, influenciada
principalmente por atividades econdmicas (comerciais e turisticas) e por areas
urbanizadas (ZHANG et al., 2019). Lam et al., (2020) encontraram uma abundancia
de fragmentos de microplasticos variando de 0,68/m3 a 8,22/m3 no estuario do Rio das

Pérolas (Hong Kong/Shenhzen/Guangzhou) proximo a regido mais populosa do
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mundo, demonstrando grande concentracédo de microplasticos nesse ambiente.

Um estudo realizado em Tampa Bay, Florida uma regido costeira com alto nivel de
ocupacao industrial e alta densidade populacional, foi encontrado uma abundancia
meédia de microplasticos entre 3,1/m3 e 5,8/m3 (MCEACHERN et al., 2019). Dentro da
Cilacap, (Indonésia), que possui uma densidade populacional de 900 pessoas/km?,
alta pesca comercial e trafego maritimo, SYAKTI et al., (2017) encontraram uma
abundancia média de microplastico entre 0,27/m3 e 0,54/m3. Na Peninsula Ibérica, o
estuario do Rio Douro (Porto, Portugal) apresentou abundéancia de microplasticos de
0,017/m3 (RODRIGUES et al., 2017). J4 ao noroeste da Europa, Sadri & Thompson,
(2014) encontraram uma densidade de microplasticos de 0,028/m3 para o estuario do
Rio Tamar, (Sudoeste da Inglaterra). No Golfo de Oristano e na Costa ocidental da
Sardenha (Centro-Oeste Mar Mediterraneo, Itdlia), onde h& baixa densidade
populacional e poucas atividades industriais, de Lucia et al., (2014) encontraram uma
abundéancia média de microplasticos entre 0,01/m3 e 0,35/m3. Segundo de Lucia et al.
(2014) esses resultados podem ser relacionados com fontes exdgenas
correspondentes a ampla distribuicdo de microplasticos no Mar Mediterraneo e a
influéncia da circulacdo de correntes oceanicas que transportam os fragmentos de
locais afastados da costa continental para os locais como o do Golfo Oristano.

Pazos et al., (2018) verificando os niveis de poluicdo por microplasticos no estuario
do rio de La Plata (América do Sul) encontraram uma densidade média de
microplasticos de 164/m3, com maiores abundancias de particulas em areas préximas
a grandes centros populosos de Buenos Aires e La Plata, e em areas proximas a
descargas de esgotos. CASTILLO ILABACA, (2020) estudando a contaminacao de
microplasticos na area dos fiordes patagbnicos entre os canais Martinez e Baker
(Chile) encontrou uma abundancia média de microplasticos entre 0,1/ m3 e 7/ m3,
Neste estudo o maior aporte de microplasticos é proveniente das correntes oceanicas,
principalmente a partir do Golfo das Penas e a formagéao de uma zona de acumulagéo
na Peninsula de Taitao, auxiliando no transporte desses poluentes para 0s canais
Martinez e Baker.

Todos os estudos citados acima corroboram que as altas concentragbes de
fragmentos plasticos, principalmente de microplasticos, em ecossistemas aquaticos
costeiros e transicionais podem estar relacionadas as altas densidades populacionais
e industriais, o baixo grau de gerenciamento de residuos sélidos das cidades e

também o aporte oceanico (LEBRETON et al.,, 2017), ressaltando a contribuicéo
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desses ambientes no transporte de fragmentos plasticos entre ambientes costeiros e
marinhos (SCHMIDT et al., 2017).

De acordo com a analise FTIR, os fragmentos de plasticos sélidos foram
predominantemente compostos por polietileno (PE), polibutadieno (PB) e poliestireno
(PS). O Polietileno (PE) acaba nos mares e oceanos devido ao descarte incorreto de
produtos plasticos e é amplamente utilizado em itens nao biodegradaveis de consumo
humano como garrafas plasticas, sacolas de supermercado, embalagens
descartaveis, tampas, discos compactos, fibras sintéticas para fabricacdo de roupas
e outros itens de vestimentas (BOSKOVIC et al., 2022, JACHIMOWICZ et al., 2022;
JUNG et al., 2018; RASTA et al., 2020), além de também estar presente em petrechos
de pesca (COUTINHO, 2003; FARIAS et al., 2018; FREIRE, 2019). O Polibutadieno
(PB) € um plastico muito usado na industria automobilistica para a fabricagéo de pneus
e utilizado como plastico secundéario em fabricagbes de embalagens (VEGA et al.,
2022; OLIVEIRA et al., 2017; MCKEEN, 2017). Poliestireno (PS) € o mais polimero
termoplastico aromatico empregado com uma ampla gama de aplicacdo, desde
embalagens para contato com alimentos até isolantes térmicos em edificios
(FREDIANI et al., 2014). Além disso, deriva-se desse composto 0s canos plasticos,
copos de isopor e telhas plasticas (KAPPLER et al., 2016; RASTA et al., 2020;
TRACEY & FLINN, 2012).

Os filamentos plasticos foram predominantemente compostos de polietileno (PE)
e poliéster (PEsT). O poliéster (PEsST) é amplamente utilizado na fabricacdo de
sintéticos na industria téxtil, bem como para fabricacdo de cordas de pesca
(CINCINELLI et al., 2017; CORAMI et al., 2020; CHO et al., 2019) e além disso é
usado na construcdo de embarcacfes (SCHEIRS & LONG, 2003; RASTA et al., 2020).
Os plasticos moles foram predominantemente compostos por polietiieno (PE) e
polipropileno (PP). O PP é amplamente utilizado na fabricacdo de embalagens
flexiveis, utensilios domésticos como copos de plasticos, potes, sacolas e em cordas
e cabos de pesca (BPF, 2014; FARIAS et al., 2018). Os fragmentos de tinta, que
apresentaram os menores valores de abundancia em compara¢do com outros tipos

de plasticos, foram compostos por PE e PEsT.
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ZOOPLANCTON

Nos ecossistemas costeiros marinhos, os processos fisicos e biolégicos podem
afetar diretamente a composicdo, abundancia e distribuicAo dos organismos
zooplanctonicos (BOCHINI, 2016; ZARONI, 2020), dentre estes a temperatura,
salinidade, disponibilidade de nutrientes, turbidez e o estado trofico podem ser usados
como indicadores de alteragcbes ambientais nessas comunidades (STERZA, 2006;
AGUIAR et al., 2009; ZARONI, 2020). Caracteristicas morfologicas e hidrologicas das
lagoas costeiras, assim como o0s eventos climaticos de uma determinada regiao
podem afetar diretamente na abundancia e a composicéo de espécies do zooplancton
(BRANCO et al., 2007; FEIKE et al., 2007; ETILE et al., 2009).

Dentre os 13 téxons identificados nesse estudo, a Subclasse Copepoda
(Crustacea) apresentou a maior abundancia relativa, contribuindo com 58,23% para o
total do zooplancton presente nas amostras. Os padrées de densidades encontrados
nesse trabalho para a Subclasse Copepoda sdo esperados para ambientes estuarinos
e costeiros de todo o mundo. A dominancia desse grupo ja foi observada em diversos
estudos, como no trabalho realizado por Feike et al., (2007) na lagoa costeira Darss-
Zingst Bodden (Sul Mar Baltico). Etilé et al., (2009) estudando a composicado da
comunidade zooplanctdnica na Lagoa Grand-Lahou (Africa Ocidental) encontraram 65
taxons tendo como mais abundante a Classe Copepoda, representando 81% da
densidade total. Resultados semelhantes foram encontrados em regides costeiras por
Kane, (2009) no golfo do Maine (Costa leste da América do Norte), Fernandez de
Puelles et al., (2007) no mar Balearico (Mediterraneo Ocidental), Eskinazi-Sant’Anna
& Bjornberg, (2006) no Canal de Sao Sebastido (Costa norte do Estado de Séao Paulo,
Brasil), Eskinazi-Sant’Anna & Tundisi, (1996) no estuario do Pina (Recife, Brasil). O
mesmo padrdo de abundancia ocorrem regides costeiras do sudeste do Brasil, como
na Baia de Guanabara e baia de Sepetiba (Rio de Janeiro) (COELHO-BOTELHO et
al., 1999; GUENTHER et al., 2012).

A variacao das densidades do zooplancton em inverno e verédo observadas a partir
do teste t evidenciaram que os taxons Cnidaria, Copepoda e larvas de peixes
tenderam a ser mais abundantes no inverno, sendo influenciados pela reducdo da
temperatura, do volume de chuvas e intensidade dos ventos, além da contribuigdo dos
ventos dos quadrantes S, SE, NE, NNE e L, que empurraram as massas d agua
salgada para o interior da laguna, transportando consigo 0s organismos

zooplanctdnicos que estao presentes na coluna d’agua, sendo que essa caracteristica
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do inverno contribuiu para o aumento da abundancia desses taxons que foram
predominantemente marinhos (RE et al., 2005; ETILE et al., 2009). A estacéo do ver&o
foi marcada pela predominio dos taxons Decapoda e Larvas de Decapoda, podendo
ser relacionado ao aumento da temperatura nessa estacao quando comparado ao
inverno. Tal padréo de ocorréncia ja foi observado em outros locais como no sistema
estuarino de Barra das Jangadas (Pernambuco, Brasil) com maior representatividade
durante o verdo, principalmente para as fases larvais de Decapoda e Decapodes
adultos (CAVALCANTI et al., 2008). Fernandes et al., (2002) em estudo no canal
central da Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, Brasil) encontraram maiores
densidades no final do verdo. No estuario do Rio Macaé (Rio de Janeiro, Brasil),
Almeida et al., (2013) observaram maiores densidades em fevereiro. Ja na regido
estuarina de Itamaracéa (Pernambuco, Brasil), Schwamborn et al., (2001), encontraram
densidades entre 158,0 e 3.911,0/m3, em marco.

A temperatura € um parametro amplamente utilizado para compreender a
distribuic&io e abundancia dos decapodes (KOETTKER et al., (2010); SILVA-FALCAO
et al., 2007), e quando comparada com outras variaveis ambientais, este fator parece
ser o mais importante em relacdo a abundancia sazonal das espécies (CHACUR &
NEGREIROS-FRANSOZO 2001; FURLAN et al., 2013; PANTALEAO et al., 2016). O
fator temperatura influencia no crescimento e no processo reprodutivo dos crustaceos
de uma maneira geral, devido ao fato de controlar a maturacdo dos ovécitos nas
fémeas, acelerando o processo em temperaturas elevadas e reduzindo em
temperaturas mais baixas (NASCIMENTO, 2019). Assim, a maior abundancia dos
individuos no periodo do verdo pode ser reflexo da maior disponibilidade de alimento,
pois essa estacao foi caracterizada por ser mais chuvosa, ocasionando o maior aporte
de nutrientes oriundos do entorno da lagoa devido a drenagem continental,
proporcionando o aumento do fitoplancton. Além disso, temperaturas elevadas
influenciam o metabolismo do fitoplancton, aumentando as taxas fotossintéticas e,
consequentemente, o crescimento e a reproducdo desses organismos, culminando no
aumento geral da produtividade primaria, resultando em condi¢cfes favoraveis para o
estabelecimento dos adultos e das larvas dos decapodes (AGUIAR et al., 2009;
NASCIMENTO, 2019).

A partir do resultado do RDA foi possivel observar maiores densidades (n/ms)
taxons Decapoda, Larvas Decapoda, Chaetognatha e Ovos de peixes nas areas

externas da laguna (A e B) no verdo e inverno de todos os anos (Al, A2 e A3),
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influenciados pelo aumento da profundidade do canal, pH, secchi e salinidade,
evidenciando que para esses taxons nao ocorrem variacdes interanuais e sim, uma
variagcdo espacial ao longo da ecoclina da laguna Acarai. A salinidade esta entre os
mais importantes fatores ambientais com potencial para influenciar as comunidades
costeiras e estuarinas (SAVENIJE, 2006). Margalef (1983) e Esteves (2011) relataram
em seus estudos, que a salinidade atua como uma barreira para a dispersdo das
espécies entre 0s ambientes aquaticos, sendo essa variavel um fator limitante em
grande potencial (BARROS et al., 2019; RESGALA et al., 2010; TEIXEIRA-AMARAL
et al., 2017). As areas intermediéria e superior (C e D) no verdo e inverno dos anos
de amostragem (A1, A2 e A3) se relacionaram com o decréscimo das densidades das
larvas de Decapoda, ovos de peixes, Decapoda, Chaetognatha, influenciado pelas
reducdes da profundidade do canal, pH, secchi e salinidade, além disso, a morfologia
do canal da Laguna Acarai pode afetar o fluxo bidirecional do sistema (LORENZI et
al., 2020, 2021), dificultando a transferéncia dos organismos zooplanctonicos das
areas A e B para as areas C e D.

Ainda no resultado do RDA, foi possivel observar que no inverno do ano (Al) em
todas as areas de amostragem (A, B C e D) houve a formacdo de um agrupamento
relacionado com os aumentos das densidades (n/m3) de Cnidaria, larvas de peixes,
Copepoda, e também as densidades dos plasticos solidos, plasticos moles e
filamentos de plastico, influenciados principalmente pela reducdo da pluviosidade,
intensidade de vento e da temperatura nessa estacdo. A partir disso, € possivel
concluir que os detritos plasticos apresentam caracteristicas de distribuicdo
semelhantes aos dos organismos zooplancténicos, ambos fazendo parte do séston,
ndo podendo afirmar que ha uma interacdo negativa entre eles, ja que para os dois
grupos, as densidades tenderam a aumentar a partir da influéncia dessas variaveis
ambientais.

No ano (A2 e A3) no verdo (VER) e inverno (INV) em todas as areas (A, B, C e D)
houve uma reducédo das densidades (n/m3) de Cnidaria, larvas de peixes, Copepoda,
PS, FP e PM, influenciados principalmente pelos aumentos de pluviosidade,
intensidade de vento e temperatura. Esse resultado do RDA, demonstra que as
caracteristicas sazonais das variaveis ambientais durante esses dois anos (A2 e A3),
nao seguiram o padrdo caracteristico para a regiao sul do Brasil, onde ha uma
separacdo bem definida entre a estagdo do verédo e do inverno, principalmente em

relacdo a pluviosidade e a temperatura (ALVAREZ et al., 2013; PEEL et al., 2007).
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Todo o material particulado, seja ele organico ou inorganico, que se encontra
suspenso na coluna d’agua € definido como séston (ESTEVES,1998), que
consequentemente sofre influéncia direta de varidveis ambientais, como ventos,
mares, precipitacéo, salinidade, turbidez, entre outros (BARLETTA & DANTAS, 2016).
O séston é composto pelo bioséston, destacam-se 0 zooplancton e ovos e larvas de
peixes (ictioplancton), seres errantes que ocupam exclusivamente a coluna d’agua e
estdo expostos a interacdes ecoldgicas e antrdpicas (ESTEVES, 1998; CASTRO,
2001). E o abioséston que constituem os detritos organicos e inorganicos, como 0s
residuos solidos (ESTEVES, 1998; LIMA et al., 2014, 2015).

Durante todo o periodo deste estudo foram capturados um total de 79.001
individuos (214,28 ind./m3), representados pelo zooplancton, ictioplancton e
fragmentos de pléstico flutuantes. Destes, 71.388 individuos (90,363 ind./m3)
representaram o zooplancton, constituindo 90,36% do séston. Em relacdo ao
ictioplancton (larvas e ovos de peixes) foram capturados 7.071 individuos (32,413/m3)
representando 8,95% do séston. O total de 542 fragmentos de plastico (1,342/m?3)
foram registrados, compondo 0,68% do séston, dos quais 37,45% (0,468/m3) foram
plasticos solidos, seguido por filamentos plasticos 30,44% (0,468/m3), depois pelos
plasticos moles 24,72% (0,323/m3) e por fim os fragmentos de tinta com 7,38%
(0,084/m3).

Alguns fatores influenciam a biodisponibilidade dos microplasticos no ambiente, por
exemplo, tamanho, densidade e coloracédo, como foi demonstrado em estudos sobre
as relacdes entre a abundancia de organismos zooplancténicos e detritos plasticos na
coluna de &gua, sugerindo que quantidades comparaveis aumentam as chances de
interacBes (COLLIGNON et al., 2014; LONG et al., 2015; PANTI et al., 2015; LIMA et
al., 2015, 2016). Comparando com outros estudos, a quantidade de fragmentos
plasticos presente no séston deste trabalho (0,68%) é baixa em relacdo ao total de
zooplancton e o ictioplancton (90,36 e 8,95%, respectivamente). Rodrigues et al.,
(2017) encontraram microplasticos (0,017/m3) mais abundantes quando comparadas
a densidade de larvas de peixes (0,011/m3) para o estuario do Rio Douro (Portugal).
No Brasil, Lima et al. (2014) estudando a contaminacao por microplasticos no estuério
do Rio Goiana (Pernambuco), encontraram que a densidade de microplasticos
representou quase metade da densidade total de larvas de peixes.

A poluicao plastica é atualmente um problema de grande relevancia sob o ponto de

vista ambiental e socioeconémico, consequéncia principalmente da ma gestdo dos
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residuos solidos, dentre outros fatores (MONTAGNER et al.,, 2021). A grande
preocupacdo € que o0s microplasticos sdo encontrados em todos os ambientes
marinhos, sejam eles costeiros ou oceanicos, partilhando o habitat da coluna d’agua
com organismos planctonicos (BARLETTA et al.,, 2020; COLE et al., 2011). Além
disso, sao facilmente ingeridos quando presentes no ambiente aquatico, diretamente
por organismos ou indiretamente através do consumo de espécies de nivel trofico
inferior (POSSATTO et al., 2011; LUSHER et al., 2013; KOELMANS et al., 2014). A
densidade e o pequeno tamanho dos microplasticos na coluna de agua pode
determinar a biodisponibilidade desses itens para organismos troficos inferiores e
superiores (BOERGER et al.,, 2010; WRIGHT et al., 2013). Além disso, sua
capacidade de absorver diferentes tipos de poluentes, como Poluentes Orgéanicos
Persistentes (POP’s), biocidas e metais residuais evidenciam sua provavel atuacao
na bioacumulacédo e biomagnificacdo em organismos de niveis troficos superiores,
como mamiferos marinhos e até humanos (KOELMANS et al., 2013; ROCHMAN et
al., 2013).

Apesar de sua grande importancia e usos multiplos, a Laguna Acarai vem sofrendo
pressfes antrOpicas como a pesca, recreacdo e a destinacdo inadequado dos
efluentes domésticos (STCP, 2009). O fato de a Laguna Acarai fazer parte de uma
unidade de conservacgdo € ainda mais preocupante, pois a contaminacgao por plasticos
pode afetar a componente bidtica deste sistema, colocando a biodiversidade local em
risco. Além disso, o efeito das mudancas climaticas pode alterar significativamente os
sistemas oceéanicos colocando em risco todo o ecossistema marinho, sendo ele

costeiro ou oceanico (REID et al., 2009).
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7. CONCLUSAO

Os microplasticos sédo considerados contaminantes onipresentes no ambiente
marinho, tendo sido detectado mundialmente em todos o0s compartimentos
ambientais. A dispersdo e a acumulacdo de microplasticos sdo uma grave
problemética socioambiental que vem crescendo a nivel global por afetar diversos
ecossistemas marinhos. Em ambientes costeiros, o aporte de microplasticos possui
origem a partir da pesca, turismo, ocupacdo humana, além disso, podem estar
diretamente relacionados a padrées sazonais de precipitacdo, com as intensidades e
direcdes de ventos e o fluxo das marés, que transportam detritos plasticos entre os
ambientes aquéticos distintos através dos movimentos das massas d"agua. A Laguna
Acarai apresentou baixas concentracdes de microplasticos quando comparado com
outros locais do Brasil e do mundo. Os resultados demonstraram que as maiores
concentracfes de microplasticos foram durante o inverno, periodo caracterizado com
menores taxas de precipitacdo e influéncia das aguas costeiras no interior do sistema.
Em relacdo a distribuicdo espacial, os microplasticos apresentaram maiores
concentracfes nas areas externa e inferior da laguna, devido a maior proximidade
com o ambiente marinho adjacente, onde normalmente a agua tende a ter maior
salinidade, além da proximidade com a regido urbanizada de Sao Francisco do Sul,
evidenciando que o aporte de microplasticos tem origem exdgena. Menores valores
de abundancia de fragmentos plasticos detectados nas regifes superior e média da
lagoa podem estar relacionados com a distancia das dguas marinhas e a auséncia de
urbanizac¢ao no entorno da lagoa, relacionado ao uso e ocupacao do Parque Estadual
do Acarai. Em relacdo a composicao dos microplasticos houve uma predominancia
dos tipos de polimeros polietileno, poliéster, polipropileno, polibutadieno e poliestireno,
0 que pode estar relacionado a uma variedade de atividades humanas, como pesca,
desenvolvimento urbano e turismo.

Estudos sobre os padrdes sazonais e espaciais da comunidade zooplancténica em
lagoas costeiras ainda sdo escassos, porém séo de grande importancia para entender
a dindmica de distribuicdo dos organismos, bem como para o entendimento acerca
dos impactos que a contaminacdo por fragmentos plasticos flutuantes pode
apresentar a essa comunidade. A composi¢cdo da comunidade zooplancténica da
Laguna Acarai foi influenciada diretamente pelas variagdes fisicas e quimicas do meio

como a temperatura da agua, salinidade, secchi e pH. Os organismos Copépodes
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apresentaram os maiores valores de abundancia, sendo considerados dominantes na
comunidade, podendo ser atribuidos a esse grupo melhores adaptacdes as variacbes
de salinidade. Durante o ver&o houve o predominio dos tdxons Decapoda, Larvas
Decapoda, relacionados principalmente ao aumento da temperatura. O fator
temperatura influencia no crescimento e no processo reprodutivo dos crustaceos de
uma maneira geral, pois, afeta diretamente nas taxas metabolicas, acelerando ou
retardando o ciclo, além de controlar a maturacdo dos ovécitos nas fémeas. Em
relagdo a distribuicdo espacial ao longo da Laguna Acarai evidenciou-se as maiores
densidades dos taxons nas areas externa e inferior, onde os valores de salinidades,
secchi, profundidade e pH sdo mais elevados, essas variaveis podem atuar como uma
barreiras para a dispersao das espécies entre os ambientes aquéticos, sendo fatores
limitantes em grande potencial para a dispersao desses organismos.

Este estudo é o primeiro a avaliar a distribuicdo e a interacdo entre as variaveis
ambientais, os detritos plasticos e a comunidade zooplancténica da laguna Acarai,
gerando informacdes importantes para futuros processos de manejo e gestao
ambiental, porém reforca-se a necessidade de estudos mais detalhados que incidam

sobre a dinamica da comunidade zooplancténica deste importante ecossistema.
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9. ANEXOS

Tabela 1 - Atribuicdo das bandas de absorcdo FTIR-ATR obtidas para as amostras

de microplasticos.

COMPRIMENTO DE

TIPO DE .
AMOSTRA POLIMERO TIPO DE LIGACAO O((I:\lnl]D,lA) LITERATURA
Ua(CHy) 2914
Us(CH2) 2847
CH2 1470
CH2 1462
FT1, FT3, FT6, CHg, vibracao 730
FT7, FP1, FP4, CHg, vibracéo 717 D'Amelia et al
FP5, FP6, FP7, . U do anel aromético 1602 . :
PM2, PM3, PM5, Polietileno (PE) U do anel aromatico 1494 (2016)(,2\(1)112? etal.
PM6, PM7, PM8, CH> 1452
PS1, PS6, PS8 =C-H 966
C-H de arométicos 759
fora do plano; =C-H
C-H de arométicos
fora do plano 698
U(CH) 2927
C=0 1730
[ sl R0 rasacta o)
FT2, FT4, FT5, FP2 Poliéster . Tracey e Flinn
de unidade de 975
. . (2012)
etileno glicol
OCH2CH:2 896
Anel benzénico 795
Deformacdo CH2 1450-1340 o
P2 P53, PS5 | polibutadieno (PB) | Estiramento CH2 1300-1200 Oliveira et al., (2017)
' Vibracéo CH2 1500-1400
Grupo carbonil 1688
terminal de cetona Rasta et al. (2020);
N Harménicos de anel Tracey e Flinn
PS4 Poliestireno aromatico 1800-2000 (2012); Kappler et
Anel aromético 800-610 al., (2016)
Ligacdo C-O 1711
Cc=0 1800-1600
Deformacgéo c=c do
anel aromético
Estiramento do 2700-3000
grupo CH
Alongamento Kappler et al.,
PM1, PM4 Polipropileno simétrico CH3 e 2867-2830 (2016); Cincinelli et
CH2 al., (2017)
Deformagédo angular
assimétrico CH3, 1167
CH2, CH
Deformacéo
CH3,CH2,CH 972-899
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Tabela 2 — Andlise dos componentes principais entre as areas amostradas (A, externa; B, inferior; C, intermediaria; D, superior)
durante as estacdes dos trés anos (Al, A2, A3; INV, inverno; VER, verdo) e as variaveis ambientas (temperatura, salinidade,
profundidade, pH) (Fig.5).

Tabela 2- Valores médios da salinidade, temperatura (2C), pH, secchi (m) e profundidade (m) entre os agrupamentos de inverno (INV) e verdo (VER) nos trés anos de amostragem (A1, A2, A3) e dreas de
amostragem (A: externa, B: inferior, C: intermediaria, e D: superior) na Laguna Acarai. Posicdo variaveis de resposta 1 e 2.

L ~ < Posicdo varidveis
Variaveis Anos, Estagdes e Areas ¢
de resposta

Al Al Al Al Al Al Al Al A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3
INVA INVB INVC INVD VERA VERB VERC VERD INVA INVB INVC INVD VERA VERB VERC VERD INVA INVB INVC INVD VERA VERB VERC VERD Resp.l  Resp.2

pH 7,90 7,41 8,17 7,92 7,81 7,52 8,52 8,30 8,68 9,01 7,98 7,90 7,93 7,93 7,99 7,21 6,21 5,15 7,90 7,41 8,17 792 781 7,52 07191  -0,2859
Temperatura 2550 27,00 1941 20,19 21,09 2326 2800 27,29 27,72 29,19 20,69 2157 2351 2470 2850 29,02 31,50 31,84 2550 27,00 1941 20,19 21,09 2326 (4092  -0,9026
salinidade 17,50 16,00 3400 26,83 23,10 2057 34,12 2291 1762 11,78 37,11 3532 2898 2508 29,40 13,38 0,94 0,21 17,50 1600 3400 2683 2310 20,57 09569  0,0036
Profundidade 1,70 1,40 430 5,40 1,60 1,15 4,75 5,15 1,70 1,50 4,60 6,40 1,20 1,10 4,70 5,90 1,80 1,20 1,70 1,40 4,30 5,40 1,60 1,15 20,6999 -0,1423
Secchi 0,70 0,70 1,20 1,20 1,50 1,15 3,50 0,70 0,70 0,70 2,00 1,80 1,20 1,10 1,10 0,30 0,30 0,40 0,70 0,70 1,20 1,20 1,50 1,15 20,7975  -0,0847
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Tabela 3 — Andlise dos componentes principais entre os trés anos (Al: anol, A2: ano2,
A3: ano3), as estacdes do ano (INV, inverno; VER, verdo), a intensidade de ventos
(Intens. vento), direcdes de vento (N; NNE; NE; ENE; E; ESE; SE; SSE; S; SSW; SW;
WSW:; W) e a pluviosidade (Fig.6).

Tabela 3 - Valores médios da Intensidade de ventos (Int. vento) (km/h), frequéncia de direcdo do vento (N; NNE; NE; ENE; E; ESE; SE;
SSE; S; SSW; SW; WSW; W) e pluviosidade (mm) nos anos amostrados (Al: ano 1, A2: ano 2, A3: ano 3) durante cada estagdo do
ano (INV, inverno; VER, verdo) na Laguna Acarai. Posicdo varidveis de resposta 1 e 2.

Variaveis Anos e estagbes Posicdo varidveis de resposta
A1INV A1VER A2VER A2INV A3VER A3INV Resp.1 Resp.2
N 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,421 -0,275
NNE 4,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,806 -0,099
NE 0,00 12,00 4,00 5,00 0,00 0,00 -0,657 0,259
ENE 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00 -0,305 0,899
E 4,00 2,00 0,00 2,00 1,00 1,00 -0,539 0,195
ESE 0,00 2,00 1,00 7,00 1,00 0,00 -0,103 0,872
SE 1,00 2,00 4,00 5,00 0,00 2,00 -0,250 0,501
SSE 4,00 0,00 4,00 4,00 10,00 6,00 0,925 -0,160
S 0,00 0,00 0,00 2,00 10,00 10,00 0,910 0,030
SSW 0,00 0,00 0,00 7,00 4,00 6,00 0,653 0,728
SW 2,00 2,00 7,00 2,00 2,00 4,00 0,094 -0,509
WSW 3,00 8,00 9,00 1,00 1,00 2,00 -0,598 -0,498
W 3,00 2,00 3,00 0,00 0,00 0,00 -0,730 -0,626
Pluviosidade mensal (mm) 4,66 2,95 12,05 0,85 12,17 3,06 0,419 -0,745
Intensidade mensal (km/h) 9,96 13,18 14,48 12,01 17,05 12,82 0,649 -0,278
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Tabela 4 — Analise de redundancia (RDA) para as areas de superficie (mm2) de
microplasticos (FT, fragmento de tinta; PS, plastico soélido; FP, filamento plastico; PM,
plastico mole) nas areas amostradas durante cada estacao (A, externa; B, inferior; C,
intermediaria; D, superior; INV: inverno; VER: verdo), e as variaveis ambientais
(Temperatura, salinidade, pluviosidade, profundidade e a intensidade de ventos (km/h)
(Fig.7).

Tabela 4 - Resultado do teste de Monte Carlo com os autovalores do eixo, variagdo percentual cumulativa do eixo, e a correlagdo entre
as dreas de superficie (mm?2) de micropldsticos e as varidveis ambientais. DP, desvio padrdo. *Varidveis que influenciaram os
agrupamentos das dreas de superficie (mm?2) de micropldsticos nas dreas amostradas durante os trés anos de cada estacdo (A, externa;
B, inferior; C, intermedidria; D, superior; Al: ano 1; A2: ano 2; A3: ano3; INV: inverno; VER: verdo).

Eixo 1 2 3 4 Variancia total

Autovalores 0,360 0,061 0,005 0,002 1,00
Correlagbes pseudo-canonicas 0,692 0,557 0,445 0,250
Percentagem cumulativa de variancia de
Dados de resposta 36,00 42,10 42,60 42,80
Dados de resposta ajustada 84,20 98,40 99,60 100,00

Varidveis Média  DP Explicagdo (%) Contribuicdo (%) pseudo-F p-valor
Temperatura (oC) 23,72 491 19,00 44,50 5,20 0,0297
Intensidade de vento (km/h) 13,25 2,18 18,60 43,40 6,20 0,0099
Salinidade (PSU) 22,45 10,56 3,40 8,00 1,20 0,2871
Profundidade (m) 3,22 1,87 0,90 2,20 0,30 0,7921
Pluviosidade (mm) 5,96 4,49 0,90 2,00 0,30 0,8119
Soma de todos os autovalores 1,00

Soma de todos os autovalores canbnicos 0428
7
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Tabela 5 — Andlise de redundancia (RDA) para a densidade (n/m3) de microplasticos
(FT, fragmento de tinta; PS, plastico solido; FP, filamento plastico; PM, plastico mole)
nas areas amostradas durante cada estacao (A, externa; B, inferior; C, intermediaria;
D, superior; INV: inverno; VER: verdo), e as variaveis ambientais (Temperatura,
salinidade, pluviosidade, profundidade e a intensidade de ventos (km/h) (Fig.8).

Tabela 5 - Resultado do teste de Monte Carlo com os autovalores do eixo, variagdo percentual cumulativa do eixo, e a correlagdo entre
a densidade (n/m?3) de microplasticos e as varidveis ambientais. DP, desvio padrdo. *Varidveis que influenciaram os agrupamentos da
densidade (n/m3) dos microplasticos nas dreas amostradas durante os trés anos de cada estacdo (A, externa; B, inferior; C,
intermedidria; D, superior; Al: ano 1; A2: ano 2; A3: ano3; INV: inverno; VER: verdo).

Eixo 1 2 3 4 Variancia total

Autovalores 0,242 0,006 0,003 0,000 1,00
Correlagdes pseudo-candnicas 0,507 0,632 0,276 0,220
Percentagem cumulativa de variancia de
Dados de resposta 24,16 24,73 25,02 25,06
Dados de resposta ajustada 96,39 98,69 99,82 100,00

Varidveis Média  DP Explicagdo (%) Contribuicdo (%) pseudo-F p-valor
Intensidade de vento (km/h) 13,25 2,17 21,35 85,19 6,0 0,0297
Profundidade (m) 3,22 1,87 1,53 6,1 0,4 0,6337
Pluviosidade (mm) 5,96 4,49 0,92 3,66 0,2 0,7327
Temperatura (oC) 23,72 491 0,63 2,5 0,2 0,8119
Salinidade (PSU) 22,45 10,56 0,64 2,56 0,2 0,8416
Soma de todos os autovalores 1,00

Soma de todos os autovalores canbnicos 0251
7
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Tabela 6 — Analise dos componentes principais (PCA) entre as areas amostradas (A, externa; B, inferior; C, intermediéria; D, superior)

durante as estagfes dos trés anos (Al, A2, A3; INV, inverno; VER, verdo) e os tdxons do zooplancton (Larvas de peixes, Larvas de

Decapoda, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria, Decapoda e Ovos de peixes) (Fig.9).

Tabela 6 - Valores médios das densidades dos taxons Larvas de peixes, Larvas de Decapoda, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria, Decapoda e Ovos de peixes entre as areas amostradas (A, externa;

B, inferior; C, intermedidria; D, superior) durante as estagdes dos trés anos (A1, A2, A3; INV, inverno; VER, verdo) na Laguna Acarai. Posi¢do varidveis de resposta 1 e 2.

Posicdo variaveis de

Variaveis Anos, Estagbes e Areas
resposta
Al Al Al Al Al Al Al Al A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3
INVA- INVB  INVC INVD VERA VERB VERC VERD INVA  |NvB  INVC  INVD  VERA  VERB  VERC ~ VERD  INVA  INVB  INVC  INVD  VERA  VERB  VERC VERD Resp.1  Resp.2
Larvas peixes 0,215 0,458 0,547 1,008 0,374 0,292 0,385 0,549 0,000 0,000 0,000 0,000 0,371 0,515 0,205 0,386 0,180 0,429 0,000 0,455 0,201 0,000 0,000 0,000 -0.7929 -0.0240
Chaetognatha 0,419 0,327 0,354 0,000 0,873 0,737 0,156 0,423 0,436 0,203 0,269 0,555 0,506 0,447 0,000 0,267 0,270 0,259 0,000 0,000 0,419 0,000 0,000 0,000 -0.3746 -0.2076
Cnidaria 0,555 0,678 0,666 0,766 0,508 0,439 0,235 0,208 0,841 1,250 0,952 1,204 0,469 0,487 0,000 0,597 0,315 0,358 0,000 0,000 0,379 0,000 0,000 0,000 -0.2349 -0.7840
Copepoda 0,981 1,626 1,507 1,991 1,278 0,785 0,571 0,726 0,958 0,412 0,613 0,497 0,819 0,928 0,584 0,483 0,816 0,767 0,000 1,497 0,823 0,479 0,323 0,253 -0.9424 -0.1720
Decapoda 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,762 0,450 0,238 0,254 0,203 0,302 0,000 0,520 0,548 0,332 0,000 0,476 0,412 0,000 0,914 0,479 0,376 0,000 0,296 -0.2034 0.7633
Larvas 0,403 0,494 0,417 0,351 0,822 1,258 0,673 1,016 0,279 0,318 0,219 0,264 0,613 0,723 0,308 0,527 0,402 0,446 0,000 0,516 0,699 0,430 0,252 0,226 -0.4843 0.3249
Decapoda
Ovos peixes 0,369 0,000 0,000 0,000 0,503 0,402 0,262 0,244 0,342 0,000 0,357 0,000 0,503 0,248 0,251 0,416 0,186 0,422 0,000 1,707 0,635 0,000 0,000 0,000 -0.4823 0.6994
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Tabela 7 — Andlise de redundéancia (RDA) para a densidade dos tdxons do zooplancton
(Larvas de peixes, Larvas de Decapoda, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria, Decapoda e
Ovos de peixes) e as a densidade (n/m3) de microplasticos (FT, fragmento de tinta; PS,
plastico solido; FP, filamento plastico; PM, plastico mole) nas areas amostradas durante os
trés anos de cada estagéo (A, externa; B, inferior; C, intermediaria; D, superior; Al: ano 1;
A2: ano 2; A3: ano3; INV: inverno; VER: verdo), e as variaveis ambientais (Temperatura,

salinidade, pluviosidade, profundidade, pH, secchi e inten.vento) (Fig.10).

Tabela 7 - Resultado do teste de Monte Carlo com os autovalores do eixo, variacdo percentual cumulativa do eixo, e a correlagdo entre
as densidades dos tdxons do zooplancton (Larvas de peixes, Larvas de Decapoda, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria, Decapoda e Ovos
de peixes), a densidade (n/m?3) de microplasticos (FT, fragmento de tinta; PS, plastico sélido; FP, filamento plastico; PM, plastico mole)
e as varidveis ambientais. DP, desvio padrdo. *Varidveis que influenciaram os agrupamentos das areas de superficie (mm?) de
micropldsticos nas dreas amostradas durante os trés anos de cada estacgdo (A, externa; B, inferior; C, intermediaria; D, superior; Al: ano
1; A2:ano 2; A3: ano3; INV: inverno; VER: verdo).

Eixo 1 2 3 4 Variancia total

Autovalores 0,236 0,102 0,096 0,036 1,00
Correlagdes pseudo-candnicas 0,842 0,671 0,635 0,601
Percentagem cumulativa de variancia de
Dados de resposta 23,60 33,80 43,50 47,10
Dados de resposta ajustada 47,60 68,20 87,60 94,90

Varidveis Média  DP Explicagdo (%) Contribuigdo (%) pseudo-F p-valor
Intensidade de vento (km/h) 13,25 2,18 18,8 37,9 5,1 0,0099
Pluviosidade (mm) 0,74 0,30 8,6 17,4 2,5 0,0396
Salinidade (PSU) 22,45 10,56 7,5 15 2,3 0,0693
Profundidade (m) 0,58 0,20 5 10,1 1,6 0,1683
Temperatura (oC) 23,72 4,91 4,5 9,1 1,5 0,1881
Secchi (m) 1,27 0,93 2,8 5,6 0,9 0,4158
pH 7,71 0,80 2,4 4,9 0,8 0,5149
Soma de todos os autovalores 1,00

Soma de todos os autovalores canbnicos 0496
7
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