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RESUMO

O descarte desenfreado de residuos antrépicos no oceano vem afetando a vida e o
equilibrio da fauna marinha. O biofilme microbiano se desenvolve assim que o
plastico entra em contato com o meio marinho. A coloniza¢édo de residuos plasticos
por biofilmes microbianos dificulta a distingdo entre o alimento e um substrato com
biofilme aderido pelos organismos herbivoros. Consequentemente, o biofilme pode
favorecer a ingestdo acidental de residuos plasticos, jA& que os microrganismos
aderidos mudam o aspecto dos plasticos no que diz respeito a aparéncia, ao odor e
ao paladar. Este estudo avalia a colonizagdo de microalgas marinhas no biofilme de
diferentes tipos de plasticos no Arquipélago de Currais e llha da Galheta, Parana, no
ano de 2017. Esta pesquisa foi dividida em duas etapas denominadas: Campanha |
(curto prazo), que se refere ao Arquipélago de Currais com a duracao de 24 horas e
Campanha Il (longo prazo), llha da Galheta, duracdo de 32 dias, sendo coletado
amostras em 24 horas, 13 e 32 dias. O biofilme que colonizou os diferentes tipos de
plastico foi analisado em laboratorio com o auxilio do microscopio invertido. Com a
implantagcdo de materiais plasticos nas Ilhas, houve a possibilidade de analisar a
presenca e desenvolvimento de colbnias de microalgas e sua variacdo temporal. De
modo semelhante, no presente estudo, diferentes macro-invertebrados colonizaram
sucessivamente a superficie dos diferentes tipos de plastico ao longo do periodo de
um més. Na fase final do experimento, houve uma dominéncia de invertebrados
herbivoros, sobretudo de juvenis de ostras (Crassostrea sp.), 0 que provavelmente
explica o decréscimo na abundancia de microalgas naquele intervalo de tempo. Foi
encontrada elevadas densidades de Ostreopsis cf. ovata, uma microalga com
grande potencial téxico. Assim vemos que, além do grande problema causado pelo
descarte incorreto de plastico e a sua possivel ingestdo pela fauna marinha, o
plastico pode ser mais prejudicial por estar altamente colonizado com microalgas
extremamente toxicas e podendo ser dispersas pelo ambiente.

Palavras-chave: Biofilme, poluicdo marinha, lixo plastico, microalgas bentbnicas,
dinoflagelados téxicos.



ABSTRACT

The rampant disposal of anthropogenic waste into the ocean has been affecting the
life and balance of marine fauna. Microbial biofilm develops as soon as plastic comes
into contact with the marine environment. The colonization of plastic waste by
microbial biofilms makes it difficult to distinguish between food and a biofilm
substrate adhered by herbivorous organisms. As a result, biofiim may favor the
accidental ingestion of plastic waste as adhered microorganisms change the
appearance of plastics in terms of appearance, odor and taste. This study evaluates
the colonization of marine microalgae in the biofilm of different types of plastics in the
Currais Archipelago and Galheta Island, Parana, in 2017. This research was divided
into two stages: Campaign | (short term), which refers to the Currais Archipelago with
a duration of 24 hours and Campaign Il (long term), Galheta Island, lasting 32 days,
being collected samples in 24 hours, 13 and 32 days. The biofilm that colonized the
different types of plastic was analyzed in the laboratory with the aid of the inverted
microscope. With the implantation of plastic materials in the Islands, it was possible
to analyze the presence and development of microalgae colonies and their temporal
variation. Similarly, in the present study, different macro-invertebrates successively
colonized the surface of different types of plastic over the period of one month. In the
final phase of the experiment, there was a dominance of herbivorous invertebrates,
especially oyster juveniles (Crassostrea sp.), Which probably explains the decrease
in microalgae abundance in that time interval. High densities of Ostreopsis cf. ovata,
a microalgae with great toxic potential. Thus, we see that in addition to the major
problem caused by improper disposal of plastic and its possible ingestion by marine
fauna, plastic can be more harmful because it is highly colonized with extremely toxic
microalgae and can be dispersed into the environment.

Keywords: Biofilm, marine pollution, plastic litter, benthic microalgae, toxic
dinoflagellates.
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1 INTRODUCAO

Entre 1950 e 2018, a producao global de plasticos cresceu de 1,5 milhdo a
360 milhdes de toneladas por ano, e a expectativa € que continue aumentando para
0s proximos anos (PLASTICS EUROPE, 2019). Nas ultimas décadas, desde que a
producdo se intensificou, 0s restos plasticos se acumularam em ambientes
terrestres, no oceano aberto, nas margens das ilhas mais remotas e no mar
profundo. Uma vez no oceano, o plastico permanece no ambiente devido a sua
natureza hidrofébica, sendo de especial preocupacédo a longevidade de seus detritos
e sua grande capacidade de dispersao (BARNES et al., 2009).

Os residuos plasticos encontrados no oceano possuem composicao quimica
diversas, sendo principalmente compostos de polipropileno (PP), polietilenos de alta
densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), policloreto de vinilo
(PVC), poli tereftalato de etileno (PET), (BHASKAR et al., 2004). Dentre os exemplos
dos residuos sdlidos descartados no ambiente marinho estdo sacolas (PEBD),
embalagens (PP), potes (PEAD), garrafas (PET), entre outros. No Complexo
Estuarino de Paranagua (CEP), litoral do Parana, por exemplo, foi reportado em
todos os setores do estuario a presenca de sacolas de compras (29% de ocorréncia
nas amostras), pacotes de alimentos (19%), embalagens de doces (12%) e copos
(10%) (POSSATTO et al., 2014).

A permanéncia de detritos plasticos por um longo periodo no ambiente
marinho estimula a formacdo do biofilme bacteriano, que conduz a sucessao de
outros micro- e macro-organismos sobre sua superficie (REISSER et al., 2014). O
transporte desses organismos ligados aos plasticos € uma grande preocupacao,
uma vez que esse plastico pode percorrer longas distancias carregando
comunidades que podem ser vetores de doencas e também se tornarem espécies
exoticas (VIRSEK et al., 2017).

Para algumas espécies da fauna marinha, os plasticos podem representar
uma grande ameaca através da ingestdo, do emaranhamento, da degradacédo dos
principais habitats e de efeitos negativos mais amplos ao ecossistema (BARNES et
al., 2009). O plastico ingerido pelos animais causa sérios danos ao trato digestorio,
como lesbes, obstrucdo e uma falsa sensagédo de saciedade com consequente
desnutricdo (GUEBERT-BARTHOLO et al.,, 2011). Essa ingestédo acidental causa
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impactos que vao desde alteracdes na flutuabilidade, formag&o de fecalomas nos
intestinos, até a morte por inanicdo em casos mais graves (BUTTERWORTH,;
CLEGG; BASS, 2012).

Além das probleméticas citadas, os plasticos também podem ser fontes de
compostos toxicos, pois seus constituintes (aditivos) agem como desreguladores
endocrinos (EDCs), tais como bisfenol A e ftalatos, e por poluentes organicos
persistentes (POPs), que se adsorvem ao plastico no ambiente. Ao serem ingeridos,
eles podem se tornar biodisponiveis para os organismos (ENDO et al., 2005;
TEUTEN et al., 2009; GALLO et al., 2018).

Em animais que possuem uma seletividade alimentar primariamente visual,
a ingestdo acidental de residuos plasticos tende a ser maior. O crescimento e
agregacéao de fauna e flora sobre a superficie do plastico podem ser um agravante,
uma vez que vao conferir ao plastico odor, cor e paladar semelhante ao seu alimento
natural (GREGORY, 2009; SCHUYLER et al., 2014; NELMS et al., 2015).

Observacgdes microscopicas de detritos plasticos recolhidos na costa Catala
do Mar Mediterrdneo tém identificado a ocorréncia de comunidades diversificadas e
complexas de diatomaceas bentbnicas e pequenos flagelados (<20 ym) como os
principais organismos anexados. Alguns fragmentos plasticos estavam fortemente
colonizados por dinoflagelados com potencial toxico, como Ostreopsis sp. e Coolia
sp. Os plasticos flutuantes no meio marinho podem ser potenciais vetores de
espécies de microalgas bénticas produtoras de compostos neurotoxicos, podendo
atuar como vetores adicionais da toxina na cadeia trofica, inclusive no ambiente
pelagico (MASO et al., 2003; CASABIANCA et al., 2019).

O lixo marinho é um desafio global, causado por comportamento
irresponsavel e préaticas inadequadas de gestdo de residuos. A medida que cresce a
preocupacdo com a questdo da poluicdo marinha por residuos plasticos, torna-se
essencial avaliar os riscos enfrentados pelas principais espécies e as implicacfes
associadas a biodiversidade (VEGTER et al., 2014). Tal avaliacdo, no entanto, torna-
se complicada pela variedade de efeitos negativos potencialmente ligados a
ingestdo de plasticos pelos animais marinhos, as grandes escalas espaciais e
temporal envolvidas e a dificuldade em se estabelecer uma relacdo de causalidade
clara (NELMS et al., 2015). Assim, uma melhor compreensdo da suscetibilidade
destes organismos a ingestédo de residuos plasticos no meio marinho, que envolve a

caracterizacdo de suas propriedades biofisicoquimicas, torna-se imprescindivel para
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se estabelecer prioridades de pesquisa, aconselhar decisbes de gestdo e
desenvolver medidas de mitigacdo adequadas (SCHUYLER et al., 2014).

Neste contexto, considerando a grande quantidade de residuos plasticos nos
oceanos e a colonizacdo destes por microalgas, € de grande relevancia o
conhecimento sobre quais sdo as principais algas formadoras do biofilme e como
ocorre o processo de colonizacdo, uma vez que estas microalgas podem ser toxicas
e causar danos a saude humana e impactar a fauna. Este estudo tem como objetivo
investigar quais sdo as principais microalgas formadoras do biofime e se elas

possuem preferéncia em colonizar diferentes tipos de plasticos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Investigar a variacado temporal na composicdo e a densidade de microalgas

marinhas no microfilme biolégico aderido aos residuos plasticos de diferentes

composicdes quimicas, texturas e cores.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar a possivel seletividade que as microalgas agregadas nos
tratamentos (tipos plasticos) possam ter, considerando fatores quimicos,
texturas e cores.

Comparar a colonizacdo de microalgas ao longo do tempo nos diferentes
tratamentos.

Avaliar as diferencas na abundéancia e composicdo das espécies de
microalgas nos tratamentos entre os locais de estudos (Arquipélago de

Currais e llha da Galheta).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DO ESTUDO

O litoral do Parana apresenta uma curta linha de costa de 126 km entre a
Barra do Ararapira (25°18’ S) e a Barra do Sai (25°58" S) (ANGULO,1992). O litoral
conta com o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), regido onde estdo inseridas
duas baias: a Baia de Paranagua e a Baia de Guaraquecaba, além do municipio de
Pontal do Parana.

Dentro do CEP esta situado o Municipio de Paranagua, que nao possui
sistema eficiente de coleta de residuos, sendo os mesmos depositados em um
aterro sanitario, sem controle da emissao de rejeitos que possivelmente estdo sendo
lixiviados para o Canal do Anhaia e por consequéncia na Baia de Paranagua
(LAUTERT, 1999). A regido possui mais de 600 km2? de area e € composta por
diversas baias e ilhas, areas de baixios, praias, planicie costeira, desembocaduras
de importantes rios, mantendo a regido como um bercario de espécies de fauna e
vegetacdo. O ambiente é caracterizado por diferentes estados de conservacao, onde
estdo inseridos o Parque Nacional do Superagui, a APA de e a Estacdo Ecoldgica
de Guaraquecaba e a Estacédo Ecoldgica da Ilha do Mel (GUEBERT-BARTHOLO et
al., 2011).

A éarea é profundamente recortada e composta por numerosas ilhas: llha
Rasa da Cotinga, llha das Cobras, Ilha das Pecas, llha do Mel, Ilha do Superagui,
Ilha do Teixeira, llha da Galheta e llha dos Currais (ANGULO, 1992). Os substratos
artificiais foram testados na llha dos Currais em Pontal do Parana e na llha da
Galheta em Paranagua. A llha dos Currais esta sob os cuidados do Centro de
Estudos do Mar (CEM), e é o primeiro parque nacional marinho do estado do
Paranda, formada por trés pequenas ilhas, localizada a 12 km do Balneario de Praia
de Leste (Portal Prefeitura Municipal de Pontal do Parana, 2019). A llha da
Galheta € umailha ao sul dallha do Mel, sendo um pouco maior que a llha dos
Currais, situada a 3 km do balneario de Pontal do Sul. Ela faz parte da Estacéo

Ecolégica de Guaraquecgaba (Decreto n° 93.053/1986). Por Lei, a visitagdo publica


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ilha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ilha_do_Mel
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em Estacdo Ecologica s6 é permitida se tiver objetivo educacional (Aroldo Correa da

Fonseca, Chefe de Unidade de Conservagéo- UC).

FIGURA 1 — MAPA DA AREA DE ESTUDO: ILHA DA GALHETA E ARQUIPELAGO DE CURRAIS
NO LITORAL DO PARANA, EVIDENCIANDO O LOCAL DE SUBMERSAO QUE OS COLETORES
DE BIOFILME FORAM DEIXADOS.
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3.2 INSTALACAO E RESGATE DOS SUBSTRATOS ARTIFICIAIS

FONTE: A Autora (2019).

Os substratos artificiais utilizados no presente estudo consistem em sacola

plastica de polietileno de baixa densidade (PEBD) e embalagem de plastico flexivel

de polipropileno (F-PP) com area superficial total de 200 cm?, somando-se ambos os

lados, bem como tampas rigidas de garrafas de polipropileno branca (R-PPb) e

vermelha (R-PPv) com 44,29 cm? de superficie total considerando os lados interno e

externo. Um substrato de cada tipo foi fixado em uma base de PVC (coletor) por

meio de abracadeiras de nylon (fita hellerman). Cada estrutura foi ligada a um peso
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e a um flutuador em cada extremidade, mantendo os dispositivos submersos a cerca

de 7 m de profundidade, pendurados a cerca de 30 cm do fundo (FIGURA 2).

FIGURA 2 - FOTO DOS COLETORES SUBMERSOS NA ILHA DOS CURRAIS.

FONTE: Thiago Pereira Alves (2017).

Foram colocados 16 coletores na llha dos Currais no verdo e mais 16
coletores na llha da Galheta na primavera, com quatro exemplares de plasticos em
cada coletor, dando um total de 48 amostras para serem analisadas em cada Ilha.
As coletas das amostras ficaram previstas para 24 horas, uma semana e um meés
apos a implantacéo, sendo essas datas altamente variaveis por serem dependentes
das variacdes climéaticas e a disponibilidade do mergulhador.

As coletas dos substratos contendo os biofilmes foram realizadas com
auxilio de mergulho autbnomo, utilizando uma tesoura para romper as abracadeiras
de nylon e desprender os substratos dos coletores. Ainda debaixo d’agua, os painéis
de plasticos flexiveis foram acondicionados em potes plasticos de 750 mL,
juntamente com a agua que estava ao redor dos coletores, e os plasticos rigidos
foram colocados em potes plasticos de 130 mL também com a agua do local. Além
disso, uma amostra de agua do mar (controle) foi recolhida antes da coleta de

substratos artificiais, a cerca de 30 cm de distancia dos dispositivos, para descontar
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a quantidade de células de microalgas ja presentes na agua do mar. Todas as
amostras foram levadas ao laboratorio para processamento e fixadas com solucao
de lugol &cido (1%).

3.2.1 Campanha |l - Arquipélago de Currais (curto prazo) final do veréo

No dia 16 de fevereiro de 2017 deu-se inicio a primeira campanha,
implantando os coletores na Ilha dos Currais (FIGURA 3). No dia 17 de fevereiro, 24
horas apos a implantacdo, foram resgatados quatro coletores, contendo quatro
réplicas de cada um dos plasticos testados, um total de 16 amostras para ser
analisadas por coleta.

FIGURA 3 - FOTO DO MERGULHADOR COLOCANDO OS COLETORES NA ILHA DOS CURRAIS.

FONTE: Thiago Pereira Alves (2017).

As coletas previstas para o primeiro, segundo e terceiro més apos a
implantacdo dos substratos na Ilha dos Currais ndo foram bem-sucedidas por
motivos técnicos e meteoroldgicos, incluindo a tentativa de coletar as amostras

durante uma floragdo de microalgas nocivas (ostreopsis cf. ovata).
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3.2.2 Campanhalll - Ilha da Galheta (longo prazo)

Essa nova campanha de implantacéo foi realizada na primavera de 2017,
guando as condicbes do mar sdo usualmente melhores, adicionando-se estruturas
mais reforcadas de fixacao e localizacao.

Foi feita uma Unica implantacdo no dia 05 de outubro de 2017. No dia
seguinte foi feita a coleta para o periodo de 24 horas de quatro coletores. A proxima
coleta foi realizada no dia 17 de outubro, em um total de 13 dias ap6s a implantacéo.
Conseguiu-se resgatar apenas dois coletores, e com uma amostra de PP faltando
em um dos coletores. Dia 06 de foi realizada a ultima tentativa de coleta, isso apos
32 dias da implantacdo, porém os coletores estavam sem os flutuadores e com
varios déficits de amostra. Todas as amostras estavam sobre o sedimento, sendo
recuperadas duas réplicas de cada plastico, exceto pela embalagem de sorvete que

s6 continha uma réplica.

3.3 PROCESSAMENTOS DE AMOSTRAS.

Os potes contendo os substratos plasticos foram sacudidos vigorosamente
durante 60 segundos, para desprender as células. O volume total da agua recolhida
apos agitacéo foi registrado e uma subamostra de 200 mL foi retirada e armazenada
com lugol acido até a contagem.

Para a estimativa da abundancia de microalgas, foram usados tubos de
centrifuga para sedimentacdo de 50 mL de amostra. Apdés 12 horas, foram
descartados 47 ml do sobrenadante e os trés ml sedimentado no fundo do tubo
foram homogeneizados. Em seguida, uma aliquota de um mL foi depositada em uma
camara Sedgewick-Rafter para contagem das células sob um microscoépio invertido
Axio Zeiss. O volume restante de amostra homogeneizada (2 mL) foi armazenado

em microtubos Eppendorf para eventuais reanalises.
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Os substratos plasticos foram armazenados em formol 10%. Para o0s
plasticos flexiveis, apos alguns dias, foram fixados em Iaminas.

As microalgas presentes nas amostras foram identificadas ao menor nivel
taxondmico possivel e valores finais de abundancia de células coletadas em cada
substrato artificial foram expressos como numero de células por cm2. O valor da
contagem da lamina foi somado a fracdo liquida de sua respectiva réplica. Apenas
os plasticos flexiveis foram possiveis de andlises no microscépio para quantificacéo
do que ficou fixo. Foi feita diversas tentativas de analisar o biofilme que ficou fixo nos
plasticos rigidos apdés o procedimento de lavagem e agitacdo, porém pelo
microscépio ndo foi visualizado nenhuma alga aderida, provavelmente pelo fato de

ndo se conseguir fazer laminas desses plasticos.

3.4 PROCESSAMENTOS DOS DADOS E ANALISE ESTATISTICA.

A abundancia das microalgas componentes do biofilme no plastico foi
finalmente calculada em células por centimetro quadrado (cel. cm?), com base na

formula:

Cel = Cel * 1000pL * Vol. total da amostra (mL) * (Vol. sedimentado (mL) — Vol. sobrenadante descarte (mL))
cm2 pul  1mL Areatotal da amostra (cm?) Vol. total sedimentado (mL)

Todas as analises estatisticas e as representacdes graficas dos resultados
foram feitas no ambiente estatistico R (R Development Core Team, 2019). A
resposta da abundancia das microalgas pelos tipos de substrato, periodos de
amostragem e suas interacfes, foi usando modelos lineares generalizados
(MLG, GLM em inglés). As abundancias de microalgas sao variaveis discretas e
apresentaram super dispersdo, entdo os modelos candidatos foram ajustados com
distribuicdo de probabilidade binomial negativo, escolhido apés usar o Critério de
Informacdo de Akkaike (AIC) para comparar esses dados e selecionar o melhor

ajuste. Para buscar as diferencas entre os tratamentos apos a selecao dos modelos,
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testes a posteriori de Tukey foram realizados (Multiple Comparisons of Means:

Tukey Contrasts) para melhorar o grau de confiabilidade.
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4 RESULTADOS

4.1 CAMPANHA | — CURTO PRAZO, FINAL DO VERAO

O periodo em que os residuos plasticos foram implantados junto ao costao
rochoso na ilha principal do Arquipélago de Currais, entre 16 e 17 de fevereiro de
2017, coincidiu com o inicio de uma floracao do dinoflagelado béntico Ostreopsis cf.
ovata. Esta espécie de microalga foi a mais abundante em todos os tratamentos
testados. Além deste dinoflagelado, diversas espécies de diatomaceas céntricas e

penadas foram encontradas aderidas aos diferentes substratos (GRAFICO 1).

GRAFICO 1 - ABUNDANCIA (CELULAS cm-2) DOS PRINCIPAIS GRUPOS TAXONOMICOS DE
MICROALGAS BENTONICAS ASSOCIADAS A CADA UM DOS DIFERENTES SUBSTRATOS
PLASTICOS APOS 24 HORAS DE SUBMERSAO NO ARQUIPELAGO DE CURRAIS, PARANA.
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FONTE: A Autora (2019).
LEGENDA: Tipos de plasticos testados: embalagem de plastico flexivel (F-PP); sacola
(PEBD); tampinha de garrafa branca (R-PPb); tampinha de garrafa vermelha (R-PPv). Para
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cada grupo taxondmico, letras iguais acima das colunas indicam valores que ndo se
diferenciam estatisticamente entre si (Tukey, p>0.05). Notar diferentes escalas.

ApoOs 24 horas de submersdo, os diferentes materiais plasticos avaliados
foram colonizados de forma distinta pelas microalgas bénticas. Tanto Ostreopsis
como as diferentes diatomaceas alcancaram as maiores abundancias nos plasticos
rigidos (GRAFICO 1). No geral, as maiores densidades celulares foram de
Ostreopsis, encontradas no plastico rigido branco (R-PPb) em densidade de até
4784 cel. cm? e os valores ndo foram significativamente distintos (p=0,397)
daqueles encontrados sobre o plastico rigido de cor vermelha (R-PPv). As menores
densidades dessa alga (53 cel. cm®) foram encontradas nas sacolas (PEBD), tendo
uma diferenca significativa na sua abundéancia entre os rigidos brancos (p=0,008).
N&do houve diferenca significativa para as comparacbes entre as densidades
celulares de Ostreopsis encontradas sobre o PEBD e F-PP (p=0,221), nem para a
comparacdo R-PPb e F-PP (p=0,598) (GRAFICO 1, TABELAS 1 E 2).

TABELA 1 — VALORES DE ABUNDANCIA DE MICROALGAS QUE COLONIZARAM OS
DIFERENTES TIPOS DE PLASTICOS NA ILHA DOS CURRAIS NO DIA 17 DE FEVEREIRO DE
2017.

F-PP PEBD R-PPb R-PPv
Microalgas MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Ostreopsis 1360 91 614 53 4784 155 1129 94
Céntricas 58 8 18 7 95 11 110 22
Penadas 505 21 201 33 1519 158 2455 183
NI 27 5 14 5 186 25 126 20

FONTE: A Autora (2019).
LEGENDA: Embalagem de plastico flexivel de polipropileno (F-PP); sacola plastica de polietileno de
baixa densidade (PEBD); tampas rigidas de garrafas de polipropileno branca (R-PPb) e vermelha (R-
PPv); Diatoméaceas néao identificadas (NI); Abundancia maxima (MAX); Abundancia Minima (MIN)

TABELA 2 - RESULTADOS DOS TESTES POST-HOC DE COMPARACOES MULTIPLAS DE
TUKEY REALIZADOS COM O DINOFLAGELADO ostreopsis cf. ovata PARA CADA UM DOS
PLASTICOS USADOS NO EXPERIMENTO.

Hipoteses lineares Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
PEBD - F-PP == -1.190 0.621 -1.917 0.220
R-PPDb - F-PP == 0.772 0.620 1.245 0.598

R-PPv - F-PP == -0.200 0.620 -0.323 0.988
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R-PPb - PEBD ==0 1.963 0.621 3.161 0.008
R-PPv - PEBD == 0.990 0.621 1.594 0.381
R-PPv - R-PPb == -0.972 0.620 -1.568 0.397

FONTE: A Autora (2019).

As diatomaceas penadas atingiram suas densidades maximas de 2455 cel.
cm? nos pléasticos rigidos (R-PP), sendo que o teste de Tukey mostrou que esses
valores ndo foram significativamente distintos (p>0,999) entre os plasticos rigidos de
coloragbes distintas (R-PPb e R-PPv). Da mesma forma, a abundancia de
diatomaceas penadas atingiram densidades maximas de 201 e 505 cel. cm? nos
plasticos flexiveis PEBD e F-PP respectivamente, e esses valores ndo foram
significativamente distintos (p=0,790). Na comparacdo entre os tipos de plasticos
mais distintos, as abundéncias foram significativamente maiores nos plasticos
rigidos em relacéo aos flexiveis (p=0,001 a 0,038) (GRAFICO 1, TABELA 1 E 3).

TABELA 3 - RESULTADOS DOS TESTES POST-HOC DE COMPARACOES MULTIRLAS DE
TUKEY REALIZADOS COM AS DIATOMACEAS PENADAS PARA CADA UM DOS PLASTICOS
USADOS NO EXPERIMENTO.

Hipoteses lineares Estimate  Std. Error z value Pr(>|z|)
PEBD - F-PP == -0.541 0.584 -0.927 0.790
R-PPb - F-PP == 1.590 0.582 2.730 0.031
R-PPv - F-PP == 1.556 0.582 2.671 0.037
R-PPb - PEBD == 2.132 0.583 3.655 0.001
R-PPv - PEBD == 2.097 0.583 3.596 0.002
R-PPv - R-PPb == -0.034 0.581 -0.060 0.999

FONTE: A Autora (2019).

As diatomaceas céntricas atingiram sua maior densidade (110 cel. cm™) nos
plasticos rigidos (R-PP) e a menor densidade (8 cel. cm™) nos plasticos PEBD. Os
valores foram significativamente distintos para as comparacdes entre os rigidos e as
sacolas (p=0.041 e 0.008). As embalagens F-PP atingiram valores maximos de 505

cel. cm? e seu valor minimo foram de 21 cel. cm?. As comparacdes entre 0s
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plasticos F-PP e os outros tipos plasticos ndo deram valores significativamente
distintos (p=0.204 a 0.949) (GRAFICO 1, TABELA 1 E 4).

TABELA 4 - RESULTADOS DOS TESTES POST-HOC DE COMPARAGOES MULTIPLAS DE
TUKEY REALIZADOS COM AS DIATOMACEAS CENTRICAS PARA CADA UM DOS PLASTICOS
USADOS NO EXPERIMENTO.

Hipoéteses lineares Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
PEBD - F-PP == -0.581 0.471 -1.232 0.606
R-PPb - F-PP == 0.649 0.457 1.420 0.486
R-PPv - F-PP == 0.892 0.455 1.958 0.204
R-PPb - PEBD == 1.230 0.466 2.639 0.041
R-PPv - PEBD == 1.473 0.465 3.169 0.008
R-PPv - R-PPb == 0.243 0.450 0.540 0.949

FONTE: A Autora (2019).

Para as diatomaceas nédo identificadas, as maiores abundancias foram
alcancadas nos plasticos rigidos (R- PP: 186 cel. cm-2). Os valores de densidade
celular para este grupo foram significativamente distintos (p=0.013 a <0.001) entre
os plasticos rigidos de coloracGes diferentes (R-PPb e R-PPv). Os plasticos PEBD e
F-PP tiveram as menores densidades (5 cel. cm-2). Os valores nao foram
significativos para comparacoes entre PEBD e F-PP (p=0.619), e para R-PPv e R-
PPb (p=0.853) (GRAFICO 1, TABELA 1 E 5).

TABELA 5 - RESULTADOS DOS TESTES POST-HOC DE COMPARACOES MULTIPLAS DE
TUKEY REALIZADOS COM AS DIATOMACEAS NAO IDENTIFICADAS PARA CADA UM DOS
PLASTICOS USADOS NO EXPERIMENTO.

Hip6teses lineares Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
PEBD - F-PP == -0.575 0.475 -1.211 0.619
R-PPDb - F-PP == 1.699 0.448 3.791 <0.001
R-PPv - F-PP == 1.350 0.449 3.004 0.013
R-PPb - PEBD == 2.274 0.461 4.928 <0.001

R-PPv - PEBD == 1.925 0.462 4.161 <0.001
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R-PPv - R-PPb == -0.348 0.435 -0.801 0.853

FONTE: A Autora (2019).

As células de microalgas bénticas se desprenderam com relativa facilidade
apos o procedimento de agitacdo mecéanica dos materiais plasticos em dgua do mar
filtrada (FIGURA 4), possibilitando estimar suas abundéancias. Ainda assim, uma
parcela das células, sobretudo de Ostreopsis, permaneceu aderida aos plasticos
mesmo apds a agitacido (GRAFICO 2).

FIGURA 4 - AMOSTRA LIQUIDA DO PLASTICO R-PPB. CELULAS DE ostreopsis EXTREMAMENTE
ABUNDANTE.

T O/t ¥ e
FONTE: A Autora (2019).
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GRAFICO 2 - ABUNDANCIA DE MICROALGAS QUE NAO SOLTARAM DAS LAMINAS APOS A
AGITAGAO MECANICA.
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FONTE: A Autora (2019).
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4.2 CAMPANHA Il - LONGO PRAZO, PRIMAVERA

No experimento de primavera, realizado na Ilha da Galheta, Parang, a
formacdo do biofilme se tornou detectavel a partir de 24 horas. A abundancia das
microalgas — compostas integralmente por diatomaceas — aumentou com o tempo
de submersao dos materiais plasticos no ambiente.

Os diferentes materiais plasticos avaliados foram colonizados de forma
distinta pelas microalgas bénticas. As diatomaceas penadas atingiram as maiores
abundancias em 24 horas, no plastico R-PPb (224 cel. cm™®) e coincidentemente a
menor abundancia (33 cel. cm). No 13° dia, ja estava densamente colonizado pelas
microalgas e algumas espécies de briozoarios (FIGURA 5, TABELA 4). As
diatomaceas penadas foram as microalgas mais abundantes encontradas nos
tratamentos do 13° dia, atingindo sua maior abundancia no plastico rigido branco
(12.278 cel. cm®) (GRAFICO 3). Essa diatomacea colonizou todos os plasticos em
24 horas, aumentando sua abundancia até o 13° dia, que se manteve estavel até o
32° dia. Nao houve valores significativamente distintos para as comparacfes entre
os diversos plasticos testados (p=0.602 a 1.000) (GRAFICO 3, TABELAS 6 e 7).
Porém houve valores significativamente distintos entre os tratamentos ao longo do
tempo: 1 dia vs. 13 dias (p=0.007), e 1 dia vs. 32 dias (p=0.011). As abundancias
médias ndo foram significativamente distintas nos plasticos submersos por 13 e 32
dias (p=0.987) (TABELA 7).

TABELA 6 - VALORES DE ABUNDANCIA DE MICROALGAS QUE COLONIZARAM OS
DIFERENTES TIPOS DE PLASTICOS NA ILHA DA GALHETA NO PERIODO DE 5 DE OUTUBRO A
6 DE NOVEMBRO DE 2017.

FPP PEBD R-PPb R-PPv

Tempo Algas MAX MIN MAX MIN MAX MIN  MAX MIN

1 Céntricas 103 68 66 62 81 24 67 40
1 Penadas 148 123 139 101 224 33 128 62
1 NI 26 11 21 7 28 1 23 10
13 Céntricas 239 239 316 131 276 193 464 348

13 Penadas 557 557 516 87 12278 5049 1242 335
13 NI 42 42 34 20 208 63 78 58
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32 Céntricas 636 636 778 608 752 561 676 638
32 Penadas 511 511 767 716 565 463 579 494
32 NI 50 50 46 43 59 49 52 33

FONTE: A Autora (2019).

LEGENDA: embalagem de plastico flexivel de polipropileno (F-PP); sacola plastica de polietileno de
baixa densidade (PEBD); tampas rigidas de garrafas de polipropileno branca (R-PPb) e vermelha (R-
PPv); Diatomaceas néo identificadas (NI); Abundancia maxima (MAX); Abundéancia Minima (MIN);
Primeiro dia de coleta (1); segunda coleta ap6s 13 dias submerso (13) e terceira coleta apos 32 dias
submerso (32).

GRAFICO 3 - ABUNDANCIA (CELULAS cm?®) DAS DIATOMACEAS PENADAS ASSOCIADAS A
CADA UM DOS DIFERENTES SUBSTRATOS PLASTICOS APOS 1 DIA, 13 DIAS E 32 DIAS DE
SUBMERSAO NA ILHA DA GALHETA, PARANA. TIPOS DE PLASTICOS TESTADOS: F-PP; PEBD;
R-PPB; R-PPV.
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FONTE: A Autora (2019).
LEGENDA: embalagem de plastico flexivel de polipropileno (F-PP); sacola plastica de
polietileno de baixa densidade (PEBD); tampas rigidas de garrafas de polipropileno
branca (R-PPb) e vermelha (R-PPv); Diatomaceas néo identificadas (NI).

TABELA 7 - RESULTADOS DOS TESTES POST-HOC DE COMPARACOES MULTIPLAS DE
TUKEY REALIZADOS COM AS DIATOMACI?AS PENADAS PARA CADA UM DOS PLASTICOS
USADOS NO EXPERIMENTO E COMPARACOES ENTRE O TEMPO.

Hipoteses lineares Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
13-1== 1.419 0.468 3.029 0.007
32-1== 1.333 0.468 2.844 0.011
32-13== -0.086 0.571 -0.151 0.987
PEBD - F-PP == -0.144 0.314 -0.461 0.967

R-PPb - F-PP == -0.160 0.314 -0.509 0.957
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R-PPv - F-PP == -0.417 0.337 -1.238 0.602
R-PPb - PEBD == -0.015 0.291 -0.052 1.000
R-PPv - PEBD == -0.273 0.316 -0.863 0.824
R-PPv - R-PPb == -0.257 0.316 -0.815 0.847

FONTE: A Autora (2019).
LEGENDA: embalagem de plastico flexivel de polipropileno (F-PP); sacola plastica de polietileno de
baixa densidade (PEBD); tampas rigidas de garrafas de polipropileno branca (R-PPb) e vermelha (R-
PPv); Diatomaceas ndo identificadas (NI); Abundancia méaxima (MAX); Abundancia Minima (MIN).

O segundo grupo de microalgas mais abundante nos plasticos foi o das
diatomaceas céntricas, que atingiu uma abundancia de 103 cel. cm? em 24 horas no
plastico F-PP, 464 cel. cm-2 no 13° dia no plastico R-PPv. A abundancia aumentou
de forma exponencial, atingindo sua maior densidade no 32° dia (778 cel. cm? no
plastico PEBD), mostrando valores significativamente distintos apenas entre o rigido
branco em comparacédo com o plastico F-PP (p=0.024). Para as comparacdes entre
as abundancias nos outros plasticos ndo houve valores significativamente distintos
(p=0.132 a 0.960). As abundéncias médias foram significativamente distintas nos
plasticos submersos entre os tratamentos ao longo do tempo (p=<0.001) (GRAFICO
4, TABELA 6 E 8).

GRAFICO 4. ABUNDANCIA (CELULAS cm™) DAS DIATOMACEAS CENTRICAS ASSOCIADAS A
CADA UM DOS DIFERENTES SUBSTRATOS PLASTICOS APOS 1 DIA, 13 DIAS E 32 DIAS DE
SUBMERSAO NA ILHA DA GALHETA, PARANA. TIPOS DE PLASTICOS TESTADOS: F-PP; PEBD;
R-PPB; R-PPV.
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FONTE: A Autora (2019).
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LEGENDA: embalagem de pléstico flexivel de polipropileno (F-PP); sacola plastica de polietileno de
baixa densidade (PEBD); tampas rigidas de garrafas de polipropileno branca (R-PPb) e vermelha (R-
PPv); Diatomaceas nao identificadas (NI).

TABELA 8 - RESULTADOS DOS TESTES POST-HOC DE COMPARAGOES MULTIPLAS DE
TUKEY REALIZADOS COM AS DIATOMACENAS CENTRICAS PARA CADA UM DOS PLASTICOS
USADOS NO EXPERIMENTO E COMPARACOES ENTRE O TEMPO.

Hipoéteses lineares Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
13-1== 1.082 0.244 4.423 <0.001
32-1== 2.060 0.239 8.615 <0.001

32-13== 0.978 0.288 3.396 0.001
PEBD - F-PP == -0.243 0.174 -1.392 0.504

R-PPb - F-PP == -0.502 0.178 -2.820 0.024

R-PPv - F-PP == -0.411 0.189 -2.167 0.132

R-PPb - PEBD == -0.259 0.168 -1.539 0.413

R-PPv - PEBD == -0.168 0.180 -0.930 0.788

R-PPv - R-PPb == 0 0.090 0.184 0.494 0.960

FONTE: A Autora (2019).

As diatoméaceas que nao foram identificadas aumentaram em abundancia ao
longo do tempo. O plastico rigido branco (R-PPb) em 24 horas atingiu abundancias
de 28 cel. cm™. Aos 13 dias foi a maior densidade (208 cel. cm™) de diatoméaceas
nao identificadas do experimento. No 32° dia sua abundancia diminuiu para 59 cel.
cm™. O plastico PEBD teve a menor abundancia dessas microalgas aos 13 dias (20
cel. cm®) e aos 32 dias a menor abundancia (33 cel. cm™) foi no plastico R-PPv. O
teste de Tukey ndo mostrou que os valores foram significativamente distintos entre
os plasticos (p=0.970 a 1.000). Para as comparac¢fes entre os tratamentos ao longo
do tempo o teste ndo mostrou que as abundancias eram diferentes de forma
significativa: 1 dia vs. 13 dias (p=<0.076); 1 dia vs. 32 dias (p=<0.024). As
abundancias médias nao foram significativamente distintas nos plasticos submersos
por 13 e 32 dias (p=0.935) (GRAFICO 5, TABELA 6 E 9).
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GRAFICO 5 - ABUNDANCIA (CELULAS cm?) DAS DIATOMACEAS NAO IDENTIFICADAS
ASSOCIADAS A CADA UM DOS DIFERENTES SUBSTRATOS PLASTICOS APOS 1 DIA, 13 DIAS
E 32 DIAS DE SUBMERSAO NA ILHA DA GALHETA, PARANA. TIPOS DE PLASTICOS
TESTADOS: F-PP, PEBD, R-PPB; R-PPV.
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FONTE: A Autora (2019).
LEGENDA: embalagem de plastico flexivel de polipropileno (F-PP); sacola plastica de polietileno de
baixa densidade (PEBD); tampas rigidas de garrafas de polipropileno branca (R-PPb) e vermelha (R-
PPv); Diatoméaceas ndo identificadas (NI).

TABELA 9 - RESULTADOS DOS TESTES POST-HOC DE COMPARACOES MULTIPLAS DE
TUKEY REALIZADOS COM AS DIATOMACEAS NAO IDENTIFICADAS PARA CADA UM DOS
PLASTICOS USADOS NO EXPERIMENTO E COMPARACOES ENTRE O TEMPO.

Hipoteses lineares Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
13-1== 0.924 0.426 2.166 0.076
32-1== 1.098 0.422 2.602 0.024

32-13== 0.174 0.501 0.348 0.935

PEBD - F-PP == -0.139 0.312 -0.445 0.970

R-PPDb - F-PP == -0.105 0.311 -0.338 0.987

R-PPv - F-PP == -0.020 0.331 -0.061 1.000

R-PPb - PEBD == 0.033 0.292 0.116 0.999
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R-PPv - PEBD == 0.119 0.313 0.380 0.981

R-PPv - R-PPb == 0.085 0.312 0.273 0.993
FONTE: A Autora (2019).

Na segunda coleta (13 dias) o biofilme estava visivel, com agregacao de
microalgas e briozoarios. Na terceira e Ultima coleta (32 dias) a abundancia do
biofilme diminuiu, porém foi observado agregacdo de varios invertebrados. O
biofilme tornou-se mais denso ao longo do tempo, tornando-se firmemente aderido
aos materiais plasticos e ndo sendo totalmente removido pelo procedimento de
lavagem e agitacdo (FIGURA 5, GRAFICO 6, TABELA 10).

FIGURA 5 - AMOSTRAS DOS PLASTICOS SUBMERSOS, ONDE: A) AMOSTRA PEBD COM 13
DIAS SUBMERSO; B) AMOSTRA R-PPV SUBMERSO POR 13 DIAS; C) F-PP 32 DIAS
SUBMERSQOS; D) R-PPB 32 DIAS SUBMERSOS; E) R-PPV 32 DIAS SUBMERSOS.

B)

* Fonte: O autor (2019)

GRAFICO 6 - ABUNDANCIA DE CELULAS DE DIATOMACEAS QUE PERMANECERAM ADERIDAS
AOS DIFERENTES MATERIAIS PLASTICOS APOS A AGITACAO MECANICA DEPOIS DOS
SEGUINTES TEMPOS DE SUBMERSAO NO MAR: A) 1 DIA; B) 13 DIAS; C) 32 DIAS. NOTAR
DIFERENTE ESCALA DE EIXO-Y EM C.
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FONTE: A Autora (2019).

TABELA 10. LISTA DE INVERTEBRADOS ADERIDOS AOS PLASTICOS.

INVERTEBRADOS

Hidrozoéarios

Juvenis de ostras (Crassostrea spp.)

Briozoario (Bugula spp.)
Columbellidae spp.
Serpulidae spp.
Cheilostomata spp.
Biflustra sp.
Schizoporella errata

Parasmittina sp.

FONTE: A Autora (2019).
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5 DISCUSSAO

Um biofilme microbiano se desenvolve assim que o plastico entra em
contato com o meio marinho, envolvendo a colonizacdo por bactérias seguida pelo
crescimento de microalgas e invertebrados (ANDRADY, 2011). Assume-se que 0S
microrganismos que se aderem aos fragmentos plasticos criam condicdes favoraveis
para o assentamento de outras espécies, aumentando assim a quantidade desse
biofilme, e finalmente servindo de alimento para taxons tréficos mais altos. No
presente estudo, a formacéo de biofilme de microalgas — sobretudo dinoflagelados e
diatoméaceas — foi constatada ja apds 24 horas de submersédo dos diferentes tipos de
materiais plasticos. No entanto, a formacao de biofilme sobre materiais plasticos
mostra ser temporalmente e espacialmente variavel, relacionada a produtividade da
agua do mar circundante e também a natureza quimica do polimero (ARTHAM et al.,
2009; OBERBECKMANN et al., 2014; EICH et al., 2015).

O manejo inadequado dos residuos solidos em toda a regido do litoral do
Parana resulta em grandes quantidades de lixo acumulados nas praias e também no
interior do Complexo Estuarino de Paranagua (POSSATTO et al., 2014; KRELLING
et al., 2017). A alta disponibilidade de residuos e a potencial formacéo de biofilme
favorece a ingestdo acidental de residuos plasticos por animais marinhos
herbivoros, ja que os microrganismos aderidos mudam o aspecto dos plasticos no
gue diz respeito a aparéncia, ao odor e paladar. (GREGORY et al.,, 2009;
SCHUYLER et al., 2014; NELMS et al., 2015). No litoral do Parana, foi observada a
ingestdo de plasticos na dieta de 93% das tartarugas-verdes encontradas
encalhadas nas praias apdés morte recente (NUNES, 2018). Estes vertebrados
possuem uma seletividade alimentar primariamente visual (NARAZAK et al., 2013;
FUKUOKA et al., 2016), assim materiais e fragmentos plasticos com alta

disponibilidade no ambiente acabam sendo ingeridos (NUNES, 2018).

Durante este estudo, a composicdo de microalgas bénticas no biofilme
variou substancialmente em funcdo da época do ano em que os materiais plasticos
foram experimentalmente submersos no mar. A primeira campanha experimental,
realizada no final do verao, coincidiu com o inicio de uma floracdo do dinoflagelado
produtor de neurotoxinas, Ostreopsis cf. ovata. Naquela oportunidade, O. cf. ovata

foi a microalga mais abundante no biofiilme de todos os plasticos testados,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X1000473X#b0005
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alcancando elevadas densidades celulares apos 24 horas submersdo (maximo de
4784 cel. cm-2 sobre as tampas de garrafa em polipropileno (PP). Na segunda
campanha experimental, que ocorreu durante a primavera seguinte, a composicao e
abundancia de microalgas colonizando 0s mesmos materiais plasticos foi
marcadamente diferente depois de um periodo equivalente de submersdo. Desta
vez, a diversidade de microalgas bénticas no biofilme foi superior, com dominancia
de diferentes espécies de diatomaceas, mas as abundancias alcancadas foram
bastante inferiores (valores méaximos de 224 cel. cm-2 de diatoméceas penadas
sobre PP e 103 cel. cm-2 de diatomaceas céntricas sobre o plastico flexivel, PEBD).
A composigéo e abundancia de microalgas no biofilme que coloniza inicialmente os
diferentes plasticos depende, portanto, da estrutura da assembleia microfitobéntica

nas aguas e substratos naturais circundantes.

O dinoflagelado O. cf. ovata e as diatomaceas penadas tiveram uma
colonizacdo mais efetiva durante o periodo investigado provavelmente devido a
producdo massiva de mucilagem por estes organismos. Este muco tem como
principal funcdo auxiliar a fixacdo e consequentemente aumentar o potencial de
colonizacdo em diferentes substratos, oferecendo vantagens competitivas para as
espécies que o produzem (ESCALERA et al.,2014; BEN-GHARBIA et al 2016). Além
disto, a mucilagem possivelmente confere melhor hidrodindmica, protecdo contra
predacédo e é responsavel pela toxicidade da microalga, o que faz com que, uma vez
gue as células estéo fixadas, torna-se dificil sua remoc&o do substrato por atividade
de herbivoria (REYNOLDS, C. S., 2007; HONSELL et al., 2013). A producédo de
muco também tem sido sugerida como uma estratégia fotoprotetora, sombreando as
células sob intensidades Iuminosas elevadas e prevenindo o processo de
fotoinibicdo (ACCORONI et al., 2016).

No experimento de curta duracdo (Campanha I), tanto as diatomaceas como
o dinoflagelado O. cf. ovata agregaram-se em maiores abundéancias nos fragmentos
de PP, sendo suas maiores abundancias nos rigidos. Possivelmente isso ocorreu
por ser um plastico com uma textura que tem partes com rugosidade, que aumenta o
poder de fixacdo delas, pois um plastico flexivel, por ser maleavel, pode causar
atrito, deixando mais dificil de estabelecer coldénias. Porém, no experimento de longa
duracdo (Campanha II), as diatomaceas ndo mostraram uma preferéncia em

agregar-se a plasticos de composicédo especifica. Isso porque ao longo dos dias
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submersos as comunidades desenvolvidas vdo mudando, sendo que as espécies
iniciais podem nao ser encontradas ao final do experimento (DOBRETSOV et al.,
2013). Sabe-se que as camadas microbianas — biofilmes — estimulam a ligacao de
algas e invertebrados a esses plasticos no meio marinho (ZARDUS et al., 2008).
Assim, ao longo do experimento, as variedades de microrganismos que passam
pelos plasticos aumentam a forgca de adesdo, tornando-os bons substratos para

outras colbnias microalgais se estabelecerem.

Um estudo desenvolvido nas praias nos entornos do CEP registrou a
ocorréncia de fragmentos de plastico, embalagens de alimentos e tampas de
garrafas de PP em 81,3% das amostras analisadas (KRELLING et al., 2017). Nesta
regido, os itens plasticos encontrados com maior frequéncia (20,57%) sao aqueles
compostos de PP colorido (NUNES, 2018). No presente estudo, a coloragéo (branco
e vermelho) ndo pareceu afetar a colonizacdo das tampas de PP pelas microalgas
bénticas. Entretanto, um estudo anterior (DOBRETSOV et al., 2013) revelou que
placas plasticas (acrilico) pintadas em coloracdo preta foram colonizadas por
maiores densidades de organismos bénticos, incluindo micro- e macroalgas, do que
aquelas pintadas em branco, sobretudo em curto e médio prazo (até 30 dias). As
razdes para a colonizacao preferencial podem envolver a fototaxia negativa das
fases larvais no momento do assentamento, além de diferencas na temperatura e
absorcao/reflexdo de radiacdo solar nos diferentes substratos (discutido em
DOBRETSOQV et al., 2013). Desta forma, a questéo da colonizacao das diatomaceas
e os dinoflagelados nos substratos de cores variadas devem ser levados em

consideracao e melhor investigada em estudos futuros.

Na Campanha Il, quando os plasticos permaneceram por cerca de um més
submersos, o biofilme tornou-se bem desenvolvido e visivel ao olho nu apds 13 dias
de submersdo. A abundéncia das diatomaceas céntricas aumentou
progressivamente ao longo do tempo, atingindo abundancias cerca de 10 vezes
superiores no final do tempo de exposicdo (média: 61 cel. cm-2 ap6s 1 dia vs. 664
cel. cm-2 apo6s 32 dias). As diatomaceas penadas, por sua vez, aumentaram sua
densidade em cerca de 25 vezes apos somente 13 dias, quando atingiram o pico de
abundancia (média: 2866 cel. cm-2), reduzindo a partir dai para valores similares
aos das diatomaceas céntricas ap6s 32 dias de submersdo. De forma semelhante,

um estudo no norte da Europa demonstrou que a composi¢do e abundancia das
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comunidades de diatomaceas colonizando diferentes tipos de substratos plasticos
variam ao longo do tempo (OBERBECKMANN et al., 2014).

Diferentes espécies de microrganismos podem apresentar preferéncias
distintas ao agregar superficies plasticas (OBERBECKMANN et al., 2014). De modo
semelhante, no presente estudo, diferentes macro-invertebrados colonizaram
sucessivamente a superficie dos diferentes tipos de plastico ao longo do periodo de
um més. Na fase final do experimento, houve uma dominéncia de invertebrados
herbivoros, sobretudo de juvenis de ostras (Crassostrea sp.), 0 que provavelmente
explique o decréscimo na abundéancia de microalgas naquele intervalo de tempo.
Fatores como cor, textura, orientagdo e as comunidades microbianas iniciais podem
impactar significativamente o desenvolvimento em curto prazo das comunidades
incrustantes (BERS & WAHL, 2004 ; HOIPKEMEIER-WILSON et al., 2004 ). No
presente estudo foi observado uma diferenca na composicdo desses macro
invertebrados sobre os diferentes tipos de plasticos. As tampinhas de garrafa
estavam visualmente muito mais colonizadas que as sacolas plasticas (PEBD).
Sendo que os juvenis de ostra estavam em sua maioria colonizando a borda da
tampinha, possivelmente por ali ser rugoso e permitir uma melhor fixacdo. Nao foi
observado um efeito de cor no estabelecimento dos invertebrados (HODSON et al.,
2000).

Residuos plasticos macroscépicos (>5 mm) podem causar inUmeros
problemas ambientais. Quando ingeridos pela fauna, podem afetar a salude e até a
sobrevivéncia dos organismos via obstrucdo mecéanica dos 6rgdos respiratorios e
digestivos, além de lesfes internas e externas, e uma falsa sensacéo de saciedade
com consequente desnutricdo (GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011). Desta forma, a
ingestao acidental destes residuos causa impactos que vado desde alteracbes na
flutuabilidade, formacdo de fecalomas nos intestinos, até a morte por inanicdo em
casos mais graves (BUTTERWORTH; CLEGG; BASS, 2012). Adicionalmente,
organismos marinhos que ingiram materiais plasticos, podem ser intoxicados por
seus constituintes toxicos (aditivos) que agem como desreguladores enddcrinos
(EDCs), tais como bisfenol A e ftalatos, e por poluentes organicos persistentes

(POPs) que se adsorvem ao plastico no ambiente (GALLO et al., 2018).

A intoxicacdo por tais compostos é mais provavel mediante a ingestdo de

particulas menores chamadas de microplasticos (<5 mm), que tém uma razéo
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superficie:volume superior e uma maior possibilidade de atravessar membranas
celulares. Da mesma forma, microalgas bénticas produtoras de compostos
neurotéxicos potentes, tais como o dinoflagelado Ostreopsis, também podem se
aderir a fragmentos de lixo plastico, que passam a atuar como vetores adicionais da
toxina na cadeia trofica, inclusive no ambiente pelagico (CASABIANCA et al., 2019).

Residuos plasticos podem ser cobertos por quantidades moderadas a
grande de células microalgais toxicas no ambiente marinho, como demonstrado
nesse estudo (até 4800 cel. cm-2) e — em menor grau — em outro estudo recente no
Mar Mediterraneo (até 260 células cm-2) (CASABIANCA et al., 2019). No presente
estudo, os dinoflagelados produtores de toxinas foram dominantes sobre as
diatomaceas em todos os tipos de lixo plastico deixados na agua por 24 h durante
uma floracdo de Ostreopsis cf. ovata no Arquipélago de Currais, litoral do Parana.
Assim, detritos plasticos revestidos por células toéxicas podem assumir o papel de
vetores artificiais de toxinas para a fauna marinha. Os potenciais efeitos prejudiciais
interativos/aditivos suscitados por sua ingestdo devem ser cuidadosamente
considerados e examinados. Esses materiais plasticos sdo encontrados
frequentemente na dieta de tartarugas-verdes no estado do Parana (NUNES et al.,
2018). A possibilidade de colonizacdo por células toxicas, portanto, torna ainda mais
graves os efeitos da ingestdo acidental desses detritos por tartarugas e outros
animais. Além de afetarem a salde do organismo exposto, as toxinas podem se
bioacumular nos tecidos, e serem transferidas ao longo da cadeia tréfica marinha
(ANDERSON et al., 2016; COLE et al., 2013). Esse dinoflagelado produz toxinas
semelhantes as palitoxinas, isto €, palitoxina isobarica (PLTX) e ovatoxinas (OVTXSs)
(BRISSARD et al., 2014; GARCIA-ALTARES et al., 2015), que podem intoxicar os
seres humanos por inalacdo (aerossol marinho) ou ingestdo de frutos do mar
contaminados (CIMINIELLO et al., 2008; TUBARO et al., 2011; ILLOUL et al., 2012;
FUNARI et al., 2015). A palitoxina € considerada um dos compostos ndo peptidicos
de ocorréncia natural mais toxicos por exposicao oral, e foram relatados casos de
morte humana relacionados a ingestdo de frutos do mar contaminados com PLTX
(RAMOS et al., 2010; TUBARO et al., 2011). As populacdes de Ostreopsis do sul do
Brasil guardam grandes semelhancas no genétipo, no perfil de toxinas e nas
condi¢cBes ambientais 6timas ao crescimento em relacdo as populacbes do Mar

Mediterraneo (TIBIRICA et al., 2019). Os riscos de intoxicacdo humana por toxinas
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de Ostreopsis nessa regido devem ser considerados pelas autoridades locais

envolvidas em programas de seguranca de frutos do mar.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, observou-se biofilme se desenvolveu assim que o plastico
entrou em contato com o meio marinho. Embora a diatoméacea seja dita de maior
poder de colonizagcdo. A campanha | teve predominio da alga toxica Ostreopsis cf.
ovata. Isso demonstrou que o plastico pode ser mais prejudicial a satude dos animais
marinhos por estar altamente colonizado com microalgas extremamente toxicas
e podendo ser dispersas pelo ambiente. A Campanha |l teve maior duracéo
submersa mostrando variacdes nas espécies encontradas e na abundéncia da
colonizacdo nos residuos plasticos ao longo do tempo. A campanha | foi possivel
observar que as microalgas tiveram preferéncia na hora de colonizar os substratos,
sendo a sacolinha de mercado a que menos teve colonizacdo e a tampinha foi a que
teve mais microalgas aderidas. O biofilme no plastico pode ser determinante na hora
da fauna selecionar os alimentos para consumir.

A presenca abundante de O cf. ovata cobrindo os plasticos que flutuam na
regido do Arquipélago de Currais € particularmente perturbadora do ponto de vista
da conservacgdo marinha, visto que a regido € uma area de alimentacéo de diversos
animais. Além da composi¢do quimica do plastico ser toxico, o lixo plastico pode
estar coberto por doses elevadas de neurotoxinas durante a floracao de Ostreopsis.
De modo que a intoxicacdo cronica e aguda de animais que ingerem lixo plastico
contendo microalgas toxicas representa, portanto, uma possibilidade bastante real
em determinadas ocasides. Os riscos de impactos negativos de floracdes
O. cf. ovata para a fauna marinha e a saude humana devem ser monitoradas
continuamente no sul do Brasil.

Desta forma, a questédo da colonizacdo das diatomaceas e os dinoflagelados
nos plasticos e suas interacdes com as toxinas e cores variadas devem ser levadas
em consideracdo e melhor investigada em estudos futuros para uma melhor

compreensao das ameacas aditivas que o plastico causa ao ecossistema.
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RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA UNIFATORIAIS (ANOVA) REALIZADAS

ANEXO 1

PARA CADA UM DOS PRINCIPAIS GRUPOS TAXONOMICOS DE MICROALGAS DA
CAMPANHA I- ILHA DOS CURRAIS.
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Grupo taxondmico Df Deviance Resid.Df Resid. Dev Pr(>Chi)
Ostreopsis NULL 15 27.238
Ostreopsis tratamento 3 9.3043 12 17.934 0.025
Diatoméceas Penadas NULL 15 35.656
Diatoméceas Penadas tratamento 3 17.963 12 17.692 0.000
Diatoméceas Céntricas NULL 15 27.978
Diatoméaceas Céntricas tratamento 3 11.476 12 16.503 0.009
Diatomaceas N&ao identificadas NULL 15 30.587
Diatomaceas Né&o identificadas tratamento 3 17.383 12 13.204 0.000

*N.I (N&o identificadas).

RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA UNIFATORIAL (ANOVA) REALIZADA
PARA CADA UM DOS PRINCIPAIS GRUPOS TAXONOMICOS DE MICROALGAS DA
CAMPANHA 1I- ILHA DA GALHETA.

Df Deviance Resid. Resid. Dev Pr(>Chi)
Df
Diatoméaceas NULL 27 410.33
Penadas
Diatoméaceas Tempo 298.564 o5 111.77 <2.2e-16
Penadas
. , Tratamento 21.372 90.39 8.81e-05
Diatomaceas 22
Penadas
Diatoméaceas Tempo:tratam 61.558 16 28.84 2.17e-11
ento
Penadas
Diatoméaceas NULL 27 679.91
Céntricas
Diatomaceas Tempo 629.14 25 50.78 < 2e-16
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Céntricas

Diatomaceas
Céntricas

Diatomaceas

Céntricas

Diatoméaceas
Nao

identificadas

Diatoméaceas
Nao
identificadas

Diatoméaceas
Nao

identificadas

Diatoméaceas
Nao

identificadas

Tratamento

Tempo:tratam

ento

NULL

Tempo

Tratamento

Tempo:tratam

ento

6.27

14.66

91.971

8.130

14.942

22

16

27

16

44.51

29.85

147.948

55.977

47.847

32.906

0.099

0.023

< 2e-16

0.043

0.020

*N.I (Nao identificadas).
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