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Introducao

Delminda Moura'?, Isabel Mendes’, Jaime Anibal’, Ana
Gomes'2

'CIMA - Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental/ARNET - Rede de
Infraestrutura em Recursos Aquaticos, Universidade do Algarve, Campus
de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal.

2]CArEHB - Centro Interdisciplinar de Arqueologia e Evolucao do
Comportamento Humano, Universidade do Algarve, Campus de
Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal

J& ndo se trata de descobrir o Caminho Maritimo para a india ou de como
escapar a atracdo gravitica da Terra para visitar outros planetas. O desafio
agora é outro: descobrir o caminho para o futuro da Humanidade tal como
a conhecemos. E ainda possivel? Enfrentamos desafios tdo gigantescos e an-
gustiantes que por vezes somos tentados a pensar que vamos ficar por aqui.

As consequéncias das alteracdes climaticas nao sao ainda totalmente com-
preendidas, mas ja se fazem sentir dramaticamente, sobretudo nas popula-
¢Oes das regides geograficas mais desfavorecidas. Os eventos extremos como
enxurradas, incéndios e tufdes atormentam-nos diariamente em qualquer
parte do mundo. As consequéncias sao desumanas!

A producao global de plastico aumentou exponencialmente desde o final
da Segunda Guerra Mundial (1945), quando as infraestruturas para a sua pro-
ducdao em grande escala foram estabelecidas, levando ao aumento do plas-
tico como contaminante ambiental ao longo do tempo. No entanto, as
sequelas desta contaminagdo sé agora comegam a ser seriamente encaradas,
numa altura em que, passadas apenas algumas décadas da vulgarizacao do
plastico, todos os ecossistemas socobram ja com toneladas de lixo plastico.
Quando, em 1972, aproximadamente duas décadas apds a vulgarizacao do
uso do plastico,a revista Science, publicou um artigo que relatava a presenca
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de milhares de particulas de plastico a flutuar no Mar dos Sargacos, a noticia
deixou-nos de boca aberta! Presentemente, jd ndo causa espanto este tipo
de paisagem, mas envilece-nos a todos que para ela contribuimos.Nao é ape-
nas (mas também) uma questdo de horrenda estética. E mais grave! E o bem-
estar dos ecossistemas, a nossa propria saude e o nosso legado (Figura 1).

Deixaremos como legado, horizontes cronolégicos feitos de plastico. Estes,
lembrarao durante séculos, os estragos ambientais que causamos e a saude
que arruinamos. Nao nos estamos a referir as camadas etarias mais velhas.
Estamos todos a cometer o mesmo erro, jovens e idosos,apesar da educagao
ambiental ministrada nas escolas.

Figura 1.
Peixe morto, abandonado pela maré na praia, sufocado por uma corda de plastico
(fotografia de Delminda Moura, 4/06/2022).

E uma corrida contra o tempo.A grande maioria dos plasticos continua a ser
produzida a partir de produtos quimicos baseados em combustiveis fosseis,
como gas natural ou petréleo. Os cientistas tém vindo a estudar a composi-
¢do dos plasticos e dos seus aditivos, com particular atencao nos ultimos
anos para os microplasticos (particulas de plastico inferiores a 5 milimetros)e
0 modo como estes se estao a acumular no ambiente, como podem afetar
0s ecossistemas em geral,com énfase nos marinhos, a saide humana e quais
os impactos socioeconémicos. As empresas responsaveis pela reciclagem e
a remediacdao ambiental, em particular as responsaveis pelo tratamento de
efluentes, procuram solucdes técnicas adequadas para a reciclagem dos
plasticos. Varios sectores de atividade industrial e econémica nao podem
ou nao querem deixar de utilizar o plastico. Uma elevadissima percentagem
de cidadaos, simplesmente, vive alheada do problema (Figura 2).
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Figura 2.
Lixo abandonado ao ar livre, junto de um ecoponto, onde os materiais de plastico sdo
dominantes (fotografia de Delminda Moura (5/08/2023).

O grande sucesso dos materiais de plastico advém da sua elevada resisténcia,
leveza, durabilidade e baixo custo de producao (Figura 3). Nao existem am-
bientes no Planeta que nao estejam contaminados por plastico,desde o solo,
aos rios, as montanhas e ao oceano, incluindo zonas remotas sem ocupacao
humana, como as zonas polares ou o oceano profundo. Os nossos sistemas
de dgua doce estdao contaminados (rios, lagos, aquiferos). A investigagao nes-
tes sistemas é significativamente inferior a dos sistemas marinhos e, sobre a
contaminacdo dos aquiferos é ainda incipiente. Estes, uma das nossas prin-
cipais fontes de agua doce para consumo, sao muito vulneraveis a atividades
de superficie,como por exemplo a agricultura.Nas regides de cultivo em es-
tufas, elevadas quantidades de plastico sao abandonadas no solo, que aca-
barao por se degradar e transformar em microplasticos que facilmente sao
transportadas rumo as toalhas ou lenc¢dis de dgua subterraneas.
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Figura 3.

Armadilhas para captura de crustaceos,
abandonadas a céu aberto

(fotografia de Delminda Moura, 13/06/2022).

Uma percentagem significativa dos
plasticos que se encontram no
meio aquatico, em particular no
oceano e nos mares, provém das
areas continentais adjacentes e sao
transportados pelos rios até ao
oceano. Os rios sao uma das princi-
pais vias de transporte do lixo do
continente para o mar. Conduzem
todo o tipo de matéria que rece-
bem dos seus afluentes e também
dos efluentes que recolhem nos lo-
cais e centros urbanos que cruzam.
Este trafego de lixo pode ser inter-
rompido em barragens que sao po-
tenciais hotspots de acumulagao de
plasticos. No entanto, é a “lavagem”
das margens durante os periodos
de intensa pluviosidade e as cheias
fluviais, que arrastam para o rio
todo o lixo, que por ele sera trans-
portado como carga soélida, na
maioria das vezes, até ao mar.

Sao as roupas de fibras sintéticas e
os produtos de higiene pessoal e
cosmética, os responsaveis pela
quantidade assombrosa de nano e
microplasticos lancados nas redes
municipais de esgotos.Nos Estados
Unidos, sao lancados em cada dia
na rede publica, em média, 13 mil
milhdes destas particulas. Estima-se
que, na Europa, cerca de 145 000 to-
neladas de microplasticos sao utili-
zados anualmente com os mais
variados propdsitos. Por exemplo,
uma das mais importantes fontes
de microplastico sao os campos de



relva artificial que libertam para o ambiente cerca de 16 000 toneladas de
microplastico por ano na Europa.E urgente e de vital importancia aumentar
a eficacia das estagdes de tratamento de dguas residuais para que retenham
0s hano e os microplasticos nas lamas. Os microplasticos podem ser destrui-
dos durante a incineracao das lamas como acontece nos Paises Baixos onde,
cerca de 200 milhdes de quilos de microplasticos sao convertidas em bio-
sélidos com diversas aplicagdes. Claramente, a agricultura nao devera ser
uma destas aplicacdes, ja que, durante a inceneracgao, as lamas ficam enri-
quecidas em metais utilizados como aditivos nos plasticos,como cobre, cad-
mio, mercurio, zinco e chumbo, entre outros. Coexiste o problema das
particulas lancadas para a atmosfera durante o processo.Os metais pesados
podem ainda ser recuperados das lamas utilizando acidos organicos ou inor-
ganicos entre outros métodos. Até agosto de 2023, a agéncia europeia que
regula as substancias quimicas (https://echa.europa.eu/) publicou uma lista
de 72 produtos cuja utilizacao esta sujeita a restricdes, alguns dos quais sao
aditivos comuns dos plasticos.

As microesferas utilizadas em produtos de cuidados pessoais que passam
através dos filtros de agua, constituem um dos maiores contributos para a
poluicao do meio aquatico. Um programa conjunto entre as Na¢des Unidas
e uma Organizacao Nao Governamental (ONG) inglesa para a protecao da
vida animal e vegetal,lancou uma campanha de sensibilizacao das empresas
multinacionais, para ndo utilizarem microesferas. A Johnson & Johnson e a
Body Shop anunciaram a inten¢ao de abandonar a sua utilizagao. O estado
do lllinois nos Estados Unidos e alguns paises europeus como a Bélgica, os
Paises Baixos, 0 Luxemburgo, a Austria e a Suécia, ja baniram a utilizacéo de
microesferas desde 2019.

E urgentissimo que os decisores politicos mundiais adotem medidas para
reduzir a utilizacao de plastico e aumentar a sua reciclagem.Mas é claro que,
€ utodpico pensar que o plastico vai simplesmente desaparecer.Ele veio para
ficar, como os virus. E preciso reduzir a sua utilizacao, reutilizar os produtos
que o contém, reciclar e remediar os seus efeitos. Se as pessoas acreditam
nos avancos cientificos para prevenir e curar doencas, é necessario que acre-
ditem também no que dizem os cientistas sobre os plasticos — o planeta
esta em risco.

Sem investimento na educacao e sensibilizagao ambiental nao chegaremos
longe. Ndo basta disseminar ecopontos pelas cidades, embora obviamente

15


https://echa.europa.eu/

16

sejam indispensaveis. Todos conhecemos vizinhos que simplesmente des-
pejam os plasticos na porta, junto aos contentores de lixo, na rua, nos campos
e nas praias. Exige-se algo mais musculado.Campanhas de informacao, edu-
cacao e sensibilizacao junto das populagcdes,de modo que estas percebam
sem ambiguidades o que estd em risco. Mas estas medidas nao podem ficar
circunscritas a bolha dos paises mais desenvolvidos. E necessario auxiliar os
paises economicamente mais frageis. Apesar do crescente interesse cientifico,
social e politico para a compreensao do comportamento, da dinamica e dos
efeitos dos micro e dos nanoplasticos, persistem ainda dificuldades na com-
paracao entre regides do globo, devido a inexisténcia de protocolos valida-
dos quanto a metodologia de analise e de colheita.E fundamental aumentar
a consciencializacao dos decisores politicos, da industria e do publico em
geral sobre os impactos do lixo marinho; aumentar o conhecimento sobre
as melhores praticas para lidar com este gigantesco problema a nivel mun-
dial; identificar e colmatar as lacunas de conhecimento relacionadas com a
sua gestao e, melhorar a cooperagao entre todos os intervenientes.
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O Projeto PlasticSea

Maria Joao Bebianno (Coordenadora do Projeto)

CIMA-Centro de Investigacao Marinha e Ambiental CIMA/ARNET-Rede de
Infraestruturas em Recursos Aqudticos, Universidade do Algarve

Um dos desafios que resulta do crescimento da populacdo humana é a ne-
cessidade de aumentar a producao de alimento, gerindo melhor e explo-
rando de forma sustentavel os recursos biolégicos do oceano, sem ameacar
a sua qualidade e sustentabilidade.

A poluicao por plastico € uma das ameacas ambientais mais graves a saude
do oceano, e a preocupagdo com a presenca de plasticos no oceano tem
vindo a aumentar, desde a sua descoberta nos anos 40 do século passado.
A producao aumentou de 5 milhdes de toneladas por ano em 1950 para 350
milhdes de toneladas em 2022, 10% dos quais acabam no oceano. A com-
posicao do plastico varia muito, mas cinco das suas moléculas sintéticas, isto
é, o polietileno (PE), o tereftalato de polietileno (PET), o polipropileno (PP),
o policloreto de vinila (PVC) e o poliestireno (PS), correspondem aproxima-
damente a 75% da producao europeia. Recentemente, esta preocupacao
tem vindo a ser direcionada para os microplasticos (tamanho inferior a 5 mi-
limetros) e nanoplasticos (tamanho inferior a 0,001 milimetros) que estdo
presentes em cosméticos, aplicagdes industriais e médicas, ou sao o resul-
tado da fragmentacao de macropldsticos no oceano, devido a agao das
ondas,das marés e da radiacao ultravioleta (UV). Além disso,0 oceano tam-
bém é receptor de compostos quimicos, como retardadores de chama e es-
tabilizadores de UV, que sao utilizados como aditivos na producao do
plastico para aumentar a sua qualidade e flexibilidade. Muitos destes aditi-
vos sao reconhecidamente toxicos, ou sdao suspeitos de poderem induzir
disrupcao enddcrina (isto é,interferir com o sistema hormonal dos humanos
e de outros animais).
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A ingestao de plasticos tem sido detetada em diferentes espécies marinhas
com diferentes estratégias de alimentacao e em diferentes niveis da teia ali-
mentar. A sua ingestdo pode causar danos internos, como laceragdes e res-
postas inflamatodrias. A substituicdo do alimento por particulas de plastico
causa ainda areducao da alimentacao que,dependendo do tipo de plastico,
pode induzir inibicao do crescimento e da reproducao, disturbios alimenta-
res, alteracées de comportamento e pode até provocar a morte dos indivi-
duos, tendo por isso um efeito negativo direto no desenvolvimento da
economia azul.

Com o crescimento da populacdao mundial, a necessidade de consumo de
organismos marinhos aumentou, promovendo a producao do sector eco-
noémico da aquacultura. Portugal tem o maior consumo de recursos biol6-
gicos marinhos per capita na Uniao Europeia e é o terceiro a nivel global (56
kg/habitante/ano), sendo a producao nacional de peixes e marisco insufi-
ciente para os niveis de consumo. Assim, a producao da aquacultura portu-
guesa representa um contributo valioso para reduzir esse défice. A maioria
das aquaculturas de bivalves localizam-se na Ria Formosa e contribuem com
88% da producao total de bivalves. A améijoa boa (Ruditapes decussatus) é
a principal espécie aqui produzida, mas a producao de mexilhdes tem vindo
a aumentar nos ultimos anos, devido as instalagdes recentemente colocadas
ao largo da costa portuguesa.

Contudo, a diversidade de materiais utilizados para construir as estruturas
de aquacultura aumentou em paralelo com o desenvolvimento de polime-
ros sintéticos nos ultimos 50 anos, sendo os plasticos utilizados em gaiolas,
redes, cordas, linhas e boias. Além disso, 0s micro e nanoplasticos presentes
na dgua e nos sedimentos podem acumular-se nos bivalves.

Com base nestes pressupostos, o objetivo do projeto PlasticSea foi avaliar o
impacto da contaminacao por plastico, em particular por microplasticos na
costa portuguesa, através da monitorizacao da sua presenca na agua, biota
e sedimentos para identificar“hotspots”de contaminacdo e as suas principais
fontes. Os niveis de microplasticos na dgua, organismos e sedimentos foram
também avaliados em exploracdes de aquacultura, para definir métodos pa-
dronizados para recolha, processamento e analise de microplasticos nestas
matrizes. Isto permitiu ainda auxiliar as pequenas e médias empresas de
aquacultura a minimizar o seu impacto, cumprindo com a legislagcdo vigente
e futura. Por ultimo, o impacto na humanidade da poluicao por plastico e



pelos seus aditivos foi também avaliado na investigacao da transferéncia de
microplasticos de maes para recém-nascidos, através do sangue materno,
cordao umbilical e do tecido da placenta.

A sensibilizacdo da populacao para a problematica da poluicao por plastico,
especificamente micro e nanoplasticos e a disseminacdo dos resultados do
projeto, foram efetuadas através da Sciaena (https://www.sciaena.org/),do Cen-
tro Ciéncia Viva do Algarve e da Associacao dos Aquacultores (APA). A disse-
minacdo destes resultados permite ainda encorajar a adoc¢ao de alteracdes ao
uso do plastico pela populacao, para reduzir a ameaca do plastico para o am-
biente marinho, contribuindo para:i) varios dos descritores da Diretiva da Uniao
Europeia sobre a Estratégia Marinha (https://www.dgrm.mm.gov.pt/as-pem-
diretiva-quadro-estrategia-marinha) no ambito da economia circular;ii) atingir
um bom estado ecoldgico; e iii) atingir o Objetivo de Desenvolvimento Sus-
tentavel 14 das Nacoes Unidas, em particular as metas 14.1 e 14.2.

Participaram neste projeto investigadores do CIMA-Centro de Investigagao
Marinha e Ambiental /ARNET- Rede de Infraestruturas em Recursos Aquati-
cos, Universidade do Algarve, do Instituto do Mar e da Atmosfera (IPMA), do
Centro Ciéncia Viva do Algarve,da Empresa Sagres Marisco,da Sciaena e da
Associacao dos Aquacultores (APA).
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1.0 lixo marinho.O que sao
microplasticos e nanoplasticos?
Como chegam ao oceano?

Maria Joao Bebianno, Eloah Garcia Rosas, Joanna Melissa
Gongalves

CIMA- Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental/ARNET- Rede de
Infraestrutura em Recursos Aquaticos, Universidade do Algarve, Campus de
Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal.

mbebian@ualg.pt; egrosas@ualg.pt; jmgoncalves@ualg.pt

O lixo marinho é constituido por qualquer material sélido persistente, fabricado
ou transformado, gerado por atividades humanas e abandonado no meio ma-
rinho. Inclui materiais tais como plastico, metal, vidro, borracha e madeira.
Abrange todos 0s materiais que sao langados no mar (por exemplo, artes de
pesca) ou sao transportados a partir de terra pelos rios, esgotos, aguas pluviais
e vento (por exemplo,granulados industriais, artigos sanitarios e plasticos des-
cartaveis) ou abandonados na costa.Os residuos plasticos constituem a por¢ao
mais significativa do lixo marinho (mais de 80%).

O que sdo plasticos e que tipos de plastico existem?

O plastico foi sintetizado pela primeira vez em 1900, como resultado da inven-
¢ao da Baquelite. Desde esse periodo, a producao de plastico tem aumentado
exponencialmente dando origem a designada“idade do pldstico’ Prevé-se que
a producao de plastico atinja 1800 milhées de toneladas em 2050, sendo atual-
mente o consumo anual de plastico por pessoa,de 100 quilogramas na Europa
Ocidental e na América do Norte e de 20 quilogramas na Asia.

O plastico é um tipo de material formado por atomos de carbono, hidrogénio,
oxigénio, azoto, enxofre e cloro.Sao polimeros sintéticos que resultam da liga-
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¢ao de diferentes cadeias de moléculas (conhecidos por mondémeros), para
criar uma molécula grande (um polimero).Estas ligagdes tornam os polimeros
fortes e durdveis. Os copolimeros ocorrem quando se ligam a diferentes mo-
némeros, por exemplo, para fazer o nylon (poliamida). Os plasticos sdo materiais
sintetizados a partir de recursos naturais ou de materiais criados sintetica-
mente, em que as matérias-primas incluem celulose, carvao, gas natural, sal e
petroleo bruto.No futuro, prevé-se que o plastico seja substituido por materiais
reciclaveis. O plastico contém varios aditivos com diversas propriedades. Os
aditivos sdao substancias adicionadas aos plasticos durante a sua producao,com
o objetivo de melhorar as suas propriedades fisicas, quimicas ou as suas carac-
teristicas. Existem diversos tipos de aditivos que podem ser utilizados para fun-
¢oes especificas, como estabilizadores, plastificantes, corantes, pigmentos e
retardadores de chama. A designacao ‘poli-"aparece na maior parte do nome
dos diferentes plasticos comuns, como por exemplo o polietileno. Existem di-
versos tipos de plasticos disponiveis no mercado,como o polietileno (PE), o po-
lipropileno (PP), o poliestireno (PS) e o policloreto de vinilo (PVC), com
diferentes utilizacdes, como por exemplo: artes de pesca, plasticos utilizados
nas estufas na agricultura, garrafas, sacos, embalagens de alimentos, torneiras,
tampas, palhinhas, beatas de cigarro, pellets industriais, microesferas cosméti-
cas, carros, equipamentos eletrénicos, moveis, calcado e materiais de constru-
¢ao civil. As embalagens representam cerca de um terco (quase 39%) da
producao total de plastico, seguidas pelos materiais utilizados na construgao
civil (21%) e pelos acessérios para a industria automovel (10%). Cada tipo de
plastico utilizado nestas atividades, tem propriedades e qualidades diferentes,
e por isso, foi decidido classifica-los em sete grupos principais (Figura 1.1) para
permitir a identificacdo dos diferentes tipos de plastico utilizado nas embala-
gens ou noutros objetos, cujas propriedades e aplicagdes a seguir se indicam.
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Propriedades e aplicagdes dos diferentes tipos de plastico
Polietileno tereftalato (PET): é o plastico mais produzido no mundo e é uti-
lizado predominantemente como fibra sintética no fabrico de redes de
pesca, de tecidos e na producao de embalagens (por exemplo, de dgua en-
garrafada, garrafas de refrigerantes, embalagens de alimentos para micro-
ondas e para detergentes). As trés principais caracteristicas deste plastico
em relacdo a outros materiais, sdo a sua ampla aplicacao, a sua eficacia para
impedir a humidade e ser inquebravel;

Polietileno de alta densidade (PE-HD):encontra-se em garrafdes de 5 litros ou
mais, em embalagens de leite, sumo, agua e champo e em sacos de plastico.
Este tipo de plastico é reciclavel e relativamente seguro para a saide humana;

Policloreto de vinilo (PVC):tem aplica¢des na construcao civil (por exemplo,
em canalizagcdes e isolamento de fios elétricos), garrafas de d4gua e de antis-
sépticos bucais e embalagens utilizadas no transporte de refeicdes para fora
(takeaway).O PVC pode conter bisfenol A, ftalatos, dioxinas, cddmio, chumbo
e mercurio, tudo compostos téxicos, cancerigenos e desreguladores endo-
crinos. As trés principais caracteristicas do PVC, sdao a sua rigidez, a durabili-
dade e o facto de ser prejudicial para a saude. A reciclagem deste tipo de
plastico é limitada;

Polietileno de baixa densidade (PE-LD):é um tipo de plastico macio, flexivel,
leve a baixa temperatura e resistente a corrosao. O PE-LD pode ser encon-
trado em sacos e copos de plastico, tampas, peliculas aderentes, sacos do
lixo e embalagens para alimentos. No entanto, os programas de reciclagem
nao aceitam frequentemente objetos feitos de PE-LD;

Polipropileno (PP): tem vasta aplicacdao em embalagens para alimentos,
pecas de plastico para a industria automovel, dobradicas e téxteis. O PP é
um plastico semitransparente e de baixo atrito que possui boa resisténcia
elétrica.O PP pode ser encontrado em embalagens de margarina, remédios
e iogurtes, recipientes para transporte de alimentos, palhinhas e tampas.O
PP tem duas caracteristicas principais: é simples de fabricar e a lista de ob-
jetos de PP com possibilidade de serem reciclados tem vindo a aumentar;

Poliestireno (PS): é um tipo de plastico utilizado para fazer embalagens para
refrigerantes, alimentos e outros objetos.Esta disponivel como material trans-
parente e sélido que pode ser utilizado em chavenas, pratos e bandejas.O po-
liestireno é também utilizado para fazer esferovite, designando-se por
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poliestireno expandido. A Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (EPA) esta
preocupada com o estireno (um dos componentes deste tipo de plastico),
porque é um composto quimico prejudicial a saude. As pessoas expostas ao
estireno tém maior probabilidade de contrair leucemia ou linfoma. No en-
tanto,nao é claro qual o tempo e a concentracao de exposi¢ao necessaria para
desenvolver estas patologias. Apds analisar profissionais que trabalham com
o produto no dia-a-dia, verificou-se que as pessoas expostas ao poliestireno
costumam apresentar problemas de saide,como dores de cabeca, depressao,
perda auditiva e até problemas neurolégicos. O PS nao é reciclavel;

Plasticos com a classificacao 7 (Figura 1.1): agrupa tipos de plastico produ-
zidos a partir de 1987 e que incluem policarbonato (PC) e polilactideo (PLA),
que sao utilizados em produtos como recipientes para alimentos, biberdes
e garrafas de agua reutilizaveis. Os PC contém uma substancia quimica cha-
mada bisfenol-A que é prejudicial a saude e ao meio ambiente e é dificil de
reciclar. No entanto, os PLA sdao produzidos a partir de fontes renovaveis,
como por exemplo plantas, e podem de ser compostados em instalacoes
de compostagem industrial.

Atualmente, qualquer rotina didria envolve a utilizacao de diferentes materiais
de plastico.Devido as suas propriedades assépticas, os plasticos sao muito uti-
lizados em produtos de higiene pessoal, mas esses produtos também causam
problemas ambientais sérios. Os plasticos de menores dimensdes,chamados
microplasticos (com menos de 5 milimetros de tamanho) e nanoplasticos (di-
mensao inferior a 1000 nanémetros) sdo uma nova ameaca, embora ainda
nao se conhecam todos os riscos que representam quer para a saide humana
quer para o ambiente. Apesar da incerteza, estudos laboratoriais indicam que
0s micro e os nanopldasticos podem causar problemas, quer fisicamente, quer
através dos compostos quimicos (aditivos) e outros poluentes associados.

A percentagem de reciclagem de embalagens e de outros materiais de plastico
varia de pais para pais.Na Europa, mais de 8,4 milhdes de toneladas de residuos
plasticos foram recolhidos para serem reciclados dentro ou fora da Unido Eu-
ropeia, 0 que corresponde a um aumento de 79% nos ultimos anos, tendo sido
61% do material reciclado aplicado na producao de energia. Com o aumento
da capacidade de reciclagem, a deposicao de plasticos em aterros sanitarios
diminuiu consideravelmente (cerca de 43%), pelo que devem ser feitos todos
os esforcos para aumentar a reciclagem dos varios tipos de plastico.



Como se classificam os plasticos relativamente a sua dimensao?
Nem todos os plasticos tém a mesma dimensao (Figura 1.2) e o tamanho
depende do tipo e aplicacao. A maioria dos plasticos produzidos sao ma-
croplasticos (2,5 centimetros a 1 metro) e mesoplasticos (5 milimetros a 2,5
centimetros). No entanto, ha plasticos que sao produzidos com tamanhos
menores,como os microplasticos (1000 nanémetros a 5 milimetros) e os na-
noplasticos (menos de 1000 nanémetros), como por exemplo, os utilizados
em cremes e esfoliantes ou aqueles que resultam da degradacao de plasti-
cos de maiores dimensoes.
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Figura 1.2.
Classificacao dos plasticos quanto ao tamanho; m- metro; mm- milimetro; nm- nanémetro.
Figura adaptada de GESAMP, 2019.

Como chega o plastico ao oceano?

A maioria do plastico presente no oceano provém de fontes terrestres, como
resultado de derrames acidentais ou intencionais e de cheias torrenciais (ar-
rastam os materiais das margens para os rios), bem como de sistemas inefi-
cientes de tratamento de efluentes urbanos e industriais e de gestao de
residuos,ou de descargas inapropriadas ou ilegais em regides costeiras inten-
samente urbanizadas (Figura 1.3).No entanto, o transporte de plastico por via
atmosférica é também importante (ver Capitulo 3).Estima-se que mais de 10
milhoes de toneladas métricas de plastico entrem anualmente no oceano, o
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que equivale a um camiao de lixo cheio de plastico despejado no oceano em
cada minuto, encontrando-se a maior quantidade presente na zona costeira.
O plastico de utilizacdo unica (s6 se utiliza uma vez, como por exemplo, 0s
sacos de plastico) representa o maior contributo para a contaminacgao por
plastico no oceano, estimando-se que, 1 a 5 trilides de sacos de plastico sao
utilizados anualmente em todo o mundo. Outras fontes, geradas no préprio
meio marinho,incluem o transporte maritimo, a exploragao industrial,a pesca
e a aquacultura. Além disso, equipamentos utilizados na industria pesqueira,
como redes, cordas, cabos e outros equipamentos, podem ser perdidos ou
abandonados no mar, contribuindo para a poluicao por plasticos.
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Figura 1.3.
Fontes principais de plastico para o oceano. A figura é da autoria de Joanna Gongalves (feita
no Biorender.com).
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Nas zonas de maior atividade pesqueira em mar aberto, a maior parte do
plastico encontrado é composto por redes abandonadas ou perdidas (640
000 toneladas por ano), o que representa em peso, cerca de 70% de todo o
plastico detetado no oceano. Estima-se que cerca de 6% de todas as redes



de pesca, 9% de covos de plastico (armadilhas para captura de polvo) e ou-
tras armadilhas, bem como 29% de todas as linhas de pesca mundiais, se
percam anualmente no oceano.

Quando o plastico esta presente no ambiente marinho, fica sujeito a varios
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que causam a sua degradacado, in-
cluindo a degradagao mecanica (como por exemplo o atrito e correntes ma-
ritimas), a biodegradacao, a degradacao térmica e a degradagdo por acao
da radiagdo ultravioleta (UV), entre outros. Estes processos resultam na frag-
mentacao do plastico em pedacos de menores dimensdes para formar
micro e nanoplasticos (Figura 1.4). Alguns micropldsticos ainda se detetam
a olho nu, mas os nanopldsticos sao mais dificeis de detetar visualmente.

Figura 1.4.
llustracao da degradacao/ fragmentacao de plasticos no ambiente marinho
(adaptada de Alkimin et al., 2022).
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Nem todos os micro e nanoplasticos resultam da degradacao de plasticos de
maiores dimensdes.Podem ser introduzidos no ambiente marinho por meio
de descargas diretas de efluentes de instalagdes industriais que produzem
plasticos destas dimensdes. Também alguns produtos de higiene pessoal que
contém microparticulas, como sao o caso de esfoliantes e pastas de dentes
e ainda os detergentes,chegam ao oceano através de efluentes urbanos (Ca-
pitulo 8). Depois de entrarem no oceano, estas pequenas particulas podem
percorrer longas distancias através das correntes oceanicas e das ondas, e
por isso tém sido encontrados plasticos longe dos locais onde foram lanca-
dos (ver Capitulo 2).Ja foram detetados plasticos em todos os habitats mari-
nhos do mundo, desde os polos ao equador, desde a superficie do mar e
zonas costeiras até ao mar profundo, em particular na Fossa das Marianas
(local mais profundo do oceano,com quase 11 000 metros de profundidade).

O impacto mais comum do plastico na vida marinha inclui o emaranhamento
e aingestao de detritos plasticos.O emaranhamento representa uma ameaca
para animais marinhos maiores, como tartarugas, aves, mamiferos e peixes
de grande porte. A ingestao de micro e de nanoplasticos é também comum
numa gama mais vasta de organismos marinhos de menores dimensaoes.

O que sao plasticos primarios e secundarios?

Os microplasticos e os nanoplasticos sao designados de primarios ou se-
cundarios, consoante a sua origem (Figura 1.5). Consideram-se primarios
quando sao intencionalmente projetados e fabricados para terem pequenas
dimensdes. Uma das principais origens de microplasticos primarios resulta
da lavagem de roupas sintéticas (35%) e do desgaste de pneus durante a
conducao (28%), enquanto que, 0s nanoplasticos primarios sdao encontrados
em cosméticos (por exemplo, esfoliantes e pasta de dentes), fibras de roupa
sintética, medicamentos e tinta para impressoras 3D (trés dimensdes). Os
plasticos secundarios resultam da degradacao e da fragmentacao de plas-
ticos maiores (macro e mesoplasticos), como sejam os sacos de plastico, as
garrafas de dgua e/ou redes de pesca entre outros. Estima-se que 68% dos
micropldsticos encontrados no oceano sejam secundarios.
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Figura 1.5.
Plasticos primarios e secundarios; MP- microplasticos; NP- nanoplasticos.
A figura é da autoria de Joanna Gongcalves (construida no Biorender.com).

Qual o problema que os plasticos tém criado no ambiente
marinho?
O uso generalizado de plastico descartavel tem causado danos ambientais

significativos no meio marinho e constitui um problema global de poluicao.

O impacto mais evidente dos macroplasticos no oceano inclui o emaranha-
mento e o estrangulamento provocado por redes de pesca nos grandes ma-
miferos marinhos principalmente nos predadores de topo (baleias, golfinhos
e tartarugas). Os mamiferos, tartarugas, aves, outros vertebrados e inverte-
brados marinhos tém capacidade para ingerir macro, micro e nanoplasticos
que ocorrem no oceano em varios tamanhos, tipos e cores. Até a presente
data, a ingestao de plasticos foi ja identificada em mais de 1400 espécies
marinhas, o que tem resultado em alteracdes no equilibrio dos ecossistemas
marinhos e na perda de biodiversidade. Uma vez ingeridos pelos organis-
mos marinhos,a maior parte dos micro e nanoplasticos poderao encontrar-
se no trato digestivo.No caso dos peixes, o sistema digestivo ndo é utilizado
na alimentacao humana, mas no caso do marisco (améijoas, mexilhdes, os-
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tras e camardes) e dos pequenos peixes sao consumidos na totalidade. Por
outro lado, a ingestao de plastico pode comprometer uma série de funcoes,
entre as quais, o ciclo reprodutor de espécies marinhas, estimando-se que
cerca de 15% delas estejam em extin¢do. Estima-se também que até 2050,
99% das aves marinhas terao ingerido plastico.

A poluicao por plastico é uma das areas-chave que preocupa a comunidade
cientifica internacional e muitas iniciativas estdo a ser lancadas, que incluem
acoes de natureza cientifica, politica, social e econémica. A Comissao Euro-
peia esta a desenvolver uma estratégia, a atingir até 2050, para a utilizacdo
do plastico no ambito na Economia Circular, que ajudara a reduzir a sua uti-
lizacdo ao longo do tempo. Para além do estabelecido no Descritor 11 da
Diretiva da Estratégia Marinha, algumas das novas regras da Unido Europeia,
incluem a Diretiva sobre os plasticos de uso Unico (Diretiva 2019/904/EU) e
a Diretiva 2019/883/EU que estabelece as infraestruturas que devem ser im-
plementadas nos portos para a recepcao de detritos plasticos provenientes
de embarcagdes.Exigem ainda, que a perda de equipamentos de pesca seja
reportada, se possivel recuperado e que os plasticos de uso Unico mais
comum, como os encontrados na zona costeira europeia passem a ser proi-
bidos, uma vez que representam mais de 80% do lixo marinho. Por outro
lado, durante a 22 Conferéncia das Nacoes Unidas sobre os Oceanos, que
teve lugar em Lisboa em 2022, foi decidido convocar um comité intergover-
namental para desenvolver um instrumento internacional juridicamente
vinculativo sobre a poluicao marinha por pléasticos, que aborde o ciclo de
vida do plastico.

[TARGET 14-1]

1 LIFE
BELOW WATER

S

Figura 1.6.

REDUCE MARINE | Objetivos de Desenvolvimento
POLLUTION Sustentavel ligados a contaminacao
marinha por plasticos. 14: vida debaixo
de dgua; objectivo 14-1:reduzir a
poluicdo marinha; 12: consumo e
producédo responsaveis; 11:cidades e
comunidades sustentaveis. Fonte da
imagem: https://sdgs.un.org/goals.
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O plastico presente no meio marinho esta diretamente relacionado com o
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 14 da Agenda 2030 das Nag¢oes
Unidas, sobre a conservacao do oceano, mares e recursos marinhos para um
desenvolvimento sustentdvel e, em particular a meta 14.1 (Reduzir a Polui-
¢ao Marinha - Figura 1.6) que estabelece até 2050 a mobilizacao de todos
os esforcos para reduzir a contaminacao por plastico. Os micro e os nano-
plasticos também estao relacionados com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 12 (assegurar o consumo sustentavel- Figura 1.6) e com o Ob-
jetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 11,uma vez que os residuos de plas-
tico sao o resultado de uma gestdo deficiente dos detritos e do
desenvolvimento urbano (Figura 1.6).
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Comportamento dos microplasticos no oceano e modelos
numéricos para estudos de dispersao

A costa sul de Portugal abriga parques naturais com elevada biodiversidade ma-
rinha, presentemente ameacada com a crescente quantidade de microplasticos
na regiao, para a qual contribuem as intensas atividades turisticas e pesqueiras.
No entanto, sdo dificeis de identificar as fontes e trajetérias desses microplasticos,
devido ao seu tamanho extremamente pequeno (inferior a 5 milimetros- ver Ca-
pitulo 1), fragmentacao e transporte por longas distancias através de correntes
oceanicas, ventos e ondas, tornando a poluicao por microplasticos um grande
desafio para rastrear as suas origens e destinos.

O transporte dos microplasticos no oceano é afetado por diversos fatores
que dificultam o rastreamento da sua origem e destino final. Esta complexi-
dade resulta da estreita relacao entre o comportamento e o transporte des-
sas particulas e a significativa variacdo das suas caracteristicas fisicas, tais
como, tamanho, forma, densidade e flutuabilidade. Por exemplo, os micro-
plasticos com menor densidade podem permanecer suspensos na agua e
serem transportados por correntes de superficie e ventos, enquanto que, 0s
microplasticos com maior densidade afundam e sdo transportados pelas cor-
rentes do fundo do oceano ou depositam-se no sedimento.
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De acordo com investigacdes recentes, € amplamente aceite que a grande
maioria dos microplasticos, cerca de 99%, é encontrada em dguas profundas.
No entanto, de acordo com diversos estudos, os microplasticos de baixa den-
sidade também estao presentes em aguas profundas. Este facto deve-se em
parte, ao processo de bioincrustacao, no qual,alguns microrganismos colo-
nizam a superficie dos microplasticos, formando um biofilme que aumenta
o seu peso, fazendo-os afundar através da coluna de dgua (Figura 2.1). Ou-
tros processos como a fotodegradacao, a sedimentacao e a ressuspensao,
também podem afetar o comportamento e a distribuicao dos microplasticos
no ambiente marinho (Figura 2.1). Além disso, os microplasticos podem ser
transportados por grandes distancias, veiculados por organismos marinhos
que os ingerem acidentalmente.
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Figura 2.1.

Esquema do transporte dos micropldsticos no oceano. Stokes drift é a diferenca na posicao de
uma particula apés um dado periodo de tempo que pode ser o periodo das ondas.

Créditos da imagem:Li et al., 2020.

O conhecimento sobre a distribuicdo e as fontes dos micropldsticos é crucial
para reduzir a poluicdo e preservar os ecossistemas marinhos. Existem dife-
rentes abordagens para estudar o transporte e as fontes de microplasticos,
como por exemplo, através de estudos de campo (ver Capitulo 4) ou da uti-
lizacdo de técnicas de modelacao numérica.Esta, € uma ferramenta essencial
no estudo da poluicao por microplasticos no oceano, ja que oferece uma al-
ternativa econdmica a realizacao de extensos e dispendiosos trabalhos de
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campo. A modelagcao numérica permite que os investigadores conduzam
experiéncias virtuais com cenarios e forcamentos variados, tais como cor-
rentes oceanicas, ventos e acao das ondas.

No campo da dinamica dos fluidos computacional, existem dois métodos co-

muns que sao amplamente utilizados: o método Lagrangiano e o Euleriano.

Enquanto que o método Euleriano se baseia na descricao das propriedades
do fluido (velocidade, pressao ou temperatura) em cada ponto do espaco ao
longo do tempo, o método Lagrangiano segue o movimento individual de
cada particula do sistema. Ele associa um conjunto de coordenadas a cada
particula, permitindo que a sua trajetdria seja acompanhada ao longo do
tempo. A escolha do método depende da escala espacial e temporal do pro-
blema em questao, bem como das caracteristicas do poluente que esta sendo
simulado. O método Lagrangiano é especialmente adequado para simula-
¢des em que os poluentes se espalham formando uma pluma, com variacoes
de concentracgao intensas em pequenas escalas espaciais.

Diversos estudos tém empregado modelos oceanicos de alta resolucao e
modelos Lagrangianos de rastreamento das particulas para simular o trans-
porte de microplasticos em diferentes areas do oceano.No entanto, muitos
desses modelos concentraram-se apenas no transporte de microplasticos
na superficie do oceano,deixando de fora o transporte vertical e a dinamica
dos microplasticos ao longo da coluna de 4gua no ambiente marinho. Além
disso, hd algumas limitagées nos modelos para micropldsticos, como a falta
de dados de observagdes no campo para validar os resultados da simulagao.
E necessario melhorar os modelos e aumentar a precisdo das previsdes
sobre a distribuicao e o destino dos microplasticos no oceano.

Circulagao oceanica na Peninsula Ibérica e Canarias

Para simular com precisao a distribuicao dos microplasticos no oceano, é es-
sencial compreender a hidrodinamica da drea em questao. Na costa sul de
Portugal,a complexidade das condi¢des oceanicas é influenciada pelo Giro
do Atlantico Norte, que inclui a Corrente Portuguesa (PoC), a Corrente das
Canarias (CaC) e o ramo oriental da Corrente dos Acores (AzC). A PoC flui
para sul nas camadas superiores do oceano, com parte dela dirigindo-se
para a CaC e outra parte entrando no Golfo de Cadis como Corrente do Golfo
de Cadis (GoC; Figura 2.2). A CaC é uma corrente fria que flui para sul ao
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longo da costa noroeste de Africa antes de se voltar para o oeste em direcéo
ao Oceano Atlantico.A AzC flui do Oceano Atlantico subtropical em direcao
a nordeste, passando pela Ilha da Madeira e dividindo-se em dois ramos:um
para leste em direcdo ao Golfo de Cadis e outro para sul, que se funde com
a Corrente das Canarias (Figura 2.2). A circulagao costeira na regiao proxima
da costa ibérica é predominantemente influenciada pelos ventos locais e
apresenta eventos de ressurgéncia durante o verao, devido a prevaléncia
dos ventos de norte (ver Capitulo 4).

a5°N

42 5°N

Figura 2.2.

Representacao esquematica
da circulacdo oceanica na
Peninsula Ibérica e Canarias.
AzC- Corrente dos Agores;
CaC- Corrente das Canarias;
IPC- Corrente de Polo
Ibérico; MOW- Escoamento
da dgua do Mediterraneo;
PoC- Corrente de Portugal;
UpW- Afloramento costeiro
(“Upwelling”). As linhas
tracejadas sao correntes
profundas.Imagem
produzida por Eloah Rosas.
A escala de cores na base da
figura representa
profundidade em metros.
As cores mais escuras
representam aguas mais
profundas.
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A circulacao de aguas profundas, ao longo da Peninsula Ibérica, apresenta
padroes diferentes em comparacao com a circulacao superficial acima des-
crita. Abaixo dos 500 metros de profundidade, observa-se a ocorréncia de
uma massa de dgua densa e fria que sai do Mar Mediterraneo e escoa para o
Oceano Atlantico.Esta massa de agua denomina-se Agua de Escoamento do
Mediterraneo (MOW; Figura 2.2) e flui para sudoeste ao longo da costa con-
tinental da Peninsula Ibérica e depois vira para noroeste, fundindo-se even-



tualmente com as Aguas Profundas do Atlantico Norte. Neste contexto, este
Capitulo ird abordar a técnica que combina modelos hidrodinamicos com o
modelo de dispersao Lagrangiano (ver explicagcao na sec¢ao anterior), para
entender e prever as possiveis fontes de microplasticos que chegam a costa
sul portuguesa. Analisam-se também os possiveis caminhos tomados pelos
micropldasticos originados na costa sul de Portugal. Além disso, exploraremos
as implicacdes desses modelos para a mitigacao do problema dos microplas-
ticos e para a tomada de decisées politicas. Ao entender melhor as fontes e
os caminhos dos microplasticos na costa sul de Portugal, podemos adotar
medidas mais eficazes para reduzir sua presenca nos nossos ecossistemas.

Modelagao Lagrangiana do comportamento de microplasticos no
oceano: descricao do modelo e forcamento hidrodinamico

Foi utilizado o software OpenDrift (Figura 2.3 a), para simular o transporte de
microplasticos nas dguas costeiras da regiao sul de Portugal (Figura 2.3 b),
considerando forcas externas como vento e correntes. Esse modelo Lagran-
giano ja foi utilizado para simular o movimento de diferentes tipos de detritos
marinhos, como petréleo, lixo e sedimentos, levando em conta diversas con-
dicdes hidrodinamicas. Além disso, por ser uma plataforma de cédigo aberto,
o OpenDirift permite que a comunidade de utilizadores contribua com me-
Ihorias e atualizacdes, aumentando a sua precisao e eficacia.

Neste trabalho, para garantir a precisao do calculo das trajetdrias das particulas
ao longo de um periodo de 11 anos (2010-2020), foi utilizado o modelo ocea-
nico GLORYS12V1, produto do CMEMS (Copernicus Marine Service - monito-
rizacdo do ambiente marinho Copérnico- https://marine.copernicus.eu/pt)
para forcamento hidrodinamico do modelo OpenDrift (Figura 2.3 a). O GLO-
RYS12V1 é um produto oceanografico preciso que simula a dinamica dos
oceanos a nivel global e regional.Ele fornece informagdes oceanicas atualiza-
das e é amplamente utilizado em estudos de modelagao oceanica para cal-
cular trajetdrias de particulas em sistemas oceanicos e costeiros.
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Figura 2.3.

Esquema do método utilizado neste trabalho, que combina o (a) produto oceanografico
global GLORYS12V1 com o esquema do modelo Lagrangiano OpenDirift (b) exemplo de um
mapa com o resultado das trajetoérias e o tempo de transporte das particulas medido em
meses. As setas no mapa (b) indicam a direcédo e a intensidade das correntes oceanicas. As
particulas representam microplasticos. Lagrangian Particle Tracking: rastreamento de

particulas de acordo com o modelo Lagrangiano. Figura produzida por Eloah Rosas.

Configuragdes de langamento de particulas no modelo de
microplasticos

Este trabalho compds-se de duas etapas para estudar as diferentes trajeto-
rias dos microplasticos que chegam ou se originam na costa do Algarve.O
afundamento, sedimentacao e bioincrustacao, embora importantes para o
transporte, ndo foram considerados devido a falta de compreensao com-
pleta desses processos na natureza e a falta de parametrizagdes confidveis.
Em vez disso, nas duas etapas foram realizados estudos de sensibilidade
com trés cendrios de descarga de particulas em profundidades pré-defini-
das, para simular a deriva e a trajetéria dos microplasticos (Tabela 2.1).



Tabela 2.1.

Configuracao do lancamento das particulas para cada etapa e intervalo de profundidade

simulada.
. Intervalo de Numero de . .
Etapa Cenario profundidade | particulas lancadas Tipo das particulas
Superficie 0-1m 49 particulas/dia baixa densidade
1. Sofreram processos
Trajetdrias dos | Intermédio 30m 49 particulas/dia que aumentam a
microplasticos densidade
Profundo 800 m 48 particulas/dia Alta densidade
0,15 particulas/km3 *
Superficie 0-40m volume caixa de baixa densidade
emissao
2 0,15 particulas/kms3 *| Sofreram processos
Font . d Intermédio 40-400 m volume caixa de que aumentam a
Tontes cos emissao densidade
microplasticos
0,15 particulas/km3 *
Intermédio | 400-1200 m volume caixa de Alta densidade
emissao

Microplasticos originados na costa do Algarve

Na primeira etapa, utilizou-se um modelo para estudar o transporte e a acu-
mulacdo de microplasticos provenientes da costa do Algarve.Foram lanca-
das particulas em trés profundidades distintas: superficie, subsuperficie a
30 metros e profundo a 800 metros. O objetivo foi analisar o transporte dos
microplasticos gerados por atividades que ocorrem na costa do Algarve,
como as portudrias, turisticas, piscicolas, pesqueiras e navegacao de recreio.

Em duas das simulacdes, foram libertadas diariamente 49 particulas ao
longo da costa (Figura 2.4 a) na superficie do oceano e na subsuperficie (até
30 metros), representando microplasticos de baixa densidade. No terceiro
cenario, foram lancadas 48 particulas a uma maior distancia da costa (cerca
de 50 quilémetros; Figura 2.4 b), para que a circulacao em dguas profundas
fosse o principal fator influenciador do transporte dessas particulas, repre-
sentando microplasticos de alta densidade com tendéncia para afundar.
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Exposicao da costa do Algarve as
particulas remotas

Na segunda etapa do estudo, o modelo
foi aplicado com o objetivo de identificar

as potenciais fontes e trajetdrias de ..

transporte de microplasticos que
podem alcancar as aguas costeiras do
Algarve entre 38° e 36° N,e -10° e -07°

W (caixa SW-Costa na Figura 2.4.b),en-

globando as dguas costeiras do sul e su-
doeste de Portugal, bem como uma
porcao do sul da Espanha. Nesta etapa,
foram selecionadas trés categorias de
fontes de microplasticos: costa adja-
cente, dguas oceanicas e fronteiras late-
rais do modelo. A categoria de costa
adjacente foi escolhida para avaliar a
probabilidade de microplasticos origina-
dos em diferentes areas costeiras chega-
rem as aguas do Algarve. Para essa
categoria, as particulas foram lancadas
diariamente ao longo das regides costei-
ras adjacentes a costa sul portuguesa, in-
cluindo a ibérica ocidental, ibérica sul,
Marrocos, Ilha da Madeira e Ilhas Cana-
rias (Figura 2.5 a). Os lancamentos ocor-
reram desde a linha da costa até 50
quilémetros mar adentro,abrangendo a
zona maritima contigua a essas areas
costeiras.

Como mencionado anteriormente, os
microplasticos que impactam o Algarve
também podem ser originados por ati-
vidades marinhas, como o desgate gra-
dual dos revestimentos quimicos
utilizados para proteger os cascos de

40

time = 2010-01-01T12.00.00

% o o8 ® ® o @

38

36

SW-Off. | W-Off,
.
g
£

 ——

Figura 2.4.
(a) Distribuicao dos pontos de lancamento

de microplasticos em diferentes
profundidades na regido sul da
Peninsula Ibérica, com circulos azuis
representando a superficiee a
subsuperficie (até 30 metros de
profundidade). As cruzes vermelhas
representam 800 metros de
profundidade. As linhas pretas e
vermelhas com valores assinalados,
representam isolinhas da batimetria
(linhas de igual profundidade) variando
de 0 a 1500 metros.

(b) Caixas de monitorizagao: aguas costeiras

do sul da Peninsula Ibérica (SW-costa),
aguas costeiras da Peninsula Ibérica
ocidental (W-costa), dguas ao largo da
costa Sudoeste da Ibéria (SW-Off) e
aguas ao largo do Oeste da Ibéria (W-
Off). Os eixos horizontais representam
longitude oeste (W ou negativa) em
graus. Os eixos verticais representam
latitude norte (N) em graus. Off:ao largo,
afastado da costa. Figura produzida por
Eloah Rosas.



navios ou a fragmentacao de lixo plastico maior encontrado em alto mar.
Com o objetivo de estudar a possibilidade desses microplasticos chegarem
a costa do Algarve, foi selecionada a categoria de dguas oceanicas. Nesta ca-
tegoria,foram lancadas diariamente particulas em seis caixas de lancamento,
abrangendo as dguas do Oceano Atlantico e do Golfo de Cadis (Figura 2.5 a).

Neste trabalho, as“fronteiras laterais do modelo” também foram incluidas na
categoria de fontes, para contemplar a possibilidade de microplasticos pro-
venientes de regides além das consideradas inicialmente impactarem a costa
do Algarve. Para esta categoria, foram libertadas diariamente particulas ao
longo dos limites do modelo, tal como ilustrado na Figura 2.5 a, permitindo
assim,ampliar a compreensao sobre as diferentes fontes e trajetdrias desses
microplasticos que podem afetar a costa sul de Portugal.

Em ambas as etapas do estudo, foram realizados ensaios de sensibilidade
para analisar as possiveis fontes e trajetdrias dos microplasticos que chegam
a costa do Algarve. Foram considerados trés cendrios com diferentes inter-
valos de profundidade pré-definidos: superficial, intermediario e profundo
(Figura 2.5 b).O intervalo superficial que varia de 0 a 40 metros, foi utilizado
para simular particulas de microplasticos com densidade menor que a dgua
do mar (tipicamente 1,0267 quilogramas por litro), como o polipropileno e
o polietileno (ver Capitulo 1), que tendem a flutuar préximo a superficie. O
intervalo intermédio de profundidade de 40 a 400 metros, foi destinado ao
estudo de particulas com densidade mais elevada, devido a sua composicao
quimica ou processos que aumentam sua densidade original, como a bio-
incrustacgao. Essas particulas afundam até atingir a profundidade de flutua-
¢ao neutra, ou seja,com densidade igual a densidade do fluido circundante.
Por fim, o intervalo profundo, que vai de 400 a 1200 metros, foi utilizado para
simular particulas ainda mais densas, como PVC e PET (ver Capitulo 1), que
podem afundar na coluna de 4gua e acumular-se em sedimentos.
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Figura 2.5.

(a) Distribuicao das fontes de lancamento de microplasticos consideradas no modelo de
simulacao (ver texto). As trés fontes de lancamento de microplasticos sdo representadas
da seguinte maneira: 1) costa adjacente representada por poligonos verdes no
arquipélago das llhas Candrias (CaN), Marrocos (MoR), llha da Madeira (MaD), sul da Ibéria
(ibérica S) e oeste da Ibéria (ibérica W); 2) dguas oceanicas representadas por caixas
limitadas com linhas azuis €, 3) fronteiras do modelo mostradas como caixas coloridas
(azul, castanho e laranja);

(b) Trés intervalos de profundidade considerados para a libertacdo e deriva das particulas de
microplasticos (explicacao no texto). O eixo horizontal da figura (a) representa longitude
oeste (W) em graus; o eixo vertical representa latitude norte em graus (N). Figura
produzida por Eloah Rosas.

Devido a falta de dados de campo, o nimero de particulas libertadas nas si-
mulagdes foi determinado com base num equilibrio entre tempo compu-
tacional e precisao do modelo. Diariamente, as particulas foram lancadas
em cada fonte de origem e nos trés intervalos de profundidade considera-
dos.Para determinar o nimero total de particulas libertadas ao longo de 11
anos, foi realizado um calculo levando em conta o volume do poligono e o
numero médio de particulas por quilémetro cubico (km?3),a semelhanca de
estudos anteriores. Esta normalizacao permitiu obter uma estimativa repre-
sentativa das particulas libertadas e da sua distribuicao ao longo do tempo.



Trajetorias dos microplasticos originados na costa do Algarve

Para facilitar a visualizagao e a compreensao da dispersao e do transporte dos
microplasticos em diferentes profundidades na regido do Algarve, foram rea-
lizados mapas com a representacao da“concentracao cumulativa de particu-
las” (Figura 2.6). Nestes mapas, foi adotada uma normalizacdo das particulas
emitidas, ou seja, o valor total de particulas foi dividido por 100 000, tornando
assim os resultados independentes do nimero total de particulas libertadas.
A concentracgao foi representada em escala logaritmica de cores, facilitando a
visualizacao das diferencas entre regides. Por exemplo, na Figura 2.6 b, uma
concentracao logaritmica de 3 indica que, ao longo dos 11 anos simulados,
até 1000 particulas oriundas da costa do Algarve, transportados entre 0s 40 e
400 metros de profundidade, passaram préximo da costa do Marrocos.

Os resultados apresentados na Figura 2.6 revelam que os microplasticos origi-
nados no Algarve exibem trajetdrias distintas, dependendo da profundidade
em que se encontram. Esta observacao ressalta a importancia de considerar
diferentes profundidades em modelos de dispersao, para obter uma com-
preensao mais precisa da distribuicao dessas particulas no oceano.Os micro-
plasticos transportados na superficie, ou préximos a ela, tendem a ser
direcionados para sul pela corrente de Portugal (PoC) e pela Corrente das Ca-
narias (CaC), ou para este, no sentido do Estreito de Gibraltar e Mar Mediterra-
neo, pela Corrente do Golfo de Cadis (GoC) (ver Figura 2.2). No entanto, as
particulas simuladas em dguas mais profundas (800 metros), seguem um pa-
drao distinto (Figura 2.6 c). Essas particulas tendem a ser transportadas ao
longo da costa, chegando ao Cabo de Sao Vicente. Porém, algumas particulas
continuam a sua trajetdria para oeste ao largo do Oceano Atlantico,enquanto
que, muitas outras seguem para norte. Estes resultados sugerem que os mi-
croplasticos de alta densidade sao expostos a circulacao da dgua de escoa-
mento do Mediterraneo, que flui do Mar Mediterraneo em dire¢ao ao Oceano
Atlantico (ver Figura 2.2). Além disso, foi avaliada a possivel transferéncia dos
microplasticos originados na costa do Algarve para dreas vizinhas,como a Baia
da Biscaia e o Mar Mediterraneo. Para esta analise, foram levadas em conside-
ragao as proporgoes de microplasticos em diferentes profundidades que atra-
vessaram para fora os limites do modelo (ver Figura 2.5 a). Na Tabela 2.2, essas
proporcdes sao apresentadas como percentagens do nimero total de parti-
culas libertadas. Os microplasticos originados no Algarve, podem contaminar
algumas regides proximas. Por exemplo, 40% dessas particulas na superfice
tenderam a ser transportados para fora da fronteira este do modelo (Tabela
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2.2). Estes resultados indicam que a costa do Algarve pode ser uma fonte de
microplasticos para o Mar Mediterraneo que é uma das areas do mundo mais
poluidas por plasticos,além de ser uma regido com significativa biodiversidade
marinha.

(a)  Emissdo nasuperficie (0 metros) (b} Emissio na camada | édia (30 metros)  (c) Emissiio na camada Profunda (800 metros)
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Figura 2.6.

Mapas mostrando a concentracdo acumulada de particulas em cada célula de 0,8° x 0,8° por
cada 100 000 particulas emitidas (N. particles per cell of the model grid per 1000 000
particles emitted). A escala de cor é logaritmica para particulas transportadas por correntes
(explicagao no texto); (a): emissao e transporte a superficie; (b): emissao e transporte a uma
profundidade de 30 metros e (c): emissao e transporte a uma profundidade de 800 metros.
Os eixos horizontais representam longitude oeste (W) em graus. Os eixos verticais
representam latitude norte (N) em graus. Figura produzida por Eloah Rosas.

Tabela 2.2.

Percentagens do numero total de particulas libertadas que atravessam as fronteiras norte,
sul, este e oeste do modelo, a superficie, a uma profundidade de 30 metros, e a
profundidades de 800 metros (ver figura 2.6).

Profundidades de lancamento das particulas

Fronteira do Superficie Intermédia Profunda
modelo (0 metros) (30 metros) (800 metros)
norte 0% 0% 18%
sul 20% 1% 0%
oeste 29% 1% 22%
este 48% 28% 0%



Para avaliar dreas de acumulacao de particulas,o seutempo de residéncia é um
parametro importante a ser considerado. O tempo de residéncia foi definido
como o tempo médio que as particulas permanecem numa determinada re-
giao,antes de serem transportadas para outra.Neste trabalho, o tempo de resi-
déncia foi calculado como o nimero de dias consecutivos em que cada

particula permaneceu numa determinada regiao,durante o periodo de 11 anos.

A Figura 2.7 ilustra os tempos de residéncia individualmente calculados para
cada uma das caixas de monitorizacao (ver Figura 2.2).

As particulas que entram nas dguas superficiais do sul de Portugal (S-coast
na Figura 2.7) tém uma permanéncia média de cerca de 20 dias, antes de
serem transportadas para o mar aberto. Nas dguas superficiais das regides
ocidentais (W-coast na Figura 2.7), esse tempo médio é menor, cerca de 10
dias,devido a ocorréncia mais frequente e intensa de eventos de ressurgén-
cia ao longo da costa ibérica. Em relagao as particulas suspensas a 30 e 800
metros de profundidade, os tempos médios de residéncia sdao semelhantes
nas diferentes sub-regides, exceto nas sub-regides S-coast e W-coast (Figura
2.7),onde o tempo de permanéncia é relativamente menor. Esta diferenca
pode ser atribuida a dinamica da circulacao MOW, que transporta efetiva-
mente as particulas para o Atlantico Norte, e a batimetria que resulta numa
deposicao mais rapida a medida que a profundidade diminui.
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Exposicao da costa do Algarve as particulas remotas

Este trabalho investigou as potenciais origens dos microplasticos que che-
gam a costa do Algarve, quer seja a partir da costa oeste de Portugal, quer
originados por fontes remotas (costa adjacente, aguas oceanicas e fronteiras
do modelo). A Figura 2.8 mostra o mapa da regiao de estudo com a percen-
tagem do numero de particulas que passaram pela costa sul portuguesa,
entre 6-10°W de longitude e 36-38°N de latitude, durante a simulacado de 11
anos, discriminadas pela localizacao da origem e pelo intervalo de profun-
didade em que a particula foi lancada.

A costa sul de Portugal pode ser afetada por microplasticos originados em
diversas regides distantes do Algarve. A profundidade a qual os microplas-
ticos sao transportados também desempenha um papel importante na sua
chegada. Por exemplo, 45% dos microplasticos provenientes da costa oeste
da Peninsula Ibérica, que sao transportados na superficie, chegam a costa
sul (Figura 2.8 a). Por outro lado, quando esses microplasticos tém origem
na mesma fonte, mas sdo transportados em grandes profundidades,apenas
15% deles alcancam o Algarve (Figura 2.8 c).
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Figura 2.8.

Percentagem de microplasticos emitidos por trés categorias de fontes, que atravessam a
regido sul de Portugal: costas adjacentes (simbolos circulares), aguas oceanicas (simbolos em
forma de diamante) e fronteiras (simbolos retangulares). Os simbolos estdo posicionados
préximo as respectivas fontes. A cor dos simbolos indica a percentagem de particulas de
cada fonte, conforme indicado na barra de cores no lado direito da figura. Cada mapa
representa um intervalo de profundidade: (a) superficie (0 — 40 metros), (b) intermédia (40 —
400 metros e (c) profunda (400 — 1200 metros). Nos eixos verticais (eixos dos YY") estao
indicadas as latitudes norte (N) e nos eixos horizontais (eixos dos XX’) as longitudes oeste
(W).Figura produzida por Eloah Rosas.



As atividades marinhas no Golfo de Cadis, como pesca e navegacao, sao as prin-
cipais fontes dos microplasticos marinhos que chegam a regiao do Algarve,inde-
pendentemente da profundidade em que sao transportados (45% a superficie,
58% na subsuperficie e 52% em aguas profundas; Figura 2.8). Menos de 10% dos
microplasticos lancados nas fronteiras do modelo, alcangcam a costa do Algarve,
independentemente da fronteira e profundidade de transporte.Os resultados ex-
pressos na Figura 2.8 ressaltam a importancia de entender as rotas de transporte
de microplasticos no oceano e identificar as suas fontes numa escala ampla.

A Figura 2.9 exibe mapas com a densidade das trajetdrias das particulas lan-
cadas em diferentes regides e profundidades, revelando a distribuicdo de mi-
cropldsticos em varias dreas oceanicas ao longo de 11 anos. A selecao das
fontes baseou-se em andlises anteriores para identificar as principais fontes de
microplasticos que afetam diferentes profundidades ao longo da costa do Al-
garve (ver Figura 2.8).Essa abordagem contribui para a compreensao das rotas
de transporte de microplasticos em direcao a costa do Algarve,fornecendo in-
formacdes valiosas para identificacdo de fontes e de medidas preventivas.

Nas regides costeiras (Figura 2.9 a), nos trés intervalos de profundidade, observa-
se uma faixa estreita com elevada concentragao de particulas ao longo da costa
ibérica, especialmente na superficie ou préximo dela. Essas particulas sao origi-
nadas no noroeste da Peninsula Ibérica e transportadas para o sul pela Corrente
de Portugal, que flui ao longo do ano até uma profundidade de 300 metros.
Além disso, 0s microplasticos provenientes das regides costeiras de Marrocos e
da llha da Madeira também afetam a costa sul de Portugal,embora com menor
intensidade. As particulas mais densas, originadas na costa de Marrocos, quando
atingem profundidades abaixo de 40 metros, sao deslocadas para norte em di-
recao ao Golfo de Cadis, pela Corrente Submarina das Canarias e pelo fluxo norte
da Agua Intermédia Antartica, aproximando-se assim, da costa do Algarve.

Em 4guas oceanicas (Figura 2.9 b),a grande percentagem dos microplasticos
originados no Golfo de Cadis tende a ser transportada para préximo da costa
do Algarve.lIsso ocorre devido a proximidade geogréfica do Golfo com a costa
do Algarve e as correntes do Golfo de Cadis e dos Acores (ver a Figura 2.2).0
Golfo de Cadis é uma rota importante para o transporte de mercadorias entre
o Atlantico e o Mediterraneo. A pesca também é uma atividade econdémica
vital na regiao, com vdrias espécies de peixes capturadas nas dguas do Golfo
de Cadis. No entanto, essa intensa atividade humana pode causar poluicao
marinha, incluindo a libertacao de microplasticos (ver Capitulo 1).
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Figura 2.9.

Mapas da densidade das particulas emitidas nas linhas costeiras adjacentes (a), mar aberto
(b) e fronteiras do modelo (c). As cores representam uma escala logaritmica de densidade,
indicada na barra lateral no lado direito da figura. Os nomes das origens estao indicados no
mapa (MaD - Madeira; 1b.O - oeste da Ibéria; MoR- Marrocos. Os mapas superiores
representam particulas lancadas na superficie, 0s mapas centrais representam particulas em
profundidades intermédias e os mapas inferiores representam particulas em aguas
profundas. Nos eixos verticais (eixos dos YY) estao indicadas as latitudes norte (N) e nos
eixos horizontais (eixo dos XX) as longitudes oeste (W).Figura produzida por Eloah Rosas.

A importancia dos modelos oceanicos na compreensao e mitiga¢ao
da poluigcdao por microplasticos nas aguas costeiras do Algarve

As simulagdes confirmaram a presenca de micropldsticos nas dguas costei-
ras do Algarve, originados tanto em atividades locais quanto em areas vizi-
nhas, podendo impactar negativamente os ecossistemas marinhos locais.
Esses microplasticos tém a capacidade de se deslocar por longas distancias
e periodos prolongados, afetando areas como o Mediterraneo e as llhas Ca-
narias, conhecidas por concentracdes elevadas de microplasticos e ecossis-
temas diversos. Esses resultados destacam a importancia da cooperacao
entre paises e regides para mitigar a poluicao por microplasticos, especial-
mente de fontes de plasticos significativas. Através de acordos internacio-
nais, é possivel reqgular a producao, utilizacao e descarte adequado de
plasticos, com o objetivo de reduzir esse problema em crescimento.



Os modelos oceanicos desempenham um papel fundamental na compreen-
sao e mitigacao dos problemas relacionados com os microplasticos, bem
como na formulacao de acordos internacionais eficazes.Esses modelos tém
a capacidade de identificar as fontes e os trajetos de dispersao dos micro-
plasticos, permitindo a localizagao de areas criticas com alta concentragao
e maior probabilidade de impactos ambientais. Essas informacdes sao es-
senciais para orientar as medidas de controle e mitigagao, especialmente
em regides como o Algarve onde ha potencial contaminacao de recursos
marinhos utilizados na alimentacao humana, tal como peixes e mariscos.

Os modelos também desempenham um papel importante na previsao de po-
luicdo por microplasticos, considerando fatores como mudancas climaticas e
atividades humanas.Essas projecdes permitem entender os desafios de longo
prazo enfrentados pelos acordos internacionais, fazendo com que essa ferra-
menta seja essencial para regular os plasticos, reduzindo a poluicao e preser-
vando os ecossistemas marinhos. No entanto, é preciso aperfeicoar esses
modelos para entender melhor o comportamento complexo dos microplas-
ticos, incluindo fragmentacao, afundamento, bioincrustacao e colonizacao.
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De onde vém os microplasticos que respiramos?

Os microplasticos (MP) ja se encontram por todo o lado, desde o topo da
mais alta montanha, até as regides mais profundas do oceano. A maioria
das pesquisas sobre MP é focada em amostras de dgua e sedimentos, sendo
ainda muito limitados os estudos que procuram MP em amostras de ar.O
calculo dos fluxos de MP na atmosfera comecou apenas na ultima década.
Sabe-se agora que diferentes mecanismos afetam o transporte dos MP pelo
ar,como por exemplo, a velocidade e a direcao do vento, correntes de ar as-
cendentes e descendentes, turbuléncias, precipitacao de chuva e neve, e a
topografia.O tempo de residéncia das particulas na atmosfera esta também
relacionado com o tamanho e a densidade das mesmas. As particulas mais
pequenas e de menor densidade, podem ser transportadas até varias cen-
tenas de quildmetros desde a sua origem. As particulas com dimensdes su-
periores a 0,0025 milimetros (tamanho equivalente a largura de um cabelo
fino) e que abrangem uma proporcao importante de MP, podem eventual-
mente sedimentar por gravidade.

A precipitacao atmosférica de MP tem sido estudada em ambientes urbanos,
suburbanos e remotos.Os dados abrangem de 0 até 1000 particulas de MP por
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metro quadrado e por dia. A Figura 3.1 mostra os lugares onde tem sido anali-
sada a deposicdo atmosférica de MP.Surpreendentemente, nem sempre os va-
lores mais altos foram encontrados nos maiores nucleos urbanos. Por exemplo,
relataram-se valores de deposicao de MP na cidade de Dongguan na China
(aproximadamente 10,5 milhdes de pessoas) entre 175 e 313 particulas de MP
por metro quadrado e por dia,ao passo que, num local remoto nos Pirenéus se
encontraram valores entre 300 e 460 particulas por metro quadrado e por dia!
Este facto pode estar relacionado com diferencas do tamanho das particulas
analisadas, muito mais pequenas no segundo exemplo (até 0,0025 milimetros),
o que dificulta a comparacao entre os distintos estudos. Em todo caso, o facto
de serem observados MP no ar desde zonas urbanas a areas remotas,indica que
a poluicao por MP se tornou um problema global. Foi estimado que a fonte das
particulas que atingem os Pirenéus teria uma origem regional (até 100 quilé-
metros de distancia), distancia esta que nao abrange grandes cidades. Outros
estudos reportaram a possibilidade dos MP atmosféricos viajarem por maiores
distancias, até varios milhares de quildémetros, atingindo as areas polares.

Figura 3.1.

Mapa com a localizacao dos distintos estudos onde se relatam dados de deposicao atmosférica
de MP. 1- Paris (Franga, 2016); 2 - Dongguan (China, 2017); 3 -Tehran (Irdo, 2017);4 - Yantai
(China, 2017); 5 - Pirinéus (Franca, 2019); 6 — Parque Nacional de Rocky Mountain (EUA,2019);7 -
Hamburg (Alemanha, 2019), 8 - Shanggai (China, 2019); 9 - Londres (Inglaterra, 2020); 10 - Faro
(Portugal, este trabalho).

Os diferentes valores de MP resultantes da deposicao atmosférica encontra-
dos nos distintos lugares também podem ser devidos as alturas do ano em
que as amostras foram recolhidas. Os estudos publicados até agora, tiveram



uma duragdo de poucos meses, N0 maximo um ano, o que tem impedido de
encontrar quaisquer padrdes sazonais ou inter-anuais na precipitacao de MP
a partir do ar.O que sabemos é que a maioria dos MP que se encontram no ar
tém forma de fibras, isto é, particulas em que o comprimento é muito superior
ao das outras duas dimensoes, pelo que, é assumido que tém praticamente
uma Unica dimensao.Uma das hipéteses para a proveniéncia das fibras de MP,
é a de que estas particulas tém a sua origem principal nas nossas roupas.Con-
tudo, também se encontraram no ar MP em forma de filmes (particulas de
duas dimensodes) e fragmentos (particulas de trés dimensdes).

Nao se tem muita informacao sobre a composicao quimica dos MP transpor-
tados pelo ar, o que torna dificil decifrar as suas fontes. Entre os tipos de MP
mais encontrados em amostras de ar estao o polietileno (PE), o polipropileno
(PP), 0 poliéster (o politereftalato de etileno, PET, é o plastico mais conhecido
deste grupo),o poliestireno (PS), o policloreto de vinilo (PVC) e as poliamidas
(PA).Entre eles, o poliéster € um polimero (ver Caixa 3.1) utilizado frequente-
mente na industria téxtil, entre muitas outras utilizacdes.O PE e o PP podem
também ser utilizados em produtos téxteis, mas tém ainda muitas outras apli-
cagdes, como por exemplo no fabrico de embalagens, na construcao civil,
agricultura e na industria automével (Tabela 3.1).0 PS também é comum em
embalagens, materiais de construcao civil, pneus, e equipamentos elétricos.
O PVC é utilizado para isolamento de cabos, tubos e piscinas insuflaveis. As
poliamidas (o ndilon é o plastico mais conhecido deste grupo) sao utilizadas
nos téxteis, cordas e redes de pesca, e na industria automovel (Tabela 3.1).

Caixa 3.1.0 que é um“Polimero”?

Um polimero (do grego, poli-, "muitos" + -meros, "parte") € um material composto
por moléculas muito grandes, conhecidas como macromoléculas.Podem ter uma
origem natural (por exemplo, as proteinas) ou sintética (por exemplo, 0s plasticos).
Os polimeros, naturais e sintéticos, sao formados a partir de unidades de baixa
massa molecular (monémeros) em reacdes de polimerizacdo, até atingir um
determinado grau de polimerizacdo. A sua elevada massa molecular traduz-se em
propriedades fisicas Unicas, como a dureza, uma grande elasticidade e uma
tendéncia para formar estruturas amorfas (sem ordenacao espacial) e semi-

cristalinas,em vez de cristais.
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Tabela 3.1

Polimeros mais consumidos na Unido Europeia, Noruega, Suica e Reino Unido.
(g cm™3)= gramas por centimetro cubico; Mt= milhdes de toneladas

Nome

Abreviatura

Densidade
(g-cm-3)

Procura
global
(Mt)

Exemplos das suas
aplicacoes no mercado

Polietileno
(de alta e baixa
densidade)

PE
(HDPE/
LDPE)

0,92-0,97

14,90

Embalagens, sacos de uso unico,
sacos reutilizaveis, recipientes de
uso geral, tampas de garrafas,
filmes agricolas, flutuadores.

Polipropileno

PP

0,90-0,91

9,70

Embalagens, tampas de garrafas,
industria automovel, fibras
industriais, cordas, canos,
recipientes para micro-ondas.

Policloreto
de vinila

PVC

1,16 -1,58

4,70

Construcao civil, canalizacées,
caixilhos de janelas, industria
automovel (por exemplo, painéis
interiores de portas), garrafas para
produtos quimicos, isolamento de
cabos, embalagens para produtos
farmacéuticos.

Politereftalato
de etileno

PET

1,37 -1,45

414

Garrafas de bebidas, embalagens,
fibras de poliéster, isolantes
térmicos.

Polistireno

PS

1,04-1,10

3,0

Espuma de embalagens,
brinquedos, copos descartaveis,
camaras refrigerantes, CDs,
videocassetes, contentores para
alimentos.

Poliamida
(por exemplo,
nailon)

PA

1,02 -1,05

0,85

Téxteis, linhas de pesca, cerdas de
escovas de dentes, industria
automovel, isolantes, utensilios de
cozinha.

Alcool
polivinilico

PVOH/PVA

1,26 -1,33

Nao ha
dados
certos

Embalagens, industria do papel,
construcao civil, téxteis, produtos
eletrénicos, cosméticos,
revestimentos industriais.

Polidimetilsilox
ano (silicones)

PDMS

0,95-1,20

Nao ha
dados
certos

Agentes de polimento, vedantes e
protecdo, impermeabilizacao,
lubrificantes e medicina dentaria
para proteses.



As nossas roupas e os téxteis em geral, parecem ser as principais fontes dos
MP que respiramos, seguidas dos pneus dos carros e do pé das cidades
como segunda e terceira fonte de MP que vao para o mar, respetivamente.
Os fragmentos e os filmes, podem também ter a sua origem em produtos
descartaveis como sacos de plastico e embalagens (por exemplo, PE e PET),
em distintos materiais utilizados na construcao civil (por exemplo, PVC), na
incineracao de residuos, nos aterros sanitarios, nas particulas sintéticas uti-
lizadas em solos horticolas (por exemplo, turfa de poliestireno), ou nas lamas
de estacdes de tratamentos de dguas residuais, que sao utilizadas como fer-
tilizante (ver Capitulos 1 e 8 para complementar a informacao).

Estima-se que o transporte de contaminantes pelo ar seja responsavel por
7% da poluicao dos oceanos. No entanto, até agora, nenhum estudo mos-
trou efetivamente uma correlacao entre os MP da deposicao atmosférica e
aqueles encontrados em aguas costeiras.

Microplasticos no ar e o seu impacto na Ria Formosa

A nossa equipa tem levado a cabo um estudo anual dos MP que estao no ar
da Ria Formosa, no Algarve (Figura 3.2 A). A Ria Formosa é um sistema de
canais de marés com estatuto de parque natural desde 1987, designado
como Area Protegida de Categoria Il (Monumento ou Elemento Natural).
Este sistema lagunar inclui varios habitats vulneraveis, mas protegidos, que
consistem em sapais, praias, planicies de maré de areia siltosa e canais are-
nosos. Abriga habitats com elevada biodiversidade, incluindo espécies co-
merciais e nao comerciais, importantes populacdes de ervas marinhas e
cavalos-marinhos e tem um importante significado ornitolégico que atrai
muitos turistas.

Os MP atmosféricos foram recolhidos por meio de “coletores passivos, con-
sistindo em trés garrafas de vidro de 2 litros, com um funil de 20 centimetros
de diametro no topo (Figura 3.2 B). Estes funis contém um crivo de 2 mili-
metros, pelo que, as particulas recolhidas sao de diametro inferior a 2 mili-
metros. Isto é, menores do que uma ervilha. Os coletores foram colocados
no telhado (aproximadamente a 4 metros acima do solo) do Centro Ciéncia
Viva do Algarve, na cidade de Faro, situado na Ria Formosa (Figura 3.2 C). A
precipitacdo atmosférica foi recolhida mensalmente, durante um periodo
de um ano, entre novembro de 2020 e outubro de 2021. Dependendo das
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condicdes meteoroldgicas, as particulas suspensas no ar seriam depositadas
nos funis por meio de precipitacao humida (ou seja, presenca de chuva) ou
seca (auséncia de chuva).

Foram ainda recolhidas mensalmente amostras de agua da Ria Formosa,em
frente ao Centro Ciéncia Viva, nos mesmos dias (ou préximo) em que foi re-
colhida a precipitacao atmosférica. A colheita de d4gua da Ria Formosa ocor-
reu sempre na maré alta e foi feita num caiaque. Uma rede de zooplancton
com malha de 0,1 milimetros (tamanho equivalente a largura de um cabelo
meio-grosso) e com 27 centimetros de diametro, foi presa na parte de tras
do caiaque e imersa alguns centimetros para recolher 4gua sub-superficial
(Figura 3.2 D). A aplicacao Strava foi utilizada para registar a distancia total
percorrida, que foi de aproximadamente 350 metros.

Figura 3.2.

A:mapa de localizacdo da drea de estudo, na cidade de Faro (Portugal), no Parque Natural da
Ria Formosa, onde se recolheram as amostras de ar e 4gua;

B: coletores passivos de deposicao atmosférica (fotografia de Inés Sanchez del Rio);

C:transepto percorrido de caiaque na Ria Formosa, em frente ao Centro Ciéncia Viva do Algarve;

D:rede de zooplancton a recolher particulas da agua superficial (fotografia de Inés Sanchez
del Rio).



As amostras atmosféricas e das dguas costeiras foram mais tarde analisadas
no laboratério. Foram tratadas com peréxido de hidrogénio (agua oxigenada)
para eliminar particulas organicas que poderiam interferir nas andlises dos
MP. Depois, as amostras foram filtradas com filtros de silicio, que sao trans-
parentes e podem ser analisados num microscépio de infravermelhos de
transformada de Fourier. Este instrumento tira uma fotografia do filtro e faz
a andlise quimica de cada particula presente na amostra.

Durante o periodo de estudo, os fluxos de deposicao atmosférica de MP va-
riaram entre 7 e 98 particulas por metro quadrado e por dia (Figura 3.3),com
um valor médio de 54 particulas por metro quadrado e por dia. As analises
estatisticas mostraram que a deposicao atmosférica de MP foi maior durante
0s meses de inverno (novembro - abril) do que no verao (maio - outubro).Os
resultados na literatura que consultdmos pareciam apontar para maiores flu-
xos de MP atmosféricos nos meses de inverno.No entanto, tanto quanto é do
nosso conhecimento, este é o primeiro trabalho que relata estas diferencas
sazonais. Nao sé os valores foram maiores no inverno, como também foi ob-
servada uma maior diversidade de polimeros. Mais particularmente, os poli-
meros da familia do PVC e o alcool polivinilico foram os mais comuns no
inverno,embora também fossem encontrados em menor quantidade, durante
os meses de verao. As poliamidas como o ndilon, tiveram fluxos semelhantes
em ambas as estacdes do ano, sendo a proporcao maior no verao.Embora as
particulas de PE e PET fossem menos frequentes durante os meses de verao,
estes plasticos foram observados durante o ano todo e a sua presenca foi sig-
nificativa (aproximadamente 7% em cada estacdo) (Figura 3.4). A deposicao
de MP no inverno (maior do que no verao) parece fortemente relacionada
com eventos de chuva e inversamente relacionados com a temperatura,como
esperado. Pelo contrario, a deposicao atmosférica de MP durante o periodo
de verao esta positivamente correlacionada com a direcao predominante do
vento (do continente) e com a temperatura. A intensidade do vento ndo teve
uma influéncia consideravel nos fluxos em nenhuma estacao.

Nas aguas da Ria Formosa, a concentragcao média de MP encontrada foi de 3
MP por metro cubico, abrangendo valores de zero (julho de 2021) a 11 (maio
de 2021) particulas por metro cubico (Figura 3.3). Neste caso, nao se encon-
traram diferencas significativas entre os periodos quente e frio. Foi encontrada
uma relagao positiva entre o numero de particulas e a intensidade do vento.
Quanto maior a intensidade do vento, maiores sao as correntes oceanicas de
superficie, o que pode facilitar a entrada de MP do mar para a Ria. Nas dguas
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daRia, as particulas identificadas como PVC e PE foram as predominantes, se-
guidas de PP e poliamidas (Figura 3.4).Embora estes plasticos também se en-
contraram nas amostras de ar, as propor¢oes sao bastante diferentes no caso
do PE e PP, que foram muito mais abundantes nas amostras de agua. Também
os picos de MP nos dois tipos de ambientes ndo aconteceram nas mesmas al-
turas do ano (Figura 3.3). Enquanto que os valores de deposicao atmosférica
de MP foram claramente maiores no inverno,nao observamos um padrao sa-
zonal nas dguas da Ria. Estes resultados levam a conclusao de que a deposicao
atmosférica no sul de Portugal nao é a principal fonte de MP na Ria Formosa.
Outras fontes como as correntes superficiais, a maré ou as estacoes de trata-
mento de dguas residuais, podem trazer uma maior quantidade de MP paraa
Ria. Mesmo assim, a deposicdo atmosférica pode ser uma fonte importante
de alguns MP,como o PVC, que, por ser mais pesado, pode depositar-se perto
do lugar de origem — no nosso caso pode ser, por exemplo, os trabalhos de
construcao na cidade de Faro (ver aplicagées na Tabela 3.1). Pelo contrério, os
MP mais leves como o PE ou o PP podem ter viajado maiores distancias antes
de chegar até as aguas da Ria Formosa.Os MP presentes na dgua, podem tam-
bém ser ressuspensos e transportados pelo vento até varias centenas de qui-
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Figura 3.3.

o Séries temporais de fluxos de
microplasticos atmosféricos e
concentragdes de microplasticos em
aguas da Ria Formosa. As barras de
erro na série atmosférica

10.01 correspondem ao erro padrao de trés
amostras. Duas estacdes foram

7.5- definidas: inverno, entre os meses de
novembro a abril (em azul), e verao,
5.0- entre os meses de maio a outubro (em
amarelo).

Microplésticos (particulas.m2.d")

125

2.5+

Microplasticos (particulas . m3)

0.0+




Quando se fala de MP, é preciso levar
em consideracao o tamanho das par-
ticulas para permitir comparar resulta-
dos em diferentes ambientes e partes
do mundo.Na Ria Formosa, o tamanho
das particulas analisadas abrangiam
de 0,1 até 2 milimetros. Nesse sentido,
ficou clara a predominancia dos inter-
valos de menores tamanhos de MP em
ambos os tipos de amostras. Cerca de
70% dos MP identificados na deposi-
¢ao atmosférica tinham um tamanho
entre 0,1 a 0,2 milimetros, mais peque-
nos do que o insecto mais pequeno
do mundo! Da mesma forma, mais de
metade das particulas de MP encon-
tradas nas amostras de agua foram
classificadas no intervalo do menor ta-
manho considerado. Entre 0,1 e 1 mi-
limetro, em geral, quanto maior o
tamanho, menor a quantidade de MP
encontrada. Alguns MP maiores que 1
milimetro foram analisados, mas estes
corresponderam apenas a 7% dos MP
encontrados na dgua e a menos de 2%
no caso da deposicao atmosférica.

Quais sao os impactos dos
micropldasticos atmosféricos?

PDMS (7%)

Outros
(21%)

PA (10%)

PVC (24%)
PE (7%)

MP ATMOSFERICOS

PET
(7%)

PP (3%) PS (5%)

w

PDMS (7%)
PVOH (1%)

Outros
(13%)

PA (9%)
PVC (36%)

PE (24%)

MP NAS AGUAS COSTEIRAS

PET
(5%) PS (3%)

Figura 3.4.

Principais grupos quimicos de
micropldsticos que se identificaram nas
amostras de deposicao atmosférica e nas
4guas da Ria Formosa: PE - polietileno
(incluindo de alta e baixa densidade), PP —
polipropileno, PET - Politereftalato de
etileno, PS - poliestireno, PVC -
policloreto de vinila, PA — poliamida, PVOH
— alcool polivinilico.

Os MP atmosféricos transportados pelo vento vao eventualmente depositar-se
em distintos ambientes,incluindo zonas afastadas de nucleos urbanos. A Figura
3.5 resume o ciclo dos MP que viajam pela atmosfera, desde a sua producao até
a sua deposicdo em rios, montanhas e mares. Estudos recentes reportaram a
possibilidade dos MP atmosféricos terem viajado por distancias de até 6000
quilémetros, atingindo as areas polares. Ja se encontraram MP no Artico e na
Antartida, e também no topo das mais altas montanhas,como o monte Evereste.
Existe ainda um risco climatico adicional, considerando a capacidade dos MP
para absorver radiacdo solar e acelerar assim o derretimento da neve.
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No seu caminho pelo ar, os MP podem atuar como vetores de outros po-
luentes, absorvendo compostos organicos persistentes (por ex., pesticidas),
metais, ou farmacos (Figura 3.5). Eventualmente, quando os MP se deposi-
tam no ambiente, podem ser ingeridos pelos organismos mais pequenos
da teia alimentar (por exemplo, zooplancton, no caso do meio aquatico), e
ir passando para os predadores.E quem sdao os maiores predadores? Nés, 0s
seres humanos! Uma vez que os humanos estao no topo da cadeia tréfica,
o potencial para consumir MP através de outros produtos é muito elevado.
Estima-se que, cada pessoa engole uma quantidade de plastico por semana
equivalente a um cartao de crédito! Ja se encontraram também MP no san-
gue e nos pulmades do ser humano, e até em placentas! com a possibilidade
de passarem para os bebés em desenvolvimento (ver Capitulo 7).

A toxicidade dos MP tem sido demonstrada em alguns estudos com algas e
animais nao humanos. Até agora, a maioria dos estudos de ecotoxicologia
de MP tém reportado efeitos a nivel molecular, celular ou em distintos teci-
dos. Por exemplo, tém sido reportados danos em proteinas e na expressao
génica, assim como stress celular em equinodermes, bivalves e peixes, além
de danos em diferentes tecidos e 6rgaos de peixes.Foram ainda reportados
efeitos a nivel do organismo, incluindo perda de peso e diminuicdo das taxas
de crescimento de crustaceos e bivalves, e até um incremento na mortali-
dade de crustaceos, bivalves e peixes (ver Capitulo 5).

R - P

oo Transporte atmosférico

MP em suspensdo _
+

MP com quimicos
adsorvidos
o

bentrq

Libertagdo d
@@
gelo de mar Transferéncia trofica

Figura 3.5.

Regpresenta do do ciclo dos MP, desde a producao dos plasticos até serem transformados,
transportados e depositados no ambiente. Uma vez no ambiente, os micropldsticos podem
ser ingeridos pelos organismos aquaticos, e passar até os humanos através da teia alimentar.
Figura modificada de Zhang et al. (2020), publicada na revista Earth-Science Reviews.
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Nao é facil levar a cabo estudos de toxicidade em humanos, mas estudos
epidemioldgicos ja indicaram que a poluicao do ar por particulas esta ligada
a efeitos adversos respiratoérios e cardiovasculares (ver Capitulo 7). Neste as-
peto, quanto menor o tamanho das particulas, mais facil é entrar no sistema
respiratorio e atingir os pulmoées. Embora nao se tenha estudado a relagao
direta entre exposicdo a MP atmosféricos e doengas nos humanos, sabe-se
que os trabalhadores em determinadas profissdes podem estar expostos a
altas concentragcdes de MP, resultando em doencas ocupacionais. Alguns
exemplos sao trabalhadores muito expostos as fibras sintéticas, como aque-
les da industria téxtil sintética e pecuaria. A maioria dos estudos associa a
inalacdo de fibras sintéticas a doencas respiratorias, tais como lesées nas
vias aéreas inferiores, reducao da capacidade de ventilacao, dispneia grave
ou cancro de pulmao.Também se tem relatado doencas respiratérias nos
trabalhadores da industria do PVC. A polimerizacao do cloreto de vinilo pro-
duz PVC como um pd branco respiravel. Alguns estudos ja encontraram uma
conexao entre a exposicao a poeira de PVC e mondmeros de cloreto de vi-
nilo com a doenca pulmonar restritiva indiferenciada.

Se os MP atmosféricos podem ter efeitos negativos na saude humana, tam-
bém podem ter um impacto na economia.Os paises com politicas de saude
publica vao ter de investir mais dinheiro neste sector por causa dos MP (e
outros poluentes ambientais). Nos paises carentes de servigos de saude pu-
blica, vao ter de ser os cidadaos a custear o impacto dos MP na saude. Se as
concentracdes de MP atmosféricos continuarem a aumentar nos proximos
anos, 0 que com certeza vai acontecer, e se nao fizermos nada para solucio-
nar este problema, os MP podem ter ainda um impacto negativo em secto-
res como o turismo ou o transporte aéreo.

Como podemos reduzir a polui¢ao do ar por microplasticos?

Para sabermos solucionar os problemas ambientais é preciso analisarmos as
causas. Ainda nao sabemos com certeza a origem de todos os MP que estao
na atmosfera, mas, para ja, sabemos que a industria téxtil e automével sao uma
fonte importante de MP no ar que respiramos. Sabe-se ainda que as roupas li-
bertam mais fibras nas maquinas de lavar (e eventualmente para o ar) durante
as primeiras utilizacoes. Apds estas, a libertacao de fibras diminui de maneira
exponencial. Neste aspecto, o que podemos fazer é comprar menos roupas e
que as mesmas sejam de maior qualidade, para durar mais tempo.E ainda pre-
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ferivel que sejam de fibras naturais, como o algodao ou o linho.Relativamente
aos MP da industria automovel, como os liberados pelos pneus ao longo do
tempo, o que se pode fazer é andar menos de carro e mais de bicicleta, ir a pé,
ou utilizar transportes publicos. Desta forma, combina-se a menor libertacao
de MP para a atmosfera, com os efeito positivos para a saude!

Embora nem sempre seja possivel saber as principais fontes dos MP que cru-
zam 0s céus, uma coisa é certa: os MP que estao no ambiente tém a sua ori-
gem nas atividades humanas, mais particularmente nos produtos a que
chamamos “de uso Unico’; ou que sao usados por pouco tempo (por exem-
plo, embalagens) e que representam aproximadamente 50 % da producao
total anual de plasticos. Nos utilizamos estes produtos por apenas uns mi-
nutos, para depois ficarem no ambiente por décadas ou centenas de anos
(na verdade, ainda ndo sabemos, ja que os plasticos fazem parte das nossas
vidas ha menos de 100 anos!).Varios paises e estados ja introduziram algu-
mas leis para reduzir os plasticos de uso Unico.O mais bem-sucedido até ao
momento, talvez tenha sido a implementacao de proibi¢cdes ou taxas sobre
sacos plasticos descartaveis, contribuindo para redugdes de sacos entre 33
% no estado da Califérnia e até 94 % na Irlanda. Na Europa, foi publicada em
2019 a Estratégia Europeia para os Plasticos numa Economia Circular, com
o objetivo de proibir a utilizacao de determinados artigos de plastico des-
cartaveis (por exemplo, talheres, copos de bebidas, palhinhas, ou cotonetes).
Com a pandemia da COVID-19,a implementacao desta e de outras medidas
tem sido adiada. Durante os primeiros anos da pandemia, o mundo teste-
munhou um aumento sem precedentes na demanda de plasticos, como
mascaras, luvas descartaveis, agua engarrafada, e desinfetantes para as
maos, entre outros produtos, 0 que representou um passo para tras na luta
contra a poluicao por plasticos.

Independentemente das medidas legislativas propostas pelos governos do
mundo, convidamos os leitores deste livro a utilizarem os plasticos com cau-
tela, especialmente aqueles de uso Unico. Sempre que seja possivel, é pre-
ferivel comprar produtos que nédo sejam de plastico. Por exemplo, copos de
vidro/chavenas, garrafas de vidro/metal, sacos de pano, ou palhinhas de
metal. Ou, se forem de plastico, podemos utiliza-los logo que possivel. Ndo
convém é serem aquecidos (por exemplo, relativamente as lancheiras), ja
que, podem libertar poluentes téxicos como os ftalatos ou o bisfenol A, que
sao aditivos habitualmente adicionados aos plasticos (ver Capitulo 1).



A reciclagem tem de ser a ultima op¢ao. Quando ja nao consigamos dar mais
uma vida aos materiais. Até porque, muitos tipos de plastico como o PVC, 0
PS ou o ndilon ainda nao sao reciclaveis, ja que, para as empresas fica mais
barata a producao de novos produtos. Mas para o ambiente, e para a nossa
saude, o preco é muito maior!
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A procura de microplasticos no litoral do Algarve

Milhdes de toneladas de plasticos produzidas por varias atividades huma-
nas, com diversos tamanhos e formas, entram anualmente no oceano (ver
Capitulo 1) e tém sido encontrados na dgua, nos organismos e no sedimento
das praias e dos fundos oceanicos.

Os microplasticos sdo particulas de plastico muito pequenas (inferiores a 5 mi-
limetros), incluindo algumas com dimensdes na nanoescala (até 100 nanéme-
tros),também designadas por nanoplasticos.Os microplasticos estao presentes
em oceanos e mares de todo o mundo e tém efeitos nocivos nos recursos vivos

marinhos que constituem um alimento importante para a populacao humana.

Sao ingeridos por organismos marinhos como moluscos (por exemplo, mexi-
Ihées, améijoas, ostras), crustaceos (camardes, carangueijos), peixes (por exem-
plo, linguado e robalo) e muitos outros, muitas vezes por serem confundidos
com as particulas que normalmente constituem a alimentacao dessas espécies.
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Caixa 4.1.Porque sao os
moluscos espécies
bioindicadoras ou
espécies-sentinela da
contaminacao no oceano?

Os moluscos, sao consideradas
espécies bioindicadoras ou espécies-
sentinela porque possuem as
seguintes caracteristicas:

(i) sao sésseis filtradores e
acumulam compostos na forma
tanto dissolvida como particulada
presentes na agua, permitindo a
medicao dos niveis de stressores
acumulados nos seus tecidos, o
que por sua vez é um bom
indicador da saude do ambiente
circundante;

(i) sdo relativamente resistentes a
uma grande variedade de
contaminantes e stressores
ambientais (por exemplo,
salinidade e temperatura),
podendo assim sobreviver em
ambientes stressantes;

(iii) sdo facilmente recolhidos e
mantidos sob condicoes
laboratoriais bem definidas;

(iv) encontram-se em densidades
elevadas em populagées
bastante estaveis, permitindo
amostragens repetidas;

(v) tém ampla distribuicdo
geografica (tanto em ambientes
de dgua doce como salgada),
permitindo a comparagao de
dados entre diferentes areas;

(vi) existe extensa informacdo sobre
a sua biologia e a sua resposta a
uma ampla gama de condicoes
ambientais.

Em 2018, foi assinalada a presenca de
microplasticos na dgua e em molus-
cos bivalves (mexilhées Mytilus gallo-
provincialis e améijoas Scrobicularia
plana e Ruditapes decussatus) em
sete locais da costa sul de Portugal.
Estes moluscos sao considerados
bioindicadores ou espécies-sentinela
da presenca de contaminantes no
meio marinho (Caixa 4.1), incluindo
micro e nanoplasticos (ver Capitulo
1). Entre 0s organismos analisados,
86% dos mexilhdes e mais de 90%
de ameijoas da espécie R.decussatus
continham microplasticos,ndao tendo
sido estes detetados na améijoa
branca (S. plana).O nimero, 0 tama-
nho e a cor dos microplasticos de-
penderam dos locais onde as
espécies foram recolhidas. A percen-
tagem mais elevada de mexilhdes
contendo microplasticos foi dete-
tada entre Portimao e Sagres.

Os bivalves sao, portanto, da maior
utilidade para diagnosticar a pre-
senca de microplasticos e nanoplas-
ticos no meio marinho (Caixa 4.2).As
espécies sentinela tém sido ampla-
mente utilizadas em todo o mundo
para avaliar tanto o estado atual,
como as mudancas ao longo do
tempo da qualidade do ambiente
aquatico devido a diferentes stresso-
res.Varias caracteristicas tornam os
bivalves particularmente importan-
tes e amplamente utilizados como
organismos sentinela.



Com o objetivo de avaliar a quan-
tidade, o tipo e a dimensao dos mi-
croplasticos dispersos na dgua,em
mexilhdes e no sedimento no lito-
ral da regiao sul de Portugal,
dando continuidade a campanha
de 2018, realizou-se uma segunda
campanha de amostragem inse-
rida no Projeto PLASTICSEA (FA-06-
2017-046), financiado pelo Fundo
Azul do Ministério da Economia e
do Mar. Foram recolhidas amostras
de dgua, mexilhdes e sedimento em
marco e em setembro de 2022 em
onze locais (estacdes de amostra-
gem) na costa sudoeste do Algarve
(Praia da Barriga) e ao longo da
costa meridional entre Sagres e Vila
Real de Santo Antdnio, junto a foz
do Rio Guadiana (Figura 4.1).

Caixa 4.2.Porque sao os
moluscos bivalves bons
bioindicadores?

A designacdo de moluscos vem da
palavra latina 'molluscus', que
significa "macio". Apesar de certos
grupos de moluscos possuirem
uma concha, todos sdo de corpo
mole, tornando-os vulneraveis a
predadores e virus. Mesmo aqueles
que tém uma concha protetora,
precisam de a abrir ou estender o pé
musculoso (estrutura anatémica)
para alimentacdo e locomocao.
Como resultado, a concha ndo é
uma verdadeira barreira fisica
contra infecbes microbianas ou
entrada de contaminantes.

Os moluscos bivalves e em
particular os mexilhdes, sao
espécies bioindicadoras por terem
as caracteristicas indicadas na Caixa
4.1.

Localizagédo das estagdes de amostragem. Os numeros a cinzento no mapa, correspondem as
fotografias dos locais com o mesmo numero. Fonte do mapa do Algarve:imagem de satélite
modificada (Cristina, 2022) Sentinel-2B Level 2A (24-02-2020), processada pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA). As fotografias sao da autoria dos membros da equipa do presente Capitulo.
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Caracteriza¢ao hidrodinamica do litoral do Algarve

A costa do Algarve estende-se ao longo da costa Sudoeste da Peninsula Ibé-
rica, entre as coordenadas geograficas 37° a 37° 05'N (latitude) e 09° 07°
4'W (longitude). Com mais de 200 quildmetros de extensao, a regiao do Al-
garve é reconhecida mundialmente pela sua vasta e diversificada costa, com
praias, falésias e parques naturais, que atraem turistas de todas as partes do
mundo,em busca de sol e atividades recreativas ligadas ao mar, sendo tam-
bém as especialidades culinarias preparadas com espécies marinhas muito
apreciadas. O clima mediterranico,com verdes longos e quentes, torna a re-
giao altamente desejavel, sendo que, mais de quatro milhdes de turistas vi-
sitam o Algarve anualmente, impulsionando o turismo como a principal
atividade econdémica da regido, a qual também possui uma industria pes-
queira consolidada e um sector de aquicultura em crescimento. A seme-
Ihanca de outras regides costeiras, essas atividades podem impactar
negativamente o ambiente marinho,incluindo a polui¢ao por residuos plas-
ticos. E importante considerar medidas de preservacao e conservacdo do
ecossistema marinho, garantindo o desenvolvimento econémico da regiao
de forma sustentavel.

O Algarve enfrenta desafios complexos, como a necessidade de equilibrar as
industrias de turismo, pesca e aquicultura com a protecao do meio ambiente.
A circulacdo da dgua é um elemento crucial nessa problematica, pois influen-
Cia a biodiversidade marinha e a disseminacao de poluentes,como por exem-
plo o lixo marinho contendo plastico. A circulagao da dgua na regido esta
intrinsecamente ligada a sua localizacdao geografica no Atlantico Norte e a
sua proximidade ao Mar Mediterraneo, tornando-a uma zona de convergén-
cia de correntes oceanicas (Figura 4.2; ver também o Capitulo 2). Esta circu-
lagao explica a existéncia de uma grande variedade de espécies marinhas e
é fundamental para compreender a interacao entre as industrias e a natureza
e para promover uma gestao sustentdvel e eficaz da costa do Algarve.
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Figura 4.2. o
Representacao esquematica da

circulacao da regido Sudoeste ibérica. HN
AzC- Corrente dos Acores; GoC- Corrente
do Golfo; PoC- Corrente de Portugal;
UpW- Afloramento costeiro (“Upwelling”);
C.C- Contra Corrente; CSV- Cabo Sao
Vicente (créditos da figura: Eloah Rosas).

A circulagao préxima da costa Sul e Sudoeste do Algarve é produzida por
uma complexa interacao entre as condi¢cdes atmosféricas e a topografia cos-
teira, que pode levar a formacdo de afloramentos costeiros (“upwelling”) e
estruturas de mesoescala associadas. De abril a setembro, ocorrem eventos
de afloramento que trazem a superficie dgua fria e rica em nutrientes das
profundezas do oceano.Esses eventos sao impulsionados pela combinacao
de constantes e intensos ventos de norte e da zona costeira, que, de acordo
com a teoria de Ekman, forca a dgua préxima da superficie a deslocar-se
para fora da costa. Isto resulta numa banda de agua fria, na camada super-
ficial,até cerca de 100 metros de profundidade,ao longo da costa oeste por-
tuguesa, que se desloca para sul e por vezes contorna o cabo de Sao Vicente
seguindo por algum tempo junto a costa sul do Algarve .

A costa Sul do Algarve também possui eventos de afloramentos produzidos
localmente. Estes sao gerados por ventos provenientes do quadrante oeste,
mas ocorrem com menor frequéncia e intensidade em comparag¢dao com a
costa oeste. Isso, porque a orientacao da costa sul muda abruptamente no
Cabo de S.Vicente, que se encontra virado para sul. Como resultado, o trans-
porte offshore (mar alto) Ekman (upwelling) também pode ser induzido por
ventos de oeste, e a agua resultante de upwelling flui para leste ao longo da
costa sul, podendo atingir o ponto mais oriental da regiao em Vila Real de
Santo Antdnio.
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Para além do afloramento costeiro,durante o verao também sao observados
periodos em que existe uma contracorrente quente que flui para oeste ao
longo da costa sul durante periodos de relaxamento (abrandamento) dos
ventos norte e/ou oeste.Em algumas ocasides, essa corrente gira no sentido
dos ponteiros do relégio em torno do Cabo de Sao Vicente e flui para norte
ao longo da costa oeste do Algarve. Ao longo do resto do ano, de outubro a
margo, os ventos de sudoeste que predominam na Peninsula Ibérica provo-
cam uma inversao da circulacao superficial do oceano, o que leva a formacao
da “Contracorrente Costeira Portuguesa “. Esta corrente flui para norte ao
longo da costa ocidental e para leste ao longo da costa sul. Como resultado,
o fluxo para norte é detetado desde a superficie até 1500 metros de pro-
fundidade, incluindo a presenca de dgua mediterranica ao longo da costa
oeste e norte da Peninsula Ibérica. Durante os periodos de afloramento cos-
teiro, a Contracorrente Costeira Portuguesa ainda esta presente na costa
portuguesa, mas a sua intensidade é reduzida em comparagao com os pe-
riodos em que o afloramento ndo ocorre.

Ao longo da costa da Peninsula Ibérica, em regides mais afastadas da costa,
€ comum encontrar uma corrente de deriva para leste, que é alimentada
pelas correntes de superficie do Atlantico Norte, também conhecida como
Corrente do Golfo, que é uma continuagdo da Corrente de Portugal. Logo
abaixo, é possivel observar as dguas de escoamento mediterraneo que fluem
em direcao ao Oceano Atlantico na camada mais profunda do mar. Essas
aguas seguem para oeste ao longo do Golfo de Cédis, entrando no Oceano
Atlantico.Uma parte dessas aguas também gira para o Norte na regiao mais
ocidental, proximo ao Cabo de Sao Vicente e espalha-se gradualmente ao
longo da plataforma Oeste Ibérica, podendo alcangar regiées mais afastadas,
como o Golfo da Biscaia.

Como recolhemos e analisamos os microplasticos?

A recolha e a identificacdo de micropldasticos decorreu em duas etapas.Uma
no campo, onde se recolheram 10 litros de dgua do mar, mexilhdes e sedi-
mento em cada estacao de amostragem e a outra no laboratério onde as
amostras foram analisadas (Figura 4.3).Cada local foi georreferenciado uti-
lizando um sistema de posicionamento global (GPS). De forma a eliminar
qualquer tipo de contaminacao com plastico proveniente de outras fontes,
foi utilizado material de vidro ou de metal, quer durante a amostragem



quer durante o manuseamento no labo-
ratério. Mediu-se em cada local a tempe-
ratura e a salinidade da dgua, a direcao e
a velocidade do vento e estimou-se a al-
tura e a dire¢dao das ondas. No laboraté-
rio, a dgua foi filtrada (Figura 4.3 b),
utilizando filtros de acetato de celulose
com tamanho dos poros igual a 0.8 na-
németros (um nandémetro é a bilioné-
sima parte do metro). Os filtros foram
observados ao microscopio para identi-
ficacdo do tamanho e da cor dos micro-
plasticos que neles ficaram retidos.

Em cada estagao de amostragem, foram
recolhidos vinte mexilhdes que foram
embalados individualmente em papel de
aluminio, ou colocados no interior de re-
cipientes de vidro ou de metal (Figura 4.4

Figura 4.3.
(a) recolha de amostras de dgua

a) e transportados em contentores iso- (Fotografia John Icely, 2021);

L. N o (b) filtracdo das amostras em
ter’mlcos (man:(e_m a temperatura) a 4°C laboratoério para identificacdo de
até ao laboratério onde foram congela- microplésticos na 4gua (Fotografia:
dos a -20°C até serem analisados. Justine Nathan, 2021).

No laboratério, os mexilhdes foram medidos e pesados. O seu tecido (partes
moles) foi separado da concha (Figura 4.4 b), pesado e colocado num Er-
lenmeyer (frasco de vidro em forma de baldo) ao qual foi adicionada uma
solucao de hidréxido de potéssio a 10% (numa proporc¢ao 5:1) e colocado
numa estufa a 50°C para digerir (destruir) toda a matéria organica presente
(Figura 4.4 c).Seguiu-se a separagao das particulas de microplastico da so-
lucao contendo o tecido do organismo entretanto digerido. Para tal, adi-
cionou-se uma solucao hipersalina de cloreto de sédio (sal) para promover
a flutuacao dos microplasticos, uma vez que estes sdo menos densos que
a solucao preparada. A camada superior da solucao, contendo as particulas
de microplasticos flutuantes foi recolhida e filtrada, utilizando um filtro
idéntico ao utilizado na analise da agua. Os filtros foram guardados em cai-
xas de Petri de vidro, até posterior analise em microscépio (cor, tipo e ta-
manho) e por espetroscopia de infravermelhos por transformada de Fourier
(FTIR) para determinar a sua composicao quimica (ver Caixa de texto 7.2
do Capitulo 7).
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Figura 4.4.

(a) recolha de mexilhées (Fotografia: John Icely, 2021);

(b) processamento das amostras em laboratério: medicao dos organismos (Fotografia:
Justine Nathan, 2021);

(c) digestdao da matéria organica num Erlenmeyer (Fotografia: Justine Nathan, 2021).

As amostras de sedimento foram recolhidas durante a maré baixa com colhe-
dores de aco inoxidavel, fabricados para o efeito, de modo a que todas as
amostras tivessem volume idéntico (Figura 4.5 a).Os sedimentos foram arma-
zenados em frascos de vidro, com capacidade de 125 centimetros cubicos e
mantidos a 20°C até serem analisados (Figura 4.5 b). No laboratério, secaram-
se os sedimentos numa estufa a 40°C durante 72 horas. A matéria organica
do sedimento foi depois digerida, utilizando peréxido de hidrogénio (dgua
oxigenada) a 30% (Figura 4.5 c). Os sedimentos foram entdo submetidos a
uma triagem mecanica, fazendo passar cada amostra por uma coluna de cri-
vos, com malha sucessivamente mais fina, do topo para a base: 500, 355, 250,
180,125,90 e 63 micrometros (Figura 4.5 d). Assim dividido em classes granu-
lométricas (tamanho das particulas), foram isoladas as particulas de micro-
plasticos por flutuacao, utilizando uma solucao hipersalina de cloreto de sédio
(1,2 gramas de sal por cada centimetro cubico de dgua) (Figura 4.5 e). Apds
filtragem, num processo também semelhante ao utilizado para a agua e para
os mexilhdes, as particulas de microplastico foram caracterizadas no micros-
copio quanto a forma, tipo, cor e tamanho e a composicao quimica por FTIR.



Figura 4.5.

(a) colheita de sedimentos
com colhedores de aco
inoxidavel;

(b) armazenamento em
frascos de vidro e

processamento das
amostras em
laboratorio;

(c) tratamento do
sedimento com
peroxido de
hidrogénio para
remover a matéria
organica;

(d) divisdo granulométrica
do sedimento através
de triagem mecanica;

(e) separacdo das
particulas de
microplasticos por
flutuacao, utilizando
uma solugéo
hipersalina de cloreto
de sédio

(Fotografias: Sénia Cristina,
2021 (a e b) e Justine
Nathan, 2021 (c,d,e).

O que observamos em cada uma das amostras recolhidas?
Encontramos micropldsticos em todas as amostras de dgua, mexilhdes e se-
dimento recolhidos na Praia da Barriga na costa sudoeste, bem como, ao
longo da costa meridional do Algarve, desde Sagres a Vila Real de Santo An-
tonio (Figura 4.6),embora a quantidade, a cor,0 tamanho e a forma tivessem
variado entre os diversos locais. Foi em Sagres, Portimao e Olhao (respecti-
vamente locais 2, 5 e 9 na Figura 4.1), que foram identificadas as maiores
percentagens de micropldasticos na dgua, nos mexilhdes e no sedimento (Fi-
gura 4.6). Os valores mais elevados nos mexilhdes ocorreram em Sagres
(local 2 na Figura 4.1) e Portimao (local 5 na Figura 4.1), enquanto que, na
agua, foram mais elevados em Sagres e Olhdo (Figura 4.6). No sedimento, a
maior percentagem de microplasticos foi encontrada em Sagres e Olhdo
(respectivamente os locais 2, e 9, na Figura 4.1).
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Figura 4.6.

Percentagens de ocorréncia de microplasticos ao longo da costa do Algarve, em amostras de
agua (a), mexilhao (b) e sedimento (c).

Para esta figura, consideramos apenas as ocorréncias acima dos 15% do total de cada variavel.
Imagem de satélite modificada (Cristina, 2022) Sentinel-2B Level 2A (24-02-2020), processada
pela Agéncia Espacial Europeia.

(Fotografias: Sonia Cristina 2021).

Os microplasticos caracterizam-se pela sua densidade, forma, tamanho, com-
posicao e cor,sendo que, os de maior densidade tém tendéncia para se depo-
sitar no sedimento. Os microplasticos identificados na dgua, nos mexilhdes e
no sedimento tinham diferentes cores, sendo a cor azul a predominante na
agua e nos mexilhées, enquanto que, no sedimento os microplasticos foram
principalmente transparentes (Figura 4.7). A cor negra foi frequente nos mexi-
Ihées (32,2%) e na dgua (16%), enquanto que, no sedimento, ocorreu apenas
em 4,9% das particulas identificadas. A cor verde teve representatividade sig-
nificativa e semelhante nos mexilhdes (6,3%), na agua (6,5%) e no sedimento
(6,9%).As restantes cores ocorreram em percentagens inferiores a 5%, com ex-
cecdo das particulas vermelhas na dgua (7,5%). Os microplasticos diferiram
também na forma e no tamanho.
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Figura 4.7.
Cor dos microplasticos presentes nas amostras de dgua, mexilhdes e sedimentos ao longo da
costa do Algarve.

Quanto a forma, os micropldasticos agruparam-se em trés tipos: fragmentos,
fibras e filmes (peliculas). Nas amostras recolhidas, predominaram as fibras
em Sagres e Olhdo (86,4% e 84,0%, respetivamente) e os fragmentos em
Portimao, onde as fibras representaram apenas 19,7%. Os micropldasticos
com forma de filme ocorreram em percentagens menores, com um maximo
de 4,5% em Portimao. Em geral, os fragmentos foram as particulas de mi-
croplastico predominantes na dgua e nos mexilhdes, enquanto que, as fibras
predominaram nos sedimentos. A percentagem de filmes detetada nos me-
xilhdes (3%) foi semelhante a dos sedimentos (Figura 4.8). Considerando a
morfologia e a cor, os fragmentos foram principalmente transparentes ou
de cor azul (59,2%), enquanto que as fibras, apesar de maioritariamente
transparentes (37,0%), ocorreram também em quantidades significativas em
preto, verde (10%) e azul (19%). As restantes cores das fibras representaram
24% no total. Nao encontramos nenhuma relacao entre a cor e o tamanho
das particulas (Figura 4.9).

Agua Mexilhdo Sedimento

Figura 4.8.

Tipo dos microplasticos presentes nas amostras de dgua, mexilhdes e sedimentos ao longo
da costa do Algarve.
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Figura 4.9.
Tamanho dos microplasticos detetados em amostras de agua, mexilhdes e sedimentos ao
longo da costa do Algarve.

Para identificar a composicao das particulas de microplasticos presentes nas
amostras que recolhemos, utilizamos espectroscopia de FTIR (ver explicacdao
na Caixa de texto 7.2 do Capitulo 7). A composicao dominante das particulas
de microplastico na d4gua, nos mexilhées e nos sedimentos foi o polipropileno
(PP) seguida sucessivamente do polietileno (PE) e do polietileno tereftalato
(PET) e com menor representacao do nailon,do poliestireno (PS), de particulas
de acrilicos, poliuretano (PU) e poliester (ver Capitulo 1 e Figura 4.10).

O polipropileno (PP) e o polietileno (PE) sao os tipos dominantes nos micro-
plasticos analisados, representando um total de 77,1 %. Embora em percen-
tagem semelhante, o PP (38,8%) e o PE (38,3%) tém expressao muito
diferente nos diversos locais.O PP predomina em Sagres e Olhao,enquanto
que o PE ocorre principalmente em Portimdo. O maior numero de micro-
plasticos e a maior diversidade quanto a composicao, foram encontrados
em Sagres.

A composicao das fibras é principalmente PP, maioritaria em Sagres e Olhao,
enquanto que, os fragmentos predominantes em Portimao, sao principal-
mente de PE. As fibras sao as que ocorrem numa maior diversidade de com-
posicdo, enquanto que, os filmes ocorrem apenas em trés composicoes (PE,
PET e PVQ).

Verificou-se que existia uma relacao entre a composicao dos microplasticos
e a sua morfologia (forma). As fibras foram principalmente compostas por
PP (Sagres e Olhao), enquanto que, os fragmentos foram sobretudo de PE
(em Portimao). As fibras foram as que ocorreram numa maior diversidade
de composicado, enquanto que os filmes foram apenas de PE, PET e PVC.



De entre as composi¢cdes predominantes (PP e PE), as particulas de PP ocor-
reram em todas as cores, mas principalmente em azul e verde e também em
particulas transparentes.

Como explicar o que descobrimos?

Existem no Algarve trés hotspots (locais de maior incidéncia) onde a ocor-
réncia de microplasticos é preocupante, que sao, de oeste para este: Sagres,
Portimdo e Olhao. Esta situacao ja tinha sido identificada em 2018.

Em Sagres, predominaram fibras de PP principalmente transparentes. Em
Portimao, foram os fragmentos de PE transparentes ou de cor azul, que pre-
dominaram sobre os restantes microplasticos. A semelhanca de Sagres,
foram as fibras de PP que predominaram em Olhdo, mas a cor dominantes
foi o azul.

As varidveis que controlam a distribuicado e a tipologia dos microplasticos
sao: (i) variaveis ambientais,como a direcao e energia das ondas e correntes,
(ii) tipo de substrato (por exemplo, areia ou argila) e densidade da agua, (iii)
caracteristicas intrinsecas das proéprias particulas (por exemplo, densidade
e forma) e variaveis relacionadas com atividades humanas (ver Caixa 4.3).
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Figura 4.10.

Tipo de microplasticos identificados em dgua, mexilhdes e sedimentos em Sagres, Portimao
e Olh&o. Os simbolos sao os utilizados no Capitulo 1.Fotografias da autoria de John Icely e
Sénia Cristina (2021) e figura elaborada por Sénia Cristina (2023).
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As fibras compostas principalmente por PP

Caixa 4.3.Qual a que predominaram em Sagres e em Olhao

origem dos sao menos densas (0,90 gramas/centimetro
microplasticos? cubico) do que os fragmentos de polietileno
(PE: 0,92-0,96 gramas/centimetro cubico)
%Fmgmem que predominaram em Portimao. O PP é

mais duro e resistente que o PE e é muito uti-
lizado nas industrias de mobiliario (por
exemplo, cadeiras e mesas de exterior) e au-
tomovel, tampas de refrigerantes (sao princi-

Garrafa de Plastico palmente azuis e brancas) e copos de
i \ o pl;:astico, enjcre c?gtras aplilcag()es. O'PE € o
: plastico mais utilizado a nivel mundial e re-

= ooo presenta cerca de um ter¢o de todos os plas-
ticos produzidos e cerca de metade do

plastico utilizado em embalagens como gar-
Lavagen da roupa rafas e sacos. Deste modo, a semelhanca

' entre as estacoes de Sagres e Olhao na com-
8 Fime posicao e tipologia das particulas de micro-

plastico e as diferencas destas estacdes com
Portimao, poderao ser justificadas pelas ati-
vidades humanas predominantes em cada
uma destas localidades, como por exemplo,
pesca, aquacultura, turismo, atividades de
lazer, e atividade portudria.

Saco de Plastico

Uma outra questao, diz respeito a quantidade de microplasticos que obser-
vamos. No sedimento em Portimao foi cinquenta e oito vezes superior a en-
contrada na dgua, enquanto que, em Sagres e Olhdo é respectivamente de
trinta e quatro e quinze vezes superior. A explicacdo mais 6bvia é a de que as
particulas encontradas no sedimento sao o resultado da acumulagao ao
longo do tempo, mais eficaz em locais abrigados onde as ondas e correntes
nao remexem frequentemente o fundo. As diferencas de densidade das par-
ticulas devem também ter influenciado esta distribuicao. Os microplasticos
predominantes em Portimao foram fragmentos de polietileno mais densos
do que as fibras preponderantes em Sagres e Olhao. Sagres esta localizado
na parte mais ocidental da costa, numa zona de afloramento costeiro (ver
seccao 4.2 e Capitulo 2) onde se forma um filamento de dgua mais fria que



tem origem ao largo do Cabo de Sao Vicente, que, embora tenha menor den-
sidade populacional, se caracteriza por uma intensa atividade piscatéria, en-
volvendo aquacultura onde se produzem grandes quantidades de moluscos
bivalves e se usam redes de pesca e cabos nauticos com diversas funcoes.
Todo este material é feito de plastico (ver Capitulo 6) que pode originar mi-
croplasticos devido as condi¢des oceanogréficas nessa zona. Por outro lado,
€ uma area de intenso trafego maritimo entre o Mar Mediterraneo e o
Oceano Atlantico, podendo estar sujeita ao impacto de microplasticos pro-
duzidos pelas embarcacgoes.

A quantidade de microplasticos encontrada na 4gua em cada estacao de
amostragem, diferiu entre a Primavera e o Outono. A densidade da agua de-
pende da salinidade e da temperatura. A temperatura da dgua superficial foi
cerca de cinco graus centigrados mais elevada e a salinidade foi ligeiramente
mais baixa no Verao do que no Inverno. Deste modo, a densidade da agua
superficial no Verao, foi inferior a densidade da 4gua no Inverno (mais fria e
mais salina). Nao surpreende, pois, que tenhamos encontrado mais micro-
plasticos em suspensdo na dgua na recolha de Inverno.

Como podemos contribuir para reduzir a quantidade de
microplasticos que chega ao oceano? Que medidas de mitiga¢ao
podemos aplicar?

A maior parte dos microplasticos encontrada na dgua, nos mexilhdes e no
sedimento tem origem terrestre. De facto, estima-se que cerca de 80% do
lixo marinho sédo plasticos que podem chegar ao oceano na forma de ma-
croplasticos (ver Capitulo 1) e depois sofrer degradacao devido as correntes
oceanicas e a radiacao solar,dando origem aos micropldasticos secundarios
que, no entanto, também podem ser introduzidos diretamente como mi-
croplasticos primarios (ver Capitulos 1 e 3).

Para mitigar a introducao de plastico no meio marinho, as solu¢des devem
ser tomadas em terra, quer aumentando a capacidade de reciclagem dos
plasticos, quer melhorando a tecnologia das Estacdes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR - ver Capitulo 8), ou ainda, desenvolvendo tecnologia
para diminuir a utilizacao de plasticos nas atividades de aquacultura (ver
Capitulo 6), de exploracao do sal ou na agricultura. Por outro lado, torna-se
necessario sensibilizar a populacdo para nao abandonar garrafas, sacos de
plastico ou outros materiais de plastico, como sejam as bases dos chapéus
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de sol nas praias, uma vez que estas constituem uma fonte importante de
introducdo de materiais plasticos na zona costeira. E necessario que a ativi-
dade pesqueira seja consciencializada para evitar perder redes de pesca e
trazer para terra para reciclar todo o lixo plastico que recolhe normalmente
nas redes de pesca, bem como, identificar os locais onde eventualmente
possam ter perdido as redes, para que possam ser recolhidas posterior-
mente. A maior percentagem de micropldsticos de cor preta detetada na
agua e nos mexilhdes pode estar relacionada com a degradagao de covos
para a captura do polvo, muitos dos quais sao perdidos e tém sido encon-
trados em varios locais, como foi o caso da praia de Forte Novo durante a
campanha de amostragem. Seria desejavel uma gestao mais adequada
deste tipo de pesca ou, se possivel, utilizar outro tipo de material. Por ultimo,
mas de extrema importancia, deve ser feito um grande esfor¢o para alertar
a populacao para a necessidade de colocar os plasticos em locais de reci-
clagem, de modo a reduzir a quantidade de microplasticos. De acordo com
o preconizado no relatério do Banco Mundial, se nao forem tomadas mais
medidas do que as ja implementadas,em 2050 poderemos ter mais detritos
de pldastico no oceano do que animais marinhos. Uma vez que uma dieta
rica em organismos marinhos é fundamental para a saude humana e é
muito expressiva No N0sso pais, & necessario conhecera a taxa de eliminacao
dos micropldasticos nos mexilhdes e noutros organismos de valor comercial,
de modo a perceber se a depuragao podera ser uma solucao econémica e
sustentavel para reduzir o risco da acumulagao destas microparticulas nos
organismos marinhos e assim proteger melhor a saude humana.
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Como se estudam os micro e os nanoplasticos?

Tal como referido no Capitulo 1, os plasticos ja foram detetados em mais de
1400 espécies marinhas. De entre os varios tipos de plastico, os de menores
dimensodes, tais como os micro (entre 1000 nanémetros e 5 milimetros de ta-
manho) e os nanoplasticos (dimensao menor que 1000 nanémetros), devido
ao seu tamanho, tém mais facilidade para entrarem na cadeia alimentar do
que os macroplasticos. No entanto, os nanoplasticos e os microplasticos de
menores dimensdes sdo dificeis de identificar a olho nu nos tecidos dos or-
ganismos marinhos, sendo necessario recorrer a vdrias técnicas analiticas para
investigar as particulas com tamanho inferior a um micrémetro. Por exemplo,
a microscopia eletrénica de transmissao (TEM) é uma dessas técnicas (Figura
5.1). Outras mais avancadas como a espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) ou a espectroscopia micro-Raman (ver Capi-
tulo 7),ou ainda a pirdlise (reagao a altas temperaturas) associada a cromato-
grafia gasosa e espectrometria de massa, permitem identificar a composicao
quimica dos plasticos.
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Figura 5.1.

Exemplos de imagens de micro e de nanopldsticos obtidas por microscopia eletrénica de
transmissdo; nm-nandmetro. A figura é da autoria de J.M. Goncalves, criada com
biorender.com, adaptada de Alaraby et al., 2022.

Ingestao e bioamplificagao de microplasticos e nanoplasticos

A ingestao dos micro e nanoplasticos pelos organismos marinhos e em par-
ticular pelos moluscos bivalves, esta relacionada com a sua alimentacao. O
fitoplancton, alimentacao habitual dos moluscos, tem o mesmo tamanho
dos microplasticos e, estes sao ingeridos acidentalmente pelos moluscos
por se assemelharem ao seu alimento.Uma vez ingeridos, os microplasticos
e os nanoplasticos podem ser transferidos de um determinado nivel tréfico
para um nivel tréfico superior, por exemplo, do microzooplancton para o
mesozooplancton (por exemplo,0 camarao mysid) processo que se designa
por bioamplificacao (Figura 5.2). Os micro e os nanoplasticos tém também
a capacidade de adsorverem contaminantes que se encontrem presentes
na agua, pelo que, sdo uma via de transferéncia de contaminantes para os
organismos marinhos. Além disso, os plasticos podem também funcionar
como veiculo para outros contaminantes, uma vez que, apos serem ingeri-
dos, podem libertar os contaminantes adsorvidos (aderidos na superficie)
no oceano a par da libertacao dos aditivos quimicos utilizados durante a
producao do plastico.
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As aves e as tartarugas
marinhas em ficar

das em
macroplésticos, no entanto
podem ingerir micro e
nanoplisticos da superficie

Ingestdo e bioamplificacdo de
micro e nanoplédsticos

Figura 5.2.
Emaranhamento, ingestao e bioamplificacdo de micro e nanoplasticos no oceano. A figura é
da autoria de J.M. Goncalves, criada com biorender.com

As primeiras evidéncias de ingestao de plastico foram registadas em aves
marinhas em 1962, na Nova Zelandia e no Canad4, respetivamente nos fai-
goes (Pachyptila spp.) e nas aves painho-de-cauda-forcada (Hydrobates leu-
corhous). No fim da década de 1960 (em 1969), no noroeste das ilhas
havaianas, a ingestdo de plastico também foi identificada no albatroz-de-
-laysan (Phoebastria immutabilis).Em 1999, a ingestdo de plasticos foi dete-
tada pela primeira vez nas fezes do ledo marinho (Phocartos hookeri) e nos
otdlitos (concre¢des no ouvido interno) do Electrona subaspera,uma espécie
de peixe Myctophid (mictofideos — peixes-lanterna). Os mictofideos sdo uma
componente importante da dieta de algumas espécies de focas que coabi-
tam na mesma regido geografica, tendo sido detetados cerca de 92% de
otdlitos dessa espécie de peixe nas fezes das focas. A bioamplificacdo de mi-
croplasticos foi confirmada quando se encontraram particulas de plastico
nas fezes das focas (Arctocephalus spp.), tendo os microplasticos sido inge-
ridos através da teia alimentar. Isto &, os peixes ingeriram as particulas de
plastico e as focas ao alimentarem-se desses peixes acumularam os micro-
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plasticos previamente ingeridos pelos peixes. Todos os fatores que direta
e/ou indiretamente podem causar danos a vida marinha, merecem maior
atencao, sejam eles relacionados com a ingestao de micro e nanoplasticos
ou com a sua bioamplificacao.

Numa cadeia tréfica de dois niveis, onde os nauplios (larvas) de copépodes
(Tigriopus fulvus) eram a presa e o estagio ephyra (formas larvares de medusas)
de Aurelia spp.o predador, detetaram-se microplasticos agregados no manu-
brio da boca (tubo central das medusas) e préximo dos filamentos gastricos.
Foi também identificada uma transferéncia tréfica entre o mexilhao Mytilus
edulis previamente exposto a microplasticos de poliestireno (ver Capitulo 1)
e o0 caranguejo comum (Carcinus maenas), bem como, entre o mexilhao cas-
tanho (Perna perna) exposto a microesferas de PVC (0,1-1 micrémetros) e dois
consumidores secundarios (peixe — Spheoeroides greeleyi e caranguejo — Cal-
linectes ornatus).Os microplasticos ingeridos pelo caranguejo foram transpor-
tados na hemolinfa para diferentes tecidos (estbmago, hepatopancreas, ovario
e branquias), mas foram acompanhados por uma rapida eliminacao nao re-
presentando risco para os niveis tréficos superiores. No caso do lagostim
Nephrops norvegicus, alimentado com pedacos de peixe onde foram introdu-
zidos fios de polipropileno (ver Capitulo 1),as particulas de plastico foram en-
contradas no estbmago apds 24 horas. Em peixes peldgicos (nadam
livremente na coluna de 4gua) como o atum albacora (Thunnus albacares), a
cavala-da-india (Acanthocybium solandri) e a barracuda gigante (Sphyraena
barracuda), verificou-se uma baixa ocorréncia de macroplasticos (maiores que
5 milimetros) e estes nao foram observados no atum patudo (Thunnus obesus).
No entanto, 0s microplasticos presentes nas presas encontradas no estbmago
do atum albacora (T. albacares) evidenciam transferéncias tréficas, sendo os
cefaldpodes e os peixes da familia Bramidae as presas mais contaminadas.Os
tipos mais frequentes de microplasticos encontrados no estdbmago das presas
e dos atuns (predadores), foram espumas, pellets e fibras (inferiores a 1 mili-
metro). Os polimeros mais frequentemente encontrados entre estes micro-
plasticos foram a borracha de estireno-butadieno (SBR), a poliamida (PA), o
polietileno tereftalato (PET) e o polietileno (PE). A melhor compreensao sobre
a ingestao e a bioamplificacdo de microplasticos e a libertagao de contami-
nantes associados e dos seus aditivos, é crucial. A ingestao de microplasticos
nao se verifica em todas as espécies, deixando uma incerteza de como ocorre
a bioamplificacao destas particulas de menor dimensdo.Nao se sabe se existe
efeito de bioamplificacao nos nanoplasticos, pois devido ao seu tamanho e a



facilidade que tém para atravessar as paredes celulares é preciso perceber se
a sua ingestao dara ou nao origem a bioamplificacao.

Para além da ingestdo de microplasticos identificada nos mexilhdes recolhidos
na costa sul de Portugal (Capitulo 4) e em diferentes espécies de moluscos bi-
valves produzidos em exploracdes de aquacultura (Capitulo 6), tém-se reali-
zado varios ensaios laboratoriais (Figura 5.3) para estudar o efeito que aquele
tipo de plastico pode induzir quando ingeridos por esses organismos.No am-
biente,as concentracdes de micro e de nanoplasticos sao, respectivamente, in-
feriores a 1 miligrama por litro e a 15 microgramas por litro. E importante
compreender o efeito destas concentracdes nos animais marinhos. Os resul-
tados de ensaios sobre a ingestao de microplasticos expostos a concentragdes
ambientalmente relevantes, revelaram, por exemplo, que a améijoa branca
Scrobicularia plana exposta a microplasticos de poliestireno (20 micrémetros;
1 miligrama por litro), ingeriu e acumulou microplasticos de poliestireno nos
seus tecidos. Apds 7 dias de depuracgao, os microplasticos nao foram elimina-
dos, indicando que uma semana nao é suficiente para eliminar a quantidade
de microplasticos ingeridos. Por outro lado, quando o mexilhao mediterranico
Mytilus galloprovincialis, foi exposto a nanoplasticos (10 micrograma por litro)
de poliestireno (50 nanémetros), os nanoplasticos foram detetados nas bran-
quias, na glandula digestiva, e nas gdénadas. A presenca de nanoplasticos de
poliestireno nas gdénadas, podera vir a afetar a reproducao, comprometendo a
evolucao desta espécie.Tendo em consideracao aimportancia do mexilhao na
dieta mediterranica,a ingestao de micro ou de nanoplasticos por esta espécie,
pode causar efeitos adversos na saide humana (ver Capitulo 7).

12h luz & 12h escuro

!

mexilhdes nio contaminados mexilhdes expostos a MP/NP

%

Bomba de ar

Bomba de ar

Figura 5.3.
Exemplo de um desenho experimental de laboratério com micro (MP) ou nanoplasticos (NP).
A figura é da autoria de J.M. Goncalves, criada com biorender.com
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Os microplasticos e os nanoplasticos podem também ser um vetor de acumu-
lagdo de outros contaminantes em moluscos bivalves. Esta acumulacao é de-
pendente do tipo, tamanho, forma e propriedades quimicas quer dos micro e
nanoplasticos quer dos contaminantes adsorvidos por eles. A améijoa branca
(Scrobicularia plana),foi exposta no laboratério a microplasticos de polietileno
de baixa densidade (1 miligrama por litro) com dois tamanhos diferentes (4 -
6 e 20 - 25 micrémetros) nao contaminados ou contaminados com acido per-
fluorooctanosulfénico (PFOS) (55,7 + 5,3 e 46,1 + 2,9 micrograma por grama,
respetivamente). A ingestao de microplasticos pelas améijoas, dependeu do
tamanho destas. Porém, a dimensao das particulas de plastico nao teve qual-
quer influéncia na acumulacao de PFOS nos seus tecidos.No entanto, quando
a améijoa S. plana foi exposta a mesma quantidade de microplasticos (1 mili-
grama por litro) de trés dimensodes diferentes (4-6,11-13 e 20-25 micrémetros)
contaminados com benzola]pireno (BaP) (16,6 £0,1,16,9+ 0,2 e 15,1 + 0,2 mi-
crogramas por litro, respetivamente), a acumula¢ao de BaP nos tecidos das
améijoas aumentou com o aumento do tamanho dos microplasticos.

Efeito de microplasticos em moluscos bivalves

Apos a ingestdo pelos moluscos bivalves, foram encontrados microplasticos
em varios tecidos, incluindo na corrente sanguinea (na hemolinfa), bran-
quias e, mais significativamente, na glandula digestiva e nas génadas, o que
pode comprometer as suas fungdes bioldgicas. O impacto da ingestdo de
microplasticos é influenciado pelo seu tamanho; quanto menor a dimensao
da particula maior o efeito. As taxas de filtracao pelas espécies bivalves sao
afetadas pela ingestao de microplasticos, que influencia também a taxa de
eliminacao dos mesmos. A menor duracao da abertura da valvula apds a
exposicao ao microplastico pode ser responsavel por esse efeito. O cresci-
mento dos moluscos também é retardado pela ingestdao de microplasticos,
mas as alteracdes mais significativas sao de natureza bioquimica e depen-
dem da espécie,da duragao da exposicao e do tipo de microplastico. Espé-
cies reativas de oxigénio (ROS), como o aniao superéxido (O,), o peroxido
de hidrogénio (H,0,) e o radical hidroxilo (HO*), sao produzidas com mais
frequéncia como resultado da ingestdo de microplasticos. Os moluscos bi-
valves ativam o seu sistema de defesa antioxidante e aumentam a sua ati-
vidade enzimatica para se protegerem do aumento de ROS. Danos
oxidativos ou danos nas membranas celulares do organismo podem ocor-
rer quando o aumento da atividade enzimatica do sistema antioxidante é



incapaz de equilibrar a producao de ROS, fazendo com que o tecido fique
inflamado. Por exemplo, apds uma exposicao de 7 dias a concentracdes su-
bletais de microplasticos de polistireno (2 milimetros; 0, 10, 104 e 106 par-
ticulas por litro), os microplasticos ingeridos alteraram significativamente
a atividade das enzimas antioxidantes digestivas. Esta exposicao levou a
uma diminuicao das atividades da amilase (enzima digestiva) e xilanase
(enzima que atua sobre os hidratos de carbono) e ao aumento de ativida-
des de celulase (classe de enzimas) e protéase (enzimas que atuam sobre
as proteinas) total. Como resultado, o aumento ou a diminuicao da ativi-
dade enzimatica depende do tecido, do tempo de exposicao e do tipo de
micropldastico. Nos moluscos bivalves, o efeito sobre os lipidos também é
muito significativo porque, além de desempenharem um papel crucial na
estrutura da membrana celular, as fémeas também contém duas vezes mais
lipidos que os machos. Consequentemente, a reproducao é severamente
afetada, através da diminuicao do numero total de ovos e do diametro dos
mesmos, pelo aumento na mortalidade larval e pelo atraso no desenvolvi-
mento da espécie. Além disso, a ingestao tem impacto na hemolinfa, cau-
sando uma diminuicao significativa do numero total de hemdocitos (células
do sistema circulatério de alguns animais invertebrados), o aumento do
numero de algumas células do sangue como por exemplo dos granulécitos
basofilos, e a diminuicao de outras como os granulécitos vermelhos e os
hialindcitos. Pode ainda ocorrer a supressao da capacidade fagocitaria dos
hemdcitos, isto é, da sua aptidao para isolar corpos estranhos. Além dos
efeitos genotdxicos (dano no ADN), a exposicao a microplasticos em mo-
luscos bivalves, causa danos histopatolégicos (danos nos tecidos) nas bran-
quias e glandulas digestivas, bem como alteracdes genéticas nos sistemas
antioxidante, imunoldégico e de balanco energético. Na améijoa, Scrobicu-
laria plana,uma exposicao de 14 dias a micropldasticos (11-13 micrémetros)
de polietileno de baixa densidade originou um deficiente funcionamento
das branquias.Na mesma espécie, os individuos expostos a microplasticos
do mesmo tamanho, mas contaminados com benzo[alpireno (BaP) (um dos
componentes mais téxico do petréleo) ou com acido perfluorooctano sul-
féonico (PFOS), utilizado no fabrico de materiais antiaderentes, a inflamacao

e o dano nas membranas celulares foram encontradas no érgao digestivo.

No entanto, os efeitos foram piores quando expostos ao mesmo tipo de mi-
croplastico contaminado com o filtro UV, oxibenzona (BP-3), normalmente
utilizado como protetor solar.Neste caso, as branquias foram o tecido mais
afetado, tendo sido observada a inflamacao das células,dano nas membra-
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nas celulares, neurotoxicidade e genotoxicidade. A taxa de filtracao da
améijoa S. plana foi reduzida ap6s a exposicao a particulas de microplasti-
cos do mesmo tipo, mas de dimensdes menores (4-6 micrometros) em
comparagao com particulas de maiores (20-25 micrometros) com PFOS ad-
sorvido, o que pode comprometer o seu desenvolvimento. Adicionalmente,
foram notadas perturbacdes no sistema antioxidante em resultado da in-
flamacao das branquias e da glandula digestiva, onde foi observada morte
celular, que compromete o funcionamento destes érgaos. Em conclusao,
os microplasticos de polietileno de maior dimensao tém um impacto mais
nocivo nesta espécie de améijoa do que os de menor dimensao. Mesmo
apos 7 dias de depuracdo, a genotoxicidade, a neurotoxicidade e os danos
da membrana celular, aumentam quando a améijoa S. plana é exposta a
microplasticos de poliestireno (20 micrémetros por 14 dias). Como resul-
tado, os efeitos téxicos que os microplasticos tém sobre os moluscos bival-
ves dependem do tipo de plastico, do tamanho das microparticulas, do
tempo de exposicdo, da presenca de outros contaminantes na agua e das
espécies impactadas.

Efeitos de nanoplasticos nos moluscos bivalves.

A informacao sobre os efeitos de nanoplaticos em moluscos bivalves é ainda
escassa, embora existam ja experiéncias de exposi¢cdes tanto agudas como
crénicas. Uma das maiores preocupacdes sobre os efeitos dos nanoplasticos
é a facilidade com que estas particulas atravessam a barreira celular devido
ao seu tamanho,como também devido ao seu volume ser maior do que o dos
microplasticos, facilitando a adsorcao de outros contaminantes no ambiente
envolvente. Os moluscos bivalves reconhecem os nanoplasticos como ali-
mento e eliminam-nos nas pseudofezes (alimento filtrado, rejeitado antes de
ser ingerido). A estabilidade da membrana lisossomal e das células hemociti-
cas diminuiu apds a exposicao a nanoplasticos e, tal como no caso dos micro-
platicos, a producao de radicais de oxigénio aumenta. No desenvolvimento
embrio-larval de moluscos,como ostras e mexilhdes, os nanoplasticos causam
malformacdes no desenvolvimento larval (D-veligeros), tendo-se observado
em mexilhdes (Figura 5.4) que os nanoplasticos originaram a completa inibi-
¢ao dos D-veligeros,em que 90% das larvas permaneceram no estagio trocé-
fora, enquanto que em ostras o desenvolvimento embrio-larval foi
completamente inibido (reducao 100%).
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Para além dos efeitos ja referidos, foram ainda observados outros danos na
reproducao, apds a exposicao a nanoplasticos,em que estes afetaram a mo-
bilidade do esperma e a robustez dos ovos. Os nanoplasticos quando inge-
ridos, provocam a inflamacao dos tecidos e causam dano nas membranas
celulares, genotoxicidade (dano no ADN) e neurotoxicidade (efeito adverso
no sistema nervoso). O impacto na saude geral dos moluscos bivalves, por
exemplo,dos mexilhdes, é mais notavel apds exposicao a nanoplasticos,em
comparagao com microplasticos, pois provoca maiores efeitos nos lisosso-
mas e na atividade das enzimas antioxidantes, resultando em inflamacao e
dano nas membranas celulares. Por exemplo, no mexilhao, Mytilus gallopro-
vincialis, apds uma exposicao a nanoplasticos de poliestireno (50 nanéme-
tros), a genotoxicidade foi muito perceptivel, apresentando dano no ADN e
ainda, inflamacao das branquias, glandula digestiva e génadas, originando
dano oxidativo das membranas celulares e comprometendo a saude dos
mexilhdes. A toxicidade de nanoplasticos de poliestireno depende do tecido
e do tempo a que estdao expostos a este tipo de nanoparticulas. As bran-
quias, o primeiro tecido em contacto com os nanoplasticos na agua circun-
dante, sao o tecido mais comprometido. No entanto, as génadas dos
mexilhdes, apds trés dias de exposicao, apresentam maior dano oxidativo
nas membranas celulares em comparagao com os outros tecidos, sugerindo
que a reproducao do mexilhdo podera estar prejudicada, o que resulta numa
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maior preocupacao, pois afeta a dinamica das populacdes e o ecossistema
podendo dar origem no futuro a perda de biodiversidade.

Em conclusao, quer os micro quer os nanoplasticos,dependendo do tamanho,
do tipo de polimero e da concentracao, podem induzir em moluscos bivalves
efeitos mais expressivos apds exposicao, em particular no sistema reprodutor,
que podem pdr em causa a sua saude, dando origem a uma diminuicao da
populacao e a um impacto futuro na biodiversidade. No entanto, os micro e
0s nanoplasticos, tém na generalidade na sua composi¢ao quimica, compos-
tos como bisfenol A, metais e retardadores de chama que, quando estes plas-
ticos estao em contacto com a agua do mar podem ser libertados
constituindo um lexiviado que pode ser um fator adicional de agressao ao
meio marinho e cujo impacto ainda hoje é praticamente desconhecido.

Bibliografia consultada
Gongalves, J.M,, Sousa, V.S., Teixeira, M.R., & Bebianno, M.J., 2022. Chronic toxicity of

polystyrene nanoparticles in the marine mussel Mytilus galloprovincialis.
Chemosphere 287,132356. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.1
32356.

Islam, N., Garcia da Fonseca, T., Vilke, J., Goncalves, J.M., Pedro, P, Keiter, S., Cunha, S.C.,
Fernandes, J.O.& Bebianno, M.J.,2021. Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS)
adsorbed to polyethylene microplastics: accumulation and ecotoxicological
effects in the clam Scrobicularia plana. Marine Environmental Research 105249.
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2020.105249.

O’Donovan, S., Mestre, N.C,, Abel, S., Fonseca, T.G., Carteny, C.C., Willems, T., Prinsen, E.,
Cormier, B, Keiter, S.S., & Bebianno, M.J., 2020. Effects of the UV filter,
oxybenzone, adsorbed to microplastics in the clam Scrobicularia plana. Science
of the Total Environment 733,139102.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139102.

Ribeiro, F.,, Garcia, A.R., Pereira, B.P, Fonseca, M., Mestre, N.C,, Fonseca, T.G., Ilharco, L.M.,
& Bebianno, M.J.,2017. Microplastics effects in Scrobicularia plana. Marine
Pollution Bulletin 122 (1-2):379-391.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.06.078.

Tallec, K., Huvet, A., Di Poi, C., Gonzdlez-Fernandez, C., Lambert, C., Petton, B., Le Goic,
N., Berchel, M., Soudant, P, & Paul-Pont, I, 2018. Nanoplastics impaired oyster
free living stages, gametes and embryos. Environmental Pollution 242:1226-
1235. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.08.020.


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132356
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132356
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2020.105249
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139102
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.06.078
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.08.020

6. Microplasticos na aquacultura,
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Que aquacultura se faz em Portugal?

Apesar da enorme extensao da costa de Portugal (cerca de 2 500 quiléme-
tros), a producao em aquacultura foi cerca de 17 000 toneladas em 2020.No
total dos paises da Uniao Europeia (EU), a contribuicao de Portugal para a
producdao em aquacultura é bastante baixa, correspondendo apenas a 1%.

A aquacultura portuguesa é maioritariamente de dgua salgada ou salobra,
com apenas 5% da produ¢ao com origem em agua doce, representada na
sua maioria por producdo de truta em regime intensivo. A aquacultura em
agua salgada ou salobra esta localizada principalmente ao longo da costa
portuguesa em lagoas, estudrios e dreas entremarés, mais recentemente, em
areas de mar aberto do Algarve e da Madeira.
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Em 4dgua salgada e salobra, 0s grupos mais produzidos sao peixes e bivalves,
respetivamente 38,7% e 61,3% da producao nestas aguas. As principais es-
pécies de peixes marinhos mais produzidos sao o pregado e a dourada,em
gue o pregado é produzido em regime intensivo em tanques de fibra e/ou
cimento, sendo a dourada produzida maioritariamente em regime semi-in-
tensivo em tanques de terra, e mais recentemente de forma intensiva em
jaulas (mar aberto). No caso dos bivalves, as espécies mais produzidas sao
améijoas e ostras, ambas em regime extensivo. Os bivalves asseguram o
grosso do volume comercializado, bem como o valor obtido, contribuindo
com 58,6% do valor total obtido com a comercializacao dos produtos de
aquacultura.

Que plasticos se utilizam em aquacultura?

Dada a diversidade de organismos (ver Caixa 6.1) que é possivel produzir
em aquacultura e os diferentes ambientes em que se pode fazer aquacultura
(dgua doce ou salgada, lagos ou mar aberto, tanques) existe uma variedade
de estruturas com formas e tamanhos variados para conter/fixar os organis-
mMos nas suas areas de producao e nas rotinas didrias. Alguns bivalves,como
as ostras, sao principalmente produzidos em zonas costeiras afetadas pelas
marés, onde sao deixados junto do sedimento dentro de cestos ou sacos de
rede (em plastico), filtrando a 4gua quando estao submersos.
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Caixa 6.1.0 que é a aquacultura?

A aquacultura é uma producao de organismos aquaticos, de agua doce e dgua
salgada.A producdo é principalmente de peixes, moluscos, crustaceos invertebrados
e macroalgas. Uma das vertentes da investigacdo em aquacultura é conhecer os
processos envolvidos em cada fase do ciclo de vida, para cultivar a espécies em
cativeiro. Nestas situacoes, as fases iniciais (ovos, larvas, esporos) sao cultivadas em
ambiente controlado (temperatura, luz e oxigénio), enquanto as fases de juvenil e
adulto (até atingir o tamanho comercial), sdo feitas no exterior vulgarmente
conhecidas por pré-engorda e engorda.Ha espécies em que ainda nao se conhece
(ou controla) o ciclo de vida e s6 se faz engorda, capturando-se no meio ambiente
0s organismos na fase de juvenil (peixes, bivalves, crustaceos). Pode fazer-se
aquacultura em terra, junto a costa,em mar aberto, em rios e lagos.Podem utilizar-
se diferentes infraestruturas para cultivo (por exemplo, tanques de terra, fibra de
vidro ou betao, jaulas, cordas, caixas/sacos) e podem estar localizadas em terra junto
a rios e em areas costeiras como estuarios, rias, baias costeiras e também em mar
aberto.

Localizagdo aquacultura

mar aberto

Tanques de terra,
tanques de fibra
ou cimento para
produgao de
peixes, crustaceos

Mesas, camas,
solo, sobretudo
para bivalves

Jaulas de rede ou gaiolas Longlines para algas
submersas para peixes e bivalves DCEAN Protacting the

World's Oceans

Representacao da localizacdo de diferentes estruturas utilizadas em
aquacultura marinha (adaptada de https://oceana.org/aquaculture/)

A resisténcia, a durabilidade, a facilidade de moldar e a leveza do material
em plastico sdo algumas das caracteristicas que explicam a forte e vasta im-
plementacao deste material em aquacultura, sobretudo a marinha onde o
meio ambiente é mais corrosivo. De facto, a rapidez e o grau de deterioracao
dos plasticos depende muito do tipo de plastico e das condi¢cbes ambientais
onde a exploracao estd localizada (por exemplo, exposi¢ao solar, salinidade
e hidrodinamismo).
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Figura 6.1.

Cultivo de bivalves.

(a) cultivo de ostras em cestos flutuantes (adaptada de https://www.globalseafood.org/advoca
te/innovation-award-2021-finalist-flipfarm, 2023);

(b) cultivo de mexilhdo em cabos verticais suportados por sistema de boias e cabos horizontais
(adaptada de https://www.wbakker.com/en/products-and-services/mussels/longline-
systems, 2023).

As estruturas para o cultivo marinho, por exemplo jaulas, sdo mantidas a flu-
tuar com boias (hormalmente poliestireno expandido - ver Capitulo 1) e se-
guras por linhas e cabos feitos de derivados de plastico. As redes sao
frequentemente feitas de fios de monofilamento polietileno e poliamida
(ver Capitulo 1).Nas Figuras 6.1 e 6.2, mostram-se exemplos de alguns dos
materiais de plastico utilizados:a) num cultivo de ostras com cestos flutuan-
tes numa baia costeira e no cultivo de mexilhdes em cabos verticais cober-
tos com uma rede protetora (Figura 6.1); b) numa jaula para producao de
peixe com os seus componentes de pldstico mais robustos para suportarem
as ondulagdes do mar e manter os peixes confinados dentro da rede da jaula
(Figura 6.2).

Varios métodos podem ser utilizados para flutuacao da estrutura das jaulas para
cultivo de peixe,incluindo tubos e recipientes de policloreto de vinil e polietileno
de alta densidade, tambores de plastico e flutuadores de poliestireno. Os tubos
de polietileno de alta densidade sao amplamente utilizados devido a sua versa-
tilidade, resisténcia a degradagao por raios ultravioleta (UV) e relacao custo-be-
neficio. Os tubos sdo preenchidos com cilindros de poliestireno para aumentar
a flutuabilidade. Podem ser fabricados em vdrias formas, cores e tamanhos e a
armacao mantida em conjunto com suportes de plastico.Estas armacoes formam
a estrutura principal para fixar a rede que confina o peixe.
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Diversos estudos sobre a poluicado com microplasticos indicam ser uma tarefa
extremamente dificil saber com precisao qual a origem dos microplasticos en-
contrados no mar.Ainda assim, parece ser consensual que a maior contribuicao
de microplasticos no meio aquatico tem origem nas atividades realizadas em
terra, perto de dreas urbanas e industriais, as quais vao afetar os sistemas aqua-
ticos circundantes.

Assim, apesar do sector da aquacultura ser uma potencial fonte de emissao de
microplasticos para o meio aquatico, neste momento a sua contribuicao parece
ser comparativamente bastante reduzida, apesar de ser necessaria a realizacao
de investigagao nesta drea para avaliar o efeito da aquacultura na producao de
microplasticos. Estes estudos sdo muito pertinentes pois prevé-se um elevado
crescimento da produgao em aquacultura nos préximos anos para assegurar o
aumento do consumo de pescado pela populacao,de acordo com a Organizacao
para a Agricultura e Alimentagao (FAO) da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU).

a — s

SUPORTE REDE ANTI- REDE ANTI-
PASSAROS PASSAROS

Figura 6.2.

Jaﬂla para producdo de peixe. Os peixes estdo confinados numa rede submersa que esta fixa a
superficie numa estrutura circular de plastico e esticada por pesos no fundo da rede. O colar
feito em polietileno de alta densidade (PEAD) serve também para os operadores circularem
em volta da jaula nos trabalhos didrios (adaptada de www.badinotti.com,2023).

Bivalves em diferentes sistemas de produg¢ao

Para além de avaliar a presenca de microplasticos em bivalves na natureza
(Capitulo 4), o projeto PLASTICSEA pretendeu ainda avaliar a presenca de
microplasticos em bivalves produzidos em aquacultura.Para isso, foram es-
tudados bivalves produzidos em diferentes sistemas de producdo, nomea-
damente culturas suspensas em mar aberto, viveiros e cultivo multitréfico
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integrado em tanques de terra, para caracterizar a diversidade e a quanti-
dade de micropldsticos nestes organismos. Para além dos bivalves, recolhe-
ram-se amostras de dgua e de sedimento, de acordo com a metodologia
descrita no Capitulo 4. Os principais resultados obtidos sao descritos nas
proximas secoes.

Culturas suspensas em mar aberto

O cultivo de bivalves em mar aberto (culturas suspensas, Figura 6.3) ainda
representa em Portugal uma pequena fracao da producao nacional.No en-
tanto, tem-se observado um aumento das areas concessionadas e também
da producao, em particular do cultivo de mexilhdo. Este cultivo baseia-se na
replicacdo de uma unidade estrutural (ver Caixa 6.2) em que se acrescentam
linhas paralelas consecutivas até alcancar a dimensao desejada. As linhas
sao mantidas seguras por cabos perpendiculares.

Figura 6.3.
Culturas suspensas de mexilhdo ao largo de Sagres (Fotografias por Sagremarisco, 2023)
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Caixa 6.2.0 que é uma linha numa cultura suspensa?

Por linha, designa-se a unidade estrutural de um conjunto para a producao de
bivalves em cultura suspensa. Cada linha consiste num cabo ancorado ao nivel
do sedimento, por poitas ou estacas apropriadas nas suas duas extremidades;
este cabo principal é designado por“madre” A flutuabilidade da“madre” é
garantida por boias presas por cabos designados por “tralhas; mantendo o
cabo numa posicao horizontal e sub-superficial e que permite a sua utilizacao
para o cultivo. A partir da“madre” sao suspensas cordas continuas para cultivo
de mexilhao, lanternas ou jaulas com sacos para cultivo de ostras. As linhas
deverdo estar colocadas paralelamente a linha de costa e tendo em conta a
direcdo da corrente dominante, por forma reduzir a sua resisténcia na agua.

Flutuadores

Esquema dos elementos de uma unidade estrutural de cultivo suspenso de
bivalves (a) e imagem subaquatica da estrutura (b) (Elaborado por:
Sagremarisco, 2023).

O plastico é fundamental na instalacdo destas estruturas, pela sua resisténcia
a tensao, a radiacao solar e ao custo (Figura 6.4). Neste caso particular, utili-
zam-se cabos entrancados de polietileno de 55 milimetros de diametro com
comprimento aproximado de 480 metros. A flutuabilidade é garantida atra-
vés da utilizacao de boias de polietileno de forma alongada com 210 litros
de capacidade. O cabo de cultivo usado para mexilhdes é constituido por
nailon (poliamida), ao qual sao acrescentados espigdes plasticos de 23 cen-
timetros em polipropileno a cada 35 centimetros de cabo, para evitar o des-
lizamento dos mexilhdes ao longo das cordas. O cultivo de mexilhdes
situa-se entre os 17 e os 30 metros de profundidade (ver Caixa 6.2).Por vezes,
€ também utilizada uma rede anti-predadores em polietileno para evitar a
predacao pelos peixes. Os juvenis de mexilhdes podem ser comprados ou
ser obtidos através da sua apanha no ambiente natural. Para este fim, sao
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utilizados cabos com diversos forma-
tos e texturas e de diferentes mate-
riais, que podem ser de poliéster ou
de polipropileno.

Nas culturas suspensas,a cor de micro-
plasticos observados na agua, foram
na sua maioria azuis, e cerca de um
quinto preto (Caixa 6.3).No miolo dos
bivalves, identificaram-se 5 grupos de
microplasticos, 4 coloridos e 1 incolor
transparente, sendo este o grupo pre-
dominante. Verificou-se ainda que o
grupo dominante nos sedimentos
também era o transparente. As dife-
rencas nas cores dos microplasticos
nos diferentes compartimentos (dgua,
bivalves e sedimento) sugerem que as
particulas tém um comportamento di-
ferente na coluna de 4gua, relaciona-
dos com o peso e forma da particula,
variando a disponibilidade parainges-
tao pelo bivalve e/ou como afunda na
coluna de dgua.As proprias estruturas
afetam a circulagcao da agua e das par-
ticulas. Dado que os plasticos utiliza-
dos nainstalacdao tém cor, a existéncia
de particulas incolores transparentes
sugere uma origem externa ao cultivo,
que importa avaliar.
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Figura 6.4.

Diferentes tipos de plasticos utilizados na
aquacultura de bivalves,em cultura
suspensa em mar aberto (Fotografias por
Sagremarisco, 2023).

a) Cabo de cultivo em Nylon (Poliamida)
com espigdes azuis em plastico
Polipropileno (PP);

b) Cabo de Polipropileno (PP) e Poliéster
(PES) para captura de semente de
mexilhao.

¢) Cabo entrancado da linha madre em
Polietileno (PE) 55mm @

d) Béias de PP com tralhas em Nylon (PA),
Polietileno (PE) ou Polipropileno (PP)

e) Espigdes plasticos de cores diversas
(PP)

f) Rede anti predacdo (PE)



Caixa 6.3. Cor dos Microplasticos nos Diferentes Sistemas de
Producao

Tanques de Terra Viveiros Mar aberto

Agua

Bivalves

. Azul . Preto .\’cl'nlel]ln . Verde D Branco . Cinzento Amarelo Incolor . Rosa Laranja

Sedimento

Viveiros

Os viveiros de bivalves em Portugal sao unidades localizadas em zonas
entre-marés estuarinas ou lagunares, que utilizam metodologias tradicionais
em regime extensivo com um elevado nimero de estabelecimentos de
aquacultura de pequena dimensdo. Segundo o Instituto Nacional de Esta-
tistica (INE),em 2020 existiam 1272 estabelecimentos de aquacultura ativos,
dos quais 89% das unidades correspondiam a viveiros para producao de
moluscos bivalves. Deste modo, tendo em conta a elevada importancia
deste sector a nivel ecolégico, econémico e social para Portugal, é funda-
mental identificar que tipo de microplasticos encontramos neste tipo de
aquacultura de modo a mitigar o seu impacto.

Em Portugal, foram recolhidas amostras de bivalves, agua e sedimento, para
quantificar e identificar o tipo e cor de microplasticos (MP) em viveiros, lo-
calizados na Ria de Aveiro, no Estuario do Sado e na Ria Formosa (Figura 6.5).
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Figura 6.5.

Localizacao das estacdes de amostragem de microplasticos em viveiros da Ria de Aveiro,
Estudrio do Sado, Sagres e Ria Formosa. Fonte das imagens de satélite: imagem da Peninsula
Ibérica modificada (Cristina, 2022) da missdo Sentinel-3 OLCI (01-03-2016), e processada pela
Agéncia Espacial Europeia; as outras imagens de satélite relativas a Ria de Aveiro, Estudrio do
Sado e a Ria Formosa correspondem a imagens de satélite modificadas (Cristina, 2023)
respetivamente do Sentinel-3A (24-02-2019), Sentinel-3B (21-03-2019), e Sentinel-3B (10-01-
2019), e foram processadas pela Agéncia Espacial Europeia.

Os viveiros foram o sistema de cultivo onde se observou a maior variedade de
cores de microplasticos, sempre cinco ou mais cores, na coluna de agua, no
miolo dos bivalves e no sedimento (Caixa 6.3). Nos bivalves foram identificados
essencialmente fragmentos (Ria de Aveiro e Ria Formosa) e fibras (Estuario do
Sado) e a cor mais comum foi o preto.Os MP que foram encontrados neste tipo
de aquacultura foram: polietileno de alta densidade, polipropileno, polietileno,
polietileno tereftalato e o propileno,em particular nas amostras de sedimento.
Estes tipos de plasticos sao utilizados em bolsas de cultivo de ostras (polipropi-
leno) (Figura 6.6 a), em cordas (polietileno, polietileno tereftalato ou polipropi-
leno), em tubos (polietileno) que sao muitas vezes usados na demarcacao dos
viveiros,como é o caso dos viveiros da Ria Formosa, e nos baldes (polipropileno
e o polietileno) que sdao usados no transporte dos bivalves (Figura 6.6 b).



Figura 6.6.

(a) Viveiros de ostras
(Crassostrea gigas) no
Estuario do Rio Sado com
a utilizacdo de bolsas
sobre tabuleiros de metal
e (b) viveiros de améijoas
(Ruditapes decussatus) na
Ria Formosa (Fotografias
por Sagremarisco, 2021).

Tanques de terra

Em Portugal, a producao de peixes marinhos faz-se tradicionalmente em
tanques de terra batida (23 licencas ativas) em sistemas semi-intensivos e
representam 5,4% da producao nacional.Estas unidades de producao rece-
bem dgua do meio envolvente, normalmente através de comportas, po-
dendo, ou nao, ser armazenada num reservatério. Depois, passa para os
tanques de cultivo e volta a ser rejeitada para o meio ambiente adjacente,
podendo ou nao passar por um tanque de decantacao.

Os microplasticos podem entrar nas pisciculturas através da agua, e/ou pela de-
gradacao dos materiais/equipamentos utilizados, tais como arejadores da racao,
alimentadores, redes nas comportas de entrada e, os tanques podem ainda ser
cobertos por redes em plastico, para evitar a predacao por aves (Figura 6.7).
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Figura 6.7.

Tipos de plasticos por equipamento.

PE: polietileno: (a) cobertura do arejador, (b) rede de saida da 4gua, (c) flutuador do arejador e
(d) saco de cultivo de ostras.

FRP: plastico reforcado com fibra: (e) peca do alimentador, (f) suporte do arejador e (g) pas do

arejador.

PA: poliamida: (h) rede de protecdo contra corvos-marinhos e (i) cordas.

PS: poliestireno: (j) flutuador dos sacos de cultivo de ostras.

PVC: policloreto de vinil: (k) tubo do alimentador e (I) fecho dos sacos de cultivo de ostras

(Fotografia por Ravi Araujo - EPPO, 2021).

No cultivo em sistema multitréfico integrado, foram identificados seis tipos
de plasticos (Figura 6.8): polietileno, plastico reforcado com fibra, poliamida,
poliestireno e policloreto de vinil. O peso total de plastico por tanque foi de
205,36 quilos. Os mais abundantes foram polietileno (43%) e poliamida
(36%), seguidos de poliestireno (13%), plastico reforcado com fibra (6%) e
policloreto de vinil (2%) (Figura 6.8).

Na aquacultura em tanques de terra, existem varios fatores fisicos, quimicos e
biolégicos que podem contribuir para a degradacao dos plasticos. Tendo os
tanques de terra uma ocupacao do territério maioritariamente superficial, a
exposicao a radiacdo solar é bastante elevada e este é o fator fisico que mais
degrada os equipamentos utilizados (Figura 6.9 a, b). Os materiais que estao
em contato com a dgua sofrem também com a incrustacdo de organismos
marinhos (exemplo:algas e cracas) e a remogao destes organismos pode con-
tribuir para o desgaste do plastico (Figura 6.9 ¢, d). A friccao das pas dos are-
jadores com a agua e a racao ao passar pelos tubos dos alimentadores
também podem contribuir para a producao de microplasticos.
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Figura 6.8.

Tipos de plasticos utilizados numa aquacultura integrada.
PE: polietileno;

FRP: plastico reforcado com fibra;

PA: poliamida;

PS: poliestireno e

PVC:policloreto de vinil.

Alguns peixes procuram alimento em organismos incrustantes, provocando
algum desgaste dos plasticos onde estao incrustados esses organismos (Fi-
gura 6.9 g, f). Da andlise dos trés compartimentos neste sistema de cultivo
(dgua, bivalves e sedimento (ver Caixa 6.3),a cor mais comum de micropar-
ticulas na agua foi azul, enquanto que, no miolo dos bivalves a maioria dos
microplasticos foi de cor preta. No sedimento dominaram particulas de cor
azul e transparentes.Os microplasticos encontrados nos bivalves nao se ob-
servaram na agua. Este facto pode significar que ja tinham sido ingeridos
ha mais tempo pelas ostras, por terem um tempo de residéncia na coluna
de 4gua muito curto, dado que aparecem no sedimento. E importante con-
tinuar a estudar.

A aquacultura em tanques de terra é geralmente construida em zonas cos-
teiras onde a dgua salgada entra no sistema através de comportas ou valvu-
las. Estas estruturas podem ser ajustadas para reduzir ou mesmo bloquear a

entrada de dgua no sistema quando se suspeita que nao tem boa qualidade.

Esta operacao pode ser utilizada com o objetivo de diminuir a entrada de mi-
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croplasticos no sistema, e assim reduzir o seu impacto na produ¢ao em aqua-
cultura. A minimizagao/substituicao do plastico por outras solugdes também
pode ser implementada e é transversal a todas as praticas de aquacultura.

Figura 6.9.

Tipos de material e degradacao. (a) rede de protecao contra corvos-marinhos e alimentador,
(b) degradacao das redes de protecdo contra corvos-marinhos pela exposicdo ao sol, ()
arejador, (d) incrustacao de cracas nos flutuadores do arejador, (e) longline de cultivo de
ostras, (f) degradacao dos flutuadores do cultivo de ostras por incrustacao de organismos
marinhos e mordidas dos peixes (Fotografias por Ravi Araujo - EPPO, 2021).

Os microplasticos ingeridos ficam nos organismos?

O que devemos saber?

A maior preocupacao para o ser humano é saber se os microplasticos que
ingerimos podem ter efeito na saude.Serd que os microplasticos depois de
ingeridos sao absorvidos pelo organismo? Quantas vezes nao engolimos
sem querer,uma pastilha elastica, que faz a viagem pelo tubo digestivo até
ao fim?

A avaliacdo do efeito dos microplasticos na saide humana ainda esta no ini-
cio, por isso sabemos pouco. Ja existem varios grupos de cientistas a traba-
Iharem nesta area a nivel mundial, em que alguns dos seus resultados
indicam que este efeito parece ser mais fisico do que quimico.

No caso dos peixes consumimos habitualmente o musculo, embora em al-
gumas espécies também o figado, e as vezes mesmo todo o peixe quando
sao pequenos. No caso dos bivalves, tiramos a concha e ingerimos todas as
partes moles do organismo, enquanto que no caso dos crustaceos retiramos
a carapaca e ingerimos o musculo, embora, no caso da sapateira também
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as gonadas.Serd entao que este consumo diferenciado representa o mesmo
risco para a saude humana?

A exposicao e as vias de contaminacao dos organismos aos microplasticos
é influenciada pela forma como os animais se alimentam, para além das con-
dicdes de cultivo.Os bivalves sao filtradores, consumindo o alimento dispo-
nivel na natureza, filtrando grandes quantidades de dgua da qual retiram o
seu alimento (por exemplo, fitoplancton, bactérias). Por seu lado, os peixes
em cultivo, apesar de ingerirem a dgua do meio de cultivo, alimentam-se
quase exclusivamente da racao fornecida, embora alguns dos ingredientes
da ragdo possam ter vestigios de microplasticos.

Existem varios estudos de pescado em lotas e comprado em mercados e
grandes superficies comerciais, mas sobre organismos produzidos em aqua-
cultura ainda existe pouca informacao. Ha evidéncias de que a composicao
dos polimeros plasticos identificados nos organismos marinhos, reflete o
tipo de plasticos que sao utilizados na atividade da aquacultura (por exem-
plo, redes e baldes). No mexilhdao de aquacultura, foram encontrados teores
elevados de polipropileno e poliéster expandido, cuja presenga podera estar
potencialmente relacionada com a utilizacao destes polimeros na constru-
¢ao dos cabos e das boias. Os tipos de polimeros mais abundantes detetados
nos bivalves, sao polietilenos, seguido de polietileno tereftalato, polipropi-
leno, poliamida e poliestireno. A grande difusdo deste material podera estar
relacionada com a maior producao e utilizacdao destes tipos de polimeros.

No estudo realizado no ambito do projeto PLASTICSEA para avaliar a pre-
senca de microplasticos de bivalves produzidos, observou-se que os valores
em diferentes sistemas se mantiveram abaixo de 0,6 microparticulas / grama
de miolo (peso fresco) nas duas estacdes do ano para tanques, viveiros e mar
aberto (Figura 6.10). Apenas na Ria Formosa se observaram valores mais ele-
vados, mas ainda assim abaixo de 1 microparticula / grama de miolo (peso
fresco). Estes valores sdo bastante inferiores aos observados em bivalves e
peixes de pesca e mercados recolhidos em locais da Europa (ver Caixa 6.4).
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Figura 6.10.
Numero de particulas de microplastico por grama de miolo identificadas em diferentes
sistemas de producao de aquacultura em Portugal.

Trabalhos de outros autores com peixes (amostrados em mercados e da
pesca), referem que o nimero de microplasticos foi diretamente proporcio-
nal ao tamanho do animal, a proximidade a dreas urbanas e a concentracao
de plasticos na agua e no sedimento. Os principais grupos de polimeros ob-
servados nos peixes foram polietileno, polipropileno, poliamida, polietileno
tereftalato e poliestireno em ordem decrescente,embora, no caso dos peixes
de aquacultura e pesca os polimeros dominantes tenham sido o polietileno
e o polipropileno. As propriedades dos microplasticos também podem ter
influéncia na sua ocorréncia nos organismos. A densidade dos plasticos pa-
rece afetar a probabilidade de ingestdo pelos organismos. Assim, plasticos
que apresentam maior densidade como o policloreto de vinil ou o polieti-
leno tereftalato,afundam mais rapidamente ficando menos disponiveis para
ser ingeridos por organismos que se alimentem na coluna de agua. Mas,
contrariamente ao esperado, observa-se maior numero de microplasticos
em organismos peldgicos do que em bentdnicos.



Caixa 6.4. Quantidade de microplasticos em
organismos aquaticos em alguns locais da Europa
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(Informacdo adaptada de Garrido-Gamarro & Costanzo, 2022; infografia
adaptada de Marine Conservation Society - https://www.mcsuk.org e Fact and
Figure CFP EU)

A forma mais frequente dos microplasticos em organismos aquaticos sao fi-
bras e fragmentos, sendo as outras morfologias menos comuns (microesfe-
ras, filmes e granulos). A maior abundancia de microplasticos na forma de
fibras, sugere que a proveniéncia possa ser de redes de pesca e de instala-
¢oes de aquacultura em mar aberto no caso de poliamida e polipropileno,
enquanto que, o lixo caseiro pode ser responsavel pela maioria dos polime-
ros téxteis como o raiom (ver Capitulo 1).

Ao contrario dos bivalves em que se usa todo o miolo, a norma de quantifi-
cacao de microplasticos nos peixes indica que se utilize apenas o trato di-
gestivo. A razao da norma pode estar relacionada com o facto de nao se
observar contaminacao do musculo, ou ser insignificante. Como habitual-
mente retiramos o trato digestivo quando comemos peixe, a exce¢ao dos
peixes pequeninos em que todo o peixe é ingerido, facilmente diminuimos
a probabilidade de ingerirmos microplasticos.
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Para compreender o risco dos microplasticos, tém sido feitos estudos para (i)
perceber como se distribuem nos diferentes tecidos, (i) avaliar se os microplas-
ticos sao ingeridos e em que concentragao, (iii) estudar se,e como os diferentes
tecidos sdo afetados, expondo os organismos a diferentes concentragdes de mi-
croplasticos.Estudos em laboratério detetaram particulas no musculo, mas uti-
lizando concentragcdes 100 vezes superiores as encontradas na natureza. Esta
observacao indica que a probabilidade de chegar ao musculo é baixa, podendo
apenas ocorrer em locais extremamente contaminados.

Para além do efeito fisico da microparticula nos tecidos, se absorvida, outra preo-
cupacao é perceber a capacidade de adsorcao dos microplasticos, tornando-se
veiculos para acumular e concentrar substancias perigosas para a saude publica,
presentes no meio ambiente.

Considerando os estudos/evidéncias existentes até ao momento, o risco para o
ser humano parece nao ser elevado. Contudo, esta conclusao nao pode ser de-
finitiva pois a informacao disponivel é escassa e, na realidade, sabemos ainda
pouco sobre os potenciais efeitos para a saude humana. Por isso, é essencial
continuar a investigar e aumentar o nosso conhecimento no sector da producao
em aquacultura, onde a utilizacao de plasticos é elevada.

Conseguimos melhorar a forma como utilizamos o plastico?

A taxa de crescimento anual da producao em aquacultura deve manter-se
perto dos 6% nos proximos anos. Sendo um sector estratégico porque asse-
gura proteina de elevada qualidade, é expectdvel um aumento na utilizacao
de material de plastico. Existe um conjunto de boas praticas que podem ser
adotadas pelos produtores e outros agentes do sector envolvidos ao longo da
cadeia de valorizacao, para reduzir a quantidade de microplasticos libertados
para o meio aquatico. Para diminuir a contribuicao da aquacultura para a po-
luicdo marinha por plastico, devem adotar-se as regras dos cinco “R”: Reduzir,
Reutilizar, Reciclar, Recuperar, e ainda Recusar (Tabela 6.1).



Tabela 6.1.
Regras dos 5 R’s para mitigar a poluicao de plasticos em aquacultura

Acao

Reduzir os niveis de abrasdo a que o material estd sujeito:

« escolher componentes apropriados ao ambiente fisico e
quimico - os plasticos utilizados na aquacultura marinha, sdo
escolhidos pela sua resisténcia ao sal e UV;

- utilizar materiais alternativos ou plasticos com maior
especificacdo (resistentes e leves).

Reduzir Reduzir o risco de falhas no equipamento:

* assegurar que os componentes sejam substituidos no
periodo de validade;

« elaborar planos de contingéncia com previsao de
tempestades (por exemplo, recolher o material fragil);

Capacitar e treinar os operadores da empresa para a importancia do
cumprimento das boas praticas.

Maximizar a reutilizacdo dos plasticos;
Reutilizar Assegurar que existem sistemas nos locais para facilitar a reutilizacao
do plastico.

Convencer os fornecedores a maximizar a utilizacao de plasticos
: reciclaveis nos equipamentos de aquacultura;
Reciclar

Desenvolver uma politica de gestao dos plasticos associada (por
exemplo, inventario de plasticos reciclaveis).

Elaborar procedimentos para localizar e recuperar equipamentos (ex:
colocar GPS em equipamentos).

Recuperar

Criar a possibilidade de recuperar material de plasticos de empresas
que fecham.

Criar uma politica onde se reduza ou até elimine:
« plastico de Unico uso;
« plasticos com baixo nivel de reciclagem;
* equipamentos que misturem plasticos.

Recusar
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Recomendagodes praticas para reduzir microplasticos em
aquacultura
* Impedir, quando possivel, a entrada de plasticos do meio envolvente
nas aquaculturas;

* Recolher os plasticos oriundos de outras fontes de poluicao das zonas
de producao de organismos marinhos;

« Substituir os plasticos, sempre que for possivel, por material biodegrada-
vel,como no caso das cordas e sacos de cultivo de ostras;

« Utilizar sistemas sénicos e ultrassénicos para afugentar os corvos-ma-
rinhos e evitar a utilizacao das redes de prote¢ao em tanques de pro-
ducdo de peixe;

* Os tubos de policloreto de vinil dos alimentadores de tanques de pei-
xes, podem ser substituidos por tubos de aluminio;

« Estudar a viabilidade de revestir os flutuadores dos sacos de cultivo de
ostras com outros materiais como por exemplo, contraplacado mari-
timo;

+ Os equipamentos/materiais que nao estao em utilizacao devem ficar
abrigados do sol e variagdes de temperaturas, para prevenir a sua de-
gradacao;

* Prever a substituicao dos equipamentos/materiais em plastico antes da
sua degradacao. Verificar a possibilidade de reciclar de todo material
plastico;

* Incentivar estudos sobre degradacao, quantificacao e bioacumulacao
em busca de informacdes mais precisas.

A reducao de microplasticos é uma responsabilidade de TODOS.
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A crescente dependéncia da utilizacao de produtos plasticos desnecessarios
e evitdveis, particularmente embalagens de uso Unico e itens descartaveis,
reflete-se na quantidade alarmante de residuos de plastico que se encon-
tram,aparentemente, em todos os recantos da Terra. A preocupacao com as
consequéncias da poluicao por plasticos, seja para a vida marinha ou ter-
restre, tornou-se um tema de discussao global,amplamente divulgado nos
diversos meios de comunicacao e redes sociais. Apesar do elevado nimero
de estudos cientificos realizados nos ultimos 10 anos com o objetivo de
identificar e revelar os impactos dos plasticos e microplasticos (MP) na saude
ambiental, ainda se sabe pouco sobre os seus reais efeitos na saide humana.

A disseminacao de MP por todo o nosso planeta suscita sérias preocupacgoes
guanto a saude e seguranca das geracdes presentes e futuras. Estudos de-
senvolvidos por cientistas de diversas areas do conhecimento revelam que
estamos a inalar MP através do ar (ver Capitulo 3) e a ingeri-los através do
consumo de agua mineral e bebidas engarrafadas, sal, mel, alimentos enla-
tados, saquetas de cha, agucar, peixe e mariscos contaminados por MP.Assim,
uma vez que o plastico € um material presente no nosso quotidiano 24
horas por dia (observe agora a quantidade de itens plasticos a sua voltal),
estaremos nds, seres humanos, livres das ameacas que estes itens possam
causar a nossa saude?
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Para uma melhor compreensao dos potenciais perigos que os MP podem
representar para a salde humana, é crucial identificar as fontes de contami-
nacgao de particulas de MP no ambiente, as suas vias de entrada no orga-
nismo humano, os mecanismos de interacao destas particulas com os
nossos tecidos e células e, finalmente, os seus efeitos téxicos. A recolha de
dados e a investigacao sobre a exposicao humana diaria a MP a longo prazo,
sao fundamentais para que se possam tomar medidas para a reducao dos
riscos para a saude.

Varios estudos demonstram as mais diversas rotas de entrada de MP primarios
e secundarios (ver definicdo no Capitulo 1) no ambiente natural. A maior fonte
de contaminacgao de MP primdrios nos ecossistemas marinhos encontra-se nas
nossas proprias casas, através da lavagem de roupas sintéticas (35%) e do uso
de produtos de higiene pessoal e de cosmética (2%), que libertam fibras e es-
feras de MP, respetivamente, para os esgotos urbanos. Apesar das Estagcdes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) receberem e tratarem os residuos mu-
nicipais para garantir uma qualidade segura antes da sua libertagao no am-
biente (ver Capitulo 8), elas nao possuem processos tecnolégicos com
eficiéncia para uma remocao completa dos MP, que acabam por ser transpor-
tados para os rios, mares e oceanos. Além disso,a ma gestao de lixo e de mate-
rial téxtil, resultando no seu descarte indevido e dispersao no ambiente, ou o
abandono de artefactos de pesca no oceano, sao vias significativas de intro-
ducao de plasticos nos ecossistemas marinhos e, consequentemente, de MP
(ver Capitulo 1). Como os plasticos que chegam a estas massas de agua nao
sao facilmente removidos, acumulam-se nos ecossistemas e podem ser inge-
ridos pelos diferentes organismos, entrando na cadeia alimentar e por isso, na
dieta humana.

Neste Capitulo, apresentamos os mais recentes estudos de investigacao e evi-
déncias disponiveis acerca da exposicao humana aos MP, possivel contamina-
¢ao e toxicidade que estes novos contaminantes podem causar a nossa saude.

Microplasticos a mesa

O consumo de peixe e marisco contendo MP representa uma fonte signifi-
cativa de ingestao deste contaminante no nosso quotidiano.Estima-se que,
em paises europeus onde a populagdao tem uma tradicao histdrica e cultural
de consumo de pescado, a ingestao de MP pode chegar até 11 mil particulas
por ano, por pessoa.
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Os resultados do estudo por Cox e colaboradores (2019) indicaram as se-
guintes concentracoes de particulas de MP em bebidas e alimentos consu-
midos: dgua engarrafada (94,37 MP por litro), cerveja (32,27 MP por litro),
agua da torneira (4,24 MP por litro), marisco (1,48 MP por grama), agucar
(0,44 MP por grama), sal (0,11 MP por grama) e mel (0,10 MP por grama).O
ar que respiramos também contém quantidades significativas de MP (9,8
MP por metro cubico).

Sabe-se que as substancias quimicas que compdem originalmente os plas-
ticos podem causar sérios danos a saude humana, mas o conhecimento
sobre a sua toxicidade ainda é muito limitado. A maior prova de que os MP
sdo ingeridos é a sua presenca nas fezes (Caixa 7.1). Foram analisadas amos-
tras de fezes humanas através de uma técnica chamada Espectroscopia de
Infravermelhos Transformada de Fourier (FTIR) (ver Caixas 7.2.1 e 7.2.2) e as
andlises indicaram a presenca de MP, revelando que estes podem ser excre-
tados pelo trato gastrointestinal apds a digestao do alimento contaminado.
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Caixa 7.1. Deteccao de MP em fezes

O estudo de Schawbl e colaboradores (2019) contou com a participagdo de 8
voluntarios, de diferentes paises (Japao, Russia, Holanda, Reino Unido, Polonia,
Italia, Finlandia), que forneceram amostras de fezes para deteccao de MP. Além
disso, os voluntarios forneceram informacoes detalhadas sobre a frequéncia de
consumo de d4gua mineral engarrafada, produtos de higiene pessoal e
cosmética, e de alimentos embalados ou acondicionados em plastico.

A equipa de investigacdo detetou a presenca de MP com dimensdes entre 50 e
500 micrémetros, numa concentragao média de 20 fragmentos em cada 10
gramas de amostra fecal. Dos 10 tipos de plasticos selecionados para analise
nas fezes estudadas, foram detetados 9. Apesar dos resultados inéditos, o
estudo também apresentou algumas limitagdes, tais como, uma quantidade
reduzida de amostras e de réplicas (apenas 1 amostra foi doada por cada um
dos voluntarios). Existiu também uma grande variabilidade geogréfica, uma
vez que as amostras estudadas vieram de diferentes paises, para além de
habitos de consumo muito diversificados entre os voluntarios.
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Caixa 7.2.1 Espectroscopia molecular:uma ferramenta
essencial para a identificacao de microplasticos (MP)

As técnicas de espectroscopia molecular tém-se revelado fundamentais para a
identificacao dos diferentes polimeros que constituem os plasticos. Estas
técnicas experimentais baseiam-se na utilizacdo da luz para estudar a
composicao, estrutura e propriedades da matéria. As amostras em estudo sao
irradiadas com um feixe de luz incidente e a analise é feita a luz transmitida,
emitida ou difundida pela amostra. Dentro destas técnicas, podemos destacar a
espectroscopia FTIR (Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de
Fourier) e a espectroscopia Raman, ambas utilizadas no estudo de MP.

Espectroscopia FTIR:

A espectroscopia FTIR é uma técnica de andlise vibracional que se baseia na
absorcao de radiacao infravermelha pelos polimeros presentes nos MP.Cada tipo
de polimero possui grupos funcionais caracteristicos, com frequéncias
vibracionais Unicas, o que permite identifica-los de forma precisa. Durante a
analise,a amostra é exposta a diferentes comprimentos de onda do espectro
infravermelho, e a quantidade de luz absorvida é medida. O resultado é um
espectro que mostra picos de absorc¢do correspondentes aos diferentes grupos
funcionais presentes no material em estudo. A partir da comparagao com
espectros de referéncia de polimeros conhecidos, é possivel determinar a
composicao dos MP.
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Caixa 7.2.2 Espectroscopia molecular: uma ferramenta
essencial para a identificacao de microplasticos (MP)

Espectroscopia Raman:

A espectroscopia Raman é uma técnica que utiliza luz laser para estudar a
composi¢do dos materiais. Quando um feixe de luz laser incide sobre uma
amostra, parte dela é difundida de maneira diferente, dependendo das vibracoes
das moléculas na amostra. Essas vibragées moleculares sdo Unicas e geram
padroes de luz difundida caracteristicos, que sdo chamados de "espectros
Raman".Cada material possui um espectro Raman exclusivo, funcionando como
uma espécie de "impressao digital" molecular. Ao analisar o espectro Raman, os
cientistas podem identificar os diferentes tipos de plastico presentes nas
amostras.
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Como entram os microplasticos no nosso sistema digestivo?

Os MP ingeridos através do consumo de alimentos podem ser inicialmente
absorvidos no nosso intestino por células da mucosa intestinal, chamadas
células M. Este tipo de células atuam normalmente como porta de entrada
para agentes infeciosos, antigénios e outros materiais estranhos que podem
ser encontrados no trato gastrointestinal. As células M englobam particulas
ou substancias do meio extracelular (fora da célula) através de um processo
denominado endocitose, que é também responsavel pela absorcao de MP
(Figura 7.1 A). Nesse processo, a célula engloba MP e outras particulas, em
vesiculas intracelulares chamadas de endossomas, onde sao processadas e
apresentadas ao sistema imunoldégico. As células dendriticas que fazem parte
do sistema imunoldgico, sao responsaveis por transportar os MP através da
circulagao linfatica, podendo alcancar a circulagdo sanguinea (Figura 7.1 A).
Outra forma dos MP atravessarem a mucosa intestinal é através do transporte
nos espacos entre as células da parede intestinal, um mecanismo conhecido
como difusao paracelular.Este € um processo de difusdao passiva que ocorre
entre células adjacentes, envolvendo a passagem de moléculas através de
juncdes comunicantes, e ndo através das membranas celulares (Figura 7.1 B).
A difusao paracelular nao é muito seletiva, o que significa que permite a pas-
sagem de diversas moléculas e compostos, incluindo as particulas de MP.
Quando a integridade destas jun¢des entre as células se encontra debilitada,
a passagem de MP através da parede intestinal é favorecida. Consequente-
mente, 0os MP sao capturados pelas células dendriticas, transportados na cir-
culacao linfatica e, posteriormente, na circulagao sanguinea (Figura 7.1 B).

A - Endocitose pelas células M B - Difusdo paracelular

Figura 7.1. Mecanismos
hipotéticos pelos quais os
micropldsticos penetram na
mucosa intestinal (Figura
adaptada de Ragusa et al.,
2021).
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Para examinar a presenca de MP e a composicao dos polimeros de plastico
no sistema gastrointestinal, foram recolhidas amostras de tecido intestinal,
mais precisamente do célon (Caixa 7.3), durante procedimentos cirdrgicos
(colectomia) e analisadas com o auxilio de microscopia eletrénica e da téc-
nica de FTIR (ver Caixas 7.2.1 e 7.2.2).

Caixa 7.3. Efeitos de MP na saude humana

No estudo conduzido por Ibrahim e colaboradores (Ibrahim et al.,
2020), 11 adultos, residentes no Nordeste da Peninsula da Malasia, com
indicagdes clinicas para a colectomia, consentiram em ser voluntdrios
para a recolha das amostras. Estes apresentavam condi¢cdes como
cancro colorretal e diagnésticos nao relacionados com cancro (por
exemplo, malformacéo arteriovenosa com sangramento, perfuracédo do
célon e trauma). Foram detetados MP em todas as amostras, com uma
média de 28 particulas por grama de tecido. A maioria dos MP
analisados eram fibras constituidas por 90% de policarbonato, 50% de
poliamida e 40% de polipropileno.
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Inspirar e expirar: Microplasticos no ar

Juntamente com o ar que respiramos, inalamos uma série de particulas,
sejam elas de origem natural ou produzidas pelas atividades humanas, co-
letivamente chamadas de matéria particulada.Nao é de se admirar que esta
mistura complexa de matéria suspensa no ar também seja formada por
micro e nanoplasticos, de tamanhos, formas e composicoes variadas (ver Ca-



pitulo 3). Estudos recentes tém revelado que os MP podem ser transporta-
dos para a superficie do oceano e para lugares distantes e remotos, através
de processos regidos pelos ventos e turbuléncia. A distribuicao espacial,em
quantidade e composicao de MP, demonstrou variar significativamente de
acordo com as areas de estudo.E o caso de zonas urbanas da Europa, como
Hamburgo (Alemanha) e Paris (Francga), que revelaram a deposicao de 275
e 118 particulas por metro quadrado por dia (m?/dia), respetivamente, en-
quanto que na China,a abundancia de MP pode chegar a 602 particulas de-
positadas por m?/dia.No entanto, resultados surpreendentes indicaram que
em zonas pristinas da Cordilheira dos Pirenéus (uma cadeia de montanhas
entre Espanha e Franca), a quantidade de MP depositada, alcancou cerca de
365 particulas por m?/dia, evidenciando a problematica global associada a
poluicao atmosférica por MP.

O registo da abundancia de fibras depositadas em apartamentos urbanos
revelou niveis alarmantes, indicando uma taxa de deposicao de 1600 a 11
000 fibras por m?/dia. Embora a investigacdo acerca deste tema ainda seja
recente, as evidéncias cientificas geradas, tém despertado o alerta de pro-
fissionais de saude publica para os possiveis efeitos que podem ser desen-
cadeados pela constante inalacao de MP.

Apesar de invisiveis ou da sua presenca nao ser sentida durante a respiracao,
as microfibras (inferiores a 5 milimetros) e nanofibras (com dimensao entre
1 e 100 nandmetros) sao dominantes na atmosfera. Estima-se que um adulto
inale até 30 milhées de MP por ano, superando, portanto, a entrada de MP
no organismo prevista pela ingestao de agua e de sal de mesa. Os MP ina-
lados podem fragmentar-se no interior do organismo e desencadear pro-
cessos de abrasao e inflamagao nos tecidos, resultando em infe¢des, além
de transportarem agentes infeciosos presentes nas superficies dos plasticos.
Mas como ocorre a entrada dos MP no nosso organismo, via inalagao? No
trato respiratdrio superior,0 muco é mais espesso e permite uma eliminacao
bem-sucedida dos MP. O movimento mecanico do epitélio ciliado e a pre-
senca de surfactante impedem que os MP se espalhem pelo epitélio e che-
guem a circulagdao sanguinea (Figura 7.2 A). No trato respiratério inferior, a
camada de muco é mais fina, facilitando assim a difusao dos MP,que podem
espalhar-se na circulacao sanguinea por captacao celular ou difusao (Figura
7.2 B).
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Figura 7.2.

Mecanismos hipotéticos pelos quais os microplasticos penetram no trato respiratério (Figura
adaptada de Ragusa et al., 2021).

Sera que os microplasticos atravessam o cordao umbilical?

Quanto menor o tamanho de uma particula de plastico, maior a sua capaci-
dade de atravessar barreiras bioldgicas do nosso organismo e de ser trans-
portada e acumulada nos nossos tecidos. Desta forma, este fendmeno acaba
por também incluir a placenta como destino final dos MP.A placenta é um te-
cido complexo que possui multiplas camadas de células, de diferentes tipos,
que regulam os mecanismos de transporte para fornecer oxigénio, nutrientes
e agentes reguladores do desenvolvimento do feto.O transporte de poluentes
ambientais para o sistema gastrointestinal materno e, consequentemente,
para a circulagao fetal através do tecido placentdrio, é objeto de estudos na
area da Toxicologia. A transferéncia de contaminantes para o feto gera condi-
¢6es desfavordveis a idade gestacional (como partos prematuros), problemas
de desenvolvimento intra-uterino e riscos associados a doencas pds-parto,
como ja reportado para metais, pesticidas, poluentes atmosféricos e compos-
tos quimicos industriais. Desta forma, os nanoplasticos (NP - particulas com
tamanho inferior a 100 nanémetros) tornam-se ainda mais preocupantes, ja
que, sao tao pequenos que podem penetrar facilmente nos 6rgaos e fluidos
corporais.Em geral,a medida que o tamanho de um objeto, particula, ou até
mesmo célula, diminui o seu volume, maior se torna a proporcao da sua su-
perficie de contato. Como resultado, os NP possuem uma maior capacidade



de’carregar’e transportar contaminantes que ficam aderidos a sua superficie.
No entanto, ainda ha muitas incertezas quanto ao real transporte e destino
de NP no organismo, devido a auséncia de métodos sensiveis que permitam
compreender os mecanismos de transferéncia entre as barreiras bioldgicas.

Evidéncias cientificas indicam a transferéncia de fragmentos de MP através
do cordao umbilical para o tecido placentario (Caixa 7.4) e a sua eliminagao
através do meconio (primeiras fezes do recém-nascido). Coletivamente, estas
detec¢des revelam uma potencial ameaca ao desenvolvimento infantil,a longo
prazo, particularmente onde as populagdes ingerem uma grande quantidade
de MP através da alimentacao ou habitos de vida. Desta forma, torna-se de
extrema importancia a obtencao de conhecimento atualizado, que preencha
lacunas quanto as concentracdes de MP presentes no ambiente, vias de acesso
e transporte de MP no organismo humano, respostas bioldgicas em células
de tecidos humanos e cdlculo de riscos pela exposicao intra-uterina a MP e
ao0s seus compostos quimicos associados.
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Caixa 7.4. MP na placenta humana

No estudo de Ragusa et al.(2021), foram analisadas seis placentas
voluntariamente fornecidas ap6s parto vaginal no Departamento de
Obstetricia e Ginecologia do Hospital San Giovanni Calibita Fatebenefratelli,
localizado na Ilha Tiberina, em Roma, Italia. As amostras foram estudadas
através de Microespectroscopia Raman para avaliar a presenca de MP (ver
Caixa 7.2). Foram encontrados, no total, 12 fragmentos de MP (com tamanho
entre 5 e 10 micrometros), com forma esférica ou irregular,em quatro
placentas.Todas as particulas de MP foram caracterizadas quanto a morfologia
e composicdo quimica. Todas elas eram pigmentadas; trés foram identificadas
como sendo de polipropileno pigmentado, um polimero termoplastico,
enquanto para as outras nove foi apenas possivel identificar os pigmentos, que
sdo utilizados em revestimentos artificiais, tintas, adesivos, gessos, polimeros,
cosméticos e produtos de cuidados pessoais.
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Apesar dos poucos estudos indicativos da presenca de MP em tecidos humanos,
0 Mesmo nao acontece com as substancias adicionadas aos plasticos.Estas subs-
tancias sao denominadas‘aditivos’e servem para melhorar as propriedades fisicas
e quimicas dos plasticos,como a resisténcia mecanica, durabilidade, estabilidade
térmica, cor e propriedades de processamento. Existem muitos tipos de aditivos
utilizados em plasticos,incluindo estabilizadores, antioxidantes, retardadores de
chama, plastificantes, corantes e lubrificantes, entre outros. De realgar que alguns
aditivos, como os ftalatos e bisfenol A (BPA), podem ser téxicos e tém sido asso-
ciados a efeitos adversos a saude, como disturbios hormonais, cancro, infertili-
dade e outros problemas crénicos. Além disso, alguns aditivos podem tornar-se
poluentes ambientais persistentes, afetando a fauna e a flora locais.
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O BPA é um aditivo quimico utilizado na composicao e fabrico de certos tipos
de plastico,como garrafas de 4gua,embalagens de alimentos e bebidas, equi-
pamentos médicos e dentarios, téxteis, e muitos outros produtos (ver Capi-
tulo 1). O BPA tem sido associado a efeitos adversos a saude humana,
especialmente em bebés e criancas, devido a sua capacidade de interferir
com o sistema endécrino. O sistema enddcrino é responsavel por regular a
producao de hormonas no corpo, e a exposicao ao BPA pode causar proble-
mas de salide,como a puberdade precoce, disfuncdo hormonal, cancro, obe-
sidade e diabetes. Devido a estas preocupacdes, muitos paises
implementaram restricdes ao uso do BPA em certos produtos,como biberdes
e produtos de cuidados infantis.No entanto, o BPA ainda é amplamente uti-
lizado na producao de outros produtos e, portanto, a exposicao humana e
ambiental continua a ser uma preocupacao. Assim, ha uma exposicao am-
biental significativa a poluentes provenientes do plastico, que sao capazes
de penetrar na placenta humana, representando um potencial risco para a
saude da mae e, em particular,do recém-nascido.

Na regiao Sul de Portugal, no Algarve, foi desenvolvido um estudo inserido
no projeto de investigacao PLASTICSEA, para determinar o teor de compostos
quimicos adiciondaos ao plastico,como o bisfenol-A (BPA), em placentas vo-
luntariamente fornecidas por mulheres gravidas de diferentes cidades da zona
costeira algarvia, apds o parto.Todas as amostras de placentas apresentaram
BPA em concentragdes que variavam de 0,80 a 9,50 nanogramas por grama
(Figura 7.3). Estes valores sdao geralmente consistentes com os relatados por
outros autores noutros paises (Espanha, China e Estados Unidos). Os niveis e
a prevaléncia de exposicao ao BPA podem variar dependendo de varios fato-
res,como dieta, estilo de vida e geografia. De facto, na costa algarvia, verifica-
ram-se niveis mais altos de BPA nas placentas das mulheres que residiam em
Olhao, comparados com os niveis detetados noutras cidades da mesma re-
giao.Estes resultados podem ser o reflexo dos habitos e estilo de vida dos di-
ferentes grupos de mulheres.
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Figura 7.3.
Concentracao de bisfenol-A detetado em placentas de mulheres gravidas que
voluntariamente participaram de um estudo conduzido na regiao Sul de Portugal.

Que medidas devem ser tomadas para reduzir a contaminagao
humana por MP? Que caminhos devemos tomar?

A vasta distribuicao de MP no ambiente que nos rodeia levanta questoes
sobre o nivel de exposicao humana, bem como a capacidade de absorcao
pelo corpo humano. Embora a comunidade cientifica esteja preocupada
com o perigo que os MP possam representar para a saude a longo prazo, as
evidéncias cientificas atuais, tanto sobre a toxicidade como sobre a exposi-
¢dao humana, sao insuficientes para estabelecer conclusées definitivas de
risco, quer por ingestao quer por inalacao.

A medicao precisa da quantidade de microplasticos capazes de penetrar
nos tecidos humanos, ou seja, particulas menores que 10 micrémetros, é
crucial para a avaliacdo de risco para a saude, como uma ferramenta inesti-
mavel para confirmar a extensao da exposicdo e propor medidas de prote-
¢do da saude publica. Portanto, torna-se essencial a criacao de métodos
validados e padronizados entre as diferentes regides do mundo, para se in-
vestigar de maneira alargada a quantidade e composicao de MP no am-
biente e no corpo humano. Além disso, é importante comparar a toxicidade
causada por MP incorporados no organismo humano e por particulas da
mesma dimensao, naturalmente presentes no ambiente.



O crescente numero de estudos focados na deteccao e caracterizacao dos
diferentes tipos de MP em diferentes sistemas do corpo humano revela
novos desafios cientificos e a urgéncia da criacao de novos materiais como
alternativas ao plastico e medidas de gestao de lixo, bem como mudancas
nos padrdes de consumo e atitudes.
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Atualmente,a acumulacao de micro e nanopldasticos no ambiente, especial-
mente no ambiente aquatico, € um dos principais desafios com que a so-
ciedade se depara, sendo urgente a procura de solugdes sustentaveis para
esta problematica (ver Capitulo 1). Neste capitulo, sera abordado o papel
das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) no transporte de mi-
cropldsticos (MP) para o ambiente aquatico,onde as microalgas poderao ter
um papel crucial, como uma possivel solucao para a mitigacao dos micro e
nanopldsticos nestes efluentes. Serao caracterizados os microplasticos pre-
sentes em efluentes de duas ETAR distintas, com sistemas de tratamento di-
ferentes, e serd avaliado o potencial das microalgas na sua remoc¢ao. Numa
perspetiva de bioeconomia circular,com a utilizagcao sustentavel de recursos
biolégicos, serd avaliada a utilizacao da biomassa produzida ap6s o trata-
mento das dguas residuais, num contexto de biorrefinaria para a producao
de biocombustiveis.
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Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais: uma das principais
vias de entrada dos microplasticos no meio marinho

As ETAR sao infraestruturas extremamente importantes, nas quais é realizado
o tratamento das aguas residuais domésticas e industriais geradas diaria-
mente, com o objetivo de remover ou diminuir a matéria poluente, para que
possam ser reutilizadas ou reintroduzidas no meio ambiente em seguranca.
Nas ETAR, as aguas residuais sao sujeitas a processos fisicos, quimicos e biol6-
gicos, para a separagao e remoc¢dao da matéria poluente, gerando efluentes s6-
lidos e liquidos, que devem ser geridos de forma a diminuir o seu impacto no
meio ambiente (Caixa de texto 8.1).

Caixa 8.1. Como funciona uma ETAR?

Nas ETAR, existem, de um modo geral, trés tipos de tratamento sequenciais aos
quais praticamente todas as aguas residuais municipais ou industriais sao
sujeitas: o tratamento preliminar, o tratamento primario e o tratamento
secundario. Algumas ETAR ainda realizam tratamentos terciarios, dependendo da
capacidade e caracteristicas das infraestruturas, e também das necessidades de
ajuste das caracteristicas dos efluentes.

No Tratamento Preliminar sao removidos os sélidos de maiores dimensoes por
filtracdo e gradagem, seguindo-se a remocao das areias, por desarenamento, e as
gorduras por desengorduramento.

O Tratamento primario faz uma separacao fisica, normalmente por decantagao,
de parte da matéria organica e dos sélidos suspensos, resultando desta etapa
uma fase sélida que deve ser adequadamente tratada e eliminada.

O Tratamento secundario consiste num processo bioldgico para a remocgao da
matéria organica por acdo de microrganismos. Estes microrganismos estdo
presentes nas lamas que sao misturadas com as dguas residuais. Este processo
pode ser feito na presenca de oxigénio por arejamento, quando os
microrganismos utilizados sdo aerdébios, e sem arejamento, quando sao
anaerdbios. Algumas ETAR combinam os dois tipos de tratamento de forma a
aumentar a eficacia desta etapa. Apos o tratamento bioldgico, as dguas residuais
sao dirigidas para os decantadores secundarios para decantacao por gravimetria.
Desta etapa, resulta uma fase solida da qual uma parte é reintroduzida no sistema
para manter as lamas ativadas utilizadas no tratamento secundario, e o excedente
é transformado em composto para fins agricolas, ou enviado para aterro.

No Tratamento terciario, faz-se, quando necessario, a afinacao do efluente,
sujeitando-o por exemplo a processos de desinfecdo, remocdo de azoto ou
fésforo em excesso, ou remocgao de sélidos suspensos residuais ou processos
avancados de remocao de classes especificas de contaminantes.




Apesar dos tratamentos aplicados serem efetivos na remocado de grande
parte da matéria poluente, particulas de menores dimensdes como os micro
e os nanoplasticos, podem nao ser removidas nem degradadas, persistindo
no efluente final. Por nao existirem tratamentos direcionados para a remo-
¢ao destas particulas, as ETAR sao consideradas uma das principais fontes
de micro e nanoplasticos para o0 ambiente aquatico, podendo representar
pontos estratégicos que permitam atuar na sua dete¢do e remocao.

As particulas de plastico que sao transportadas até as ETAR, tém origem nas
atividades antrépicas diarias, a nivel doméstico e industrial (Figura 8.1). Os
microplasticos primarios (ver definicdo no Capitulo 1) sdo o principal tipo
de lixo plastico que é transportado pelas aguas residuais urbanas até as ETAR
e que se pode encontrar nos seus efluentes. Os microplasticos primarios en-
contram-se em produtos de uso doméstico e industrial, como géis esfolian-
tes, pastas dentifricas, cosméticos, produtos de limpeza, tintas e outros
produtos que, no seu processo de fabrico e/ou uso, acabam por gerar mi-
croparticulas que vao contaminar as aguas residuais urbanas e entrar facil-
mente nas redes de esgoto sendo transportadas até as ETAR. As fibras téxteis
sintéticas, libertadas durante as lavagens de roupa, sdo também considera-
das um tipo de MP primdrio e sao o tipo de plastico que é libertado nos es-
gotos domésticos em maior quantidade. Estima-se que, cerca de 35% dos
microplasticos dos oceanos sejam fibras téxteis, tendo grande parte sido in-
troduzidas no oceano através dos efluentes das ETAR. Os microplasticos se-
cundarios, que tém origem na degradacao de objetos de maiores dimensoes
(ver Capitulo 1), entram também nas redes de esgoto, sendo a principal
causa, a eliminacao errada de produtos como pensos higiénicos, tampdes e
cotonetes, entre outros, pela sanita ou lavatérios. Outra via de transporte
dos microplasticos até as ETAR sdo as escorréncias nas ruas, pela chuva ou
lavagens, que transportam o lixo urbano até as sargetas, entrando assim nas
redes de esgoto. Beatas de cigarro, restos de pneus que resultam da friccao
na estrada durante a conducao, particulas resultantes da erosao de objetos
plasticos e outros detritos plasticos indevidamente descartados, sao exem-
plos de como os detritos de microplasticos secundarios podem facilmente
ser introduzidos nas ETAR.
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Figura 8.1.
Principais vias de transporte dos micropldsticos até as ETAR e ambientes aquaticos. Imagem
criada com recurso ao software BioRender.com, 2023.

O tratamento das aguas residuais nas ETAR nao esta direcionado para a eli-
minacao deste tipo de contaminante, ndo havendo assim um controlo das
quantidades de micro e nanoplasticos ao longo dos processos de trata-
mento nas ETAR, bem como nos seus efluentes. Apesar de as ETAR ndo terem
um tratamento especifico para a remocao de micropldsticos, ocorre geral-
mente uma diminuicao no numero de particulas no efluente final, devido
aos diferentes processos de tratamento existentes nas ETAR,nomeadamente
as decantacdes, primaria e secundaria, ficando as particulas de maiores di-
mensoes retidas nas fases sélidas geradas. Em muitas ETAR, estas fases soli-
das,denominadas lamas, compostas maioritariamente por matéria organica,
sdo processadas e transformadas em composto para ser utilizado na agri-
cultura como biofertilizante, voltando assim a reintroduzir parte dos micro-
plasticos no meio ambiente. Por outro lado, devido ao elevado caudal didrio
processado pelas ETAR municipais, o nimero de microplasticos que sao de-
tetados no efluente final é significativo, tendo sido reportadas quantidades
de microplasticos nos efluentes finais de ETAR que se situam entre 0,5 a 1000



particulas de microplasticos por
litro,que se traduz em milhdes de
particulas libertadas diariamente
nos efluentes, que acabam por ser
introduzidos de forma continua
NO meio aquatico recetor, sem
qualquer monitorizacao (Caixa de
texto 8.2).

Um Caso de Estudo

Na Universidade do Algarve, estao

a ser desenvolvidos métodos para

mitigar as cargas de microplasticos

dos efluentes de duas ETAR da re-

giao do Algarve (Figura 8.2) com

tratamentos diferentes, em que na
ETAR 1 existe uma lagoa de matura-
¢do, com um tempo de residéncia
de 48 horas ap6s a desinfecao antes
da saida para o meio recetor, en-
quanto que, na ETAR 2 o efluente é
introduzido no meio recetor logo
apos a desinfecao, sem lagoa de
maturacao. Os meios recetores dos
efluentes destas ETAR sao zonas de
elevada importancia ambiental,
sendo que a ETAR 1 descarrega para
uma ribeira algarvia numa zona
perto da costa, e a outra para a Ria
Formosa, a zona humida mais im-
portante do sul do pais, classificada
como Parque Natural desde 1978,
segundo o decreto de lei n° 45/78,
com importancia a nivel internacio-
nal pela notdvel riqueza ecolégica
que se pode encontrar nos seus 60
quildmetros de extensao.

Caixa 8.2. Como podemos
contribuir para diminuira
carga de microplasticos
que vai para as ETAR?

Fazer uma escolha cautelosa na
compra de produtos de uso
doméstico e de higiene pessoal,
excluindo produtos que
contenham microparticulas,
como por exemplo, alguns
dentifricos, esfoliantes faciais e
corporais e detergentes com
microparticulas e em capsulas.

Nunca descartar objetos de
higiene pessoal, ou outros que
contenham plastico, pela sanita,
como pensos higiénicos, tampodes
e cotonetes.

Nunca deitar lixo para o chao
nas ruas, impedindo assim que
sejam transportados
microplasticos secundarios nas
4guas das chuvas para a sarjetas
que acabam por entrar na rede de
esgotos.

Ja existem filtros, adaptaveis as
maquinas de lavar roupa, que
retém grande parte das fibras
sintéticas libertadas durante as
lavagens, que podem ser
adquiridos nas grandes
superficies.No futuro as
maquinas de lavar deverao
incorporar estes sistemas de
filtragem de origem.

Existem também sites

(por exemplo,
https://www.beatthemicrobead.o
rg/product-lists/), que permitem
pesquisar por marca de produto
aqueles que contém
micropldsticos na sua
composicao.
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Figura 8.2.
Zona onde se encontra a Ria Formosa.Imagem adaptada do google maps e
NicoTappero2018, criada com recurso ao software BioRender.com, 2023.

Tendo em conta o elevado impacto ambiental que contaminantes como
micro e nanoplasticos podem ter nestas zonas, é importante avaliar e mo-
nitorizar as quantidades destes poluentes que ai sao introduzidas. Neste
contexto, foram recolhidas amostras nos efluentes das duas ETAR acima re-
feridas, para quantificar e caracterizar em termos de morfologia, cor e tama-
nho, os microplasticos presentes nestes efluentes e ainda, avaliar o possivel
impacto dos diferentes tipos de tratamento das dguas residuais de cada
ETAR, quanto a quantidade e caracteristicas destas particulas.Na Figura 8.3,
podem-se observar exemplos de particulas representantes das diferentes
morfologias identificadas nas amostras dos efluentes, e respetiva classifica-
¢ao. Os graficos da Figura 8.4 representam a caracterizagao dos microplas-
ticos detetados e quantificados nas amostras recolhidas numa campanha
realizada durante o outono de 2021.



Microesfera Irregular

Figura 8.3.
Diferentes morfologias das particulas de plastico detetadas. Fotografias de Valdemira Afonso,
2021,imagem criada com recurso ao software BioRender.com .
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Caracterizacédo das particulas de microplasticos detetadas nos efluentes das duas ETAR, em
termos da sua morfologia, cor e tamanho; mm: milimetro; pm: micrémetro.
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A quantidade de microplasticos detetada nos efluentes das ETAR 1 e 2, si-
tuavam-se entre 100 e 1000 particulas de microplasticos por litro, confir-
mando também a prevaléncia de fibras téxteis e microesferas em relacdo a
outras morfologias. Em estudos realizados noutras partes do planeta, as
quantidades detetadas foram ligeiramente inferiores as registadas nas ETAR
do nosso caso de estudo (138 - 443 particulas de microplasticos por litro).
Em termos de cor, o branco foi a cor mais abundante, secundada por parti-
culas transparentes, sendo também comuns as cores verde, azul,amarelo e
preto. Em relacdo as dimensdes dos microplasticos, verificou-se que o nu-
mero de particulas aumenta com a diminuicao das dimensdes, isto é, quanto
mais pequenas as particulas, maior a sua abundancia. Esta tendéncia foi
igualmente observada noutros estudos. De salientar também, que as pro-
porcdes entre os diferentes tipos de microplasticos dentro de cada catego-
ria:morfologia, cor e tamanho, sdo semelhantes nos efluentes das duas ETAR,
apesar dos distintos tratamentos e caudais diarios de cada uma. Os resulta-
dos obtidos visam contribuir para uma melhor compreensao do papel das
ETAR como fonte de entrada dos microplasticos no ambiente aquadtico.

O potencial das microalgas na remog¢ao dos microplasticos
presentes nas aguas residuais

As microalgas

As microalgas (Figura 8.5) sao microrganismos unicelulares fotossintéticos
que habitam ambientes aquaticos por todo o planeta.Estes microrganismos
utilizam luz, diéxido de carbono e nutrientes inorganicos para sobreviver e
proliferar (Caixa de texto 8.3).

Figura 8.5.

Exemplo de diferentes
espécies de microalgas
visualizadas ao microscopio.
Fotografias tiradas por
Valdemira Afonso, 2022.
Imagem criada com recurso ao
software BioRender.com, 2023.
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A biomassa das microalgas é cons-
tituida por compostos de elevado
valor econdmico,como os acidos gor-
dos essenciais, proteinas, vitaminas,
polissacarideos e pigmentos, com
inumeras aplicacdes nas industrias
farmacéutica, nutracéutica, cosmé-
tica, aquacultura, agricultura e bio-
energia. Por outro lado, a grande
capacidade de fixacao de diéxido de
carbono por parte destes organis-
mos, ajuda a reduzir substancial-
mente a pegada de carbono do
processamento da biomassa.

A grande diversidade genética e con-
sequente diversidade de compostos
bioativos que podem ser produzidos
pelas microalgas, tem gerado grande
interesse por parte da industria far-
macéutica e cosmética, que integram
cada vez mais compostos destes or-
ganismos nos seus produtos. Por
outro lado, o seu elevado valor nutri-
cional torna as microalgas um ali-
mento muito atrativo no setor da
aquacultura, sendo ja amplamente
utilizadas como aditivo alimentar
nesta industria. Na agricultura, a sua
biomassa pode ser utilizada como
biofertilizante e biopesticida. Na ali-
mentacao humana, verifica-se uma
crescente incorporacdo de microalgas
na composicao de varios produtos ali-
mentares, e sao ja consideradas um
superalimento devido ao seu grande
valor nutricional,sendo a Chlorella e a
Spirulina as espécies mais exploradas
e consumidas no mercado.

Caixa 8.3. O que sao
microalgas?

As microalgas representam
uma grande diversidade de
microrganismos aquaticos
fotossintéticos, unicelulares.
Existem microalgas eucariotas
e procariotas, que podem ser
encontradas em ambientes de
agua doce, salgada ou salobra,
e na superficie de rochas e
plantas, em qualquer parte do
globo terrestre.

Sao organismos autotroficos,
capazes de produzir o seu
préprio alimento. Estes
organismos estdo na base da
cadeia alimentar, servindo de
alimento aos organismos de
niveis troficos superiores.

Estima-se que existam entre
350 mil a um milhao de
espécies de microalgas, das
quais apenas 30 000 estao
descritas e catalogadas.

As microalgas sao

responsaveis pela producao
de cerca de 50% de todo o
oxigénio do nosso planeta.

A biomassa de microalgas
contém uma grande
quantidade de compostos
bioativos na sua composicao,
com potencial para as mais
diversas aplicacoes
biotecnoldgicas, que vao
desde a alimentacao, industria
farmacéutica e cosmética, a
producao de biocombustiveis.
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Caixa8.4.0queéa
eutrofizacao?

A eutrofizacao de um
corpo de dgua acontece
guando ha uma descarga
com elevada concentracao
de material organico e
nutrientes inorganicos
como o fosforo e o azoto,
que vao induzir um
crescimento anormal de
microalgas e bactérias nas

aguas das zonas receptoras.

Este fendomeno leva a
criagao de uma camada de
agua que normalmente
muda de cor (geralmente
de verde para castanho)
com o aumento da
turvacao, o que impede a
passagem de oxigénio e de
luz e impossibilita a
realizacdo da fotossintese
pelas algas e microalgas.
Isto leva a sua morte e
consequente libertacdo da
matéria organica que as
constitui, 0 que, por sua vez,
conduz ao aumento de
microrganismos
decompositores que
consomem 0 Oxigénio,
esgotando-o. Desta forma,
passam a prevalecer os
microrganismos
anaerobicos que ao
decomporem a matéria
organica libertam gases
téxicos e com odor
desagradavel.Todos estes
eventos resultam na morte
dos organismos nativos
desse ecossistema.

O setor da bioenergia é uma das princi-
pais aplicacdes das microalgas. Quando
comparadas com outras fontes de maté-
ria-prima para a producao de biocom-
bustiveis, como a cana de agucar ou
outras plantas superiores, as microalgas
possuem diversas vantagens:nao reque-
rem grandes areas de terreno para o seu
cultivo, possuem ciclos de vida mais cur-
tos, reduzindo substancialmente os tem-
pos de cultivo de cada cultura, nao
competem no setor da alimentacao e
nao necessitam de dgua potavel, po-
dendo ser cultivadas em aguas residuais,
promovendo o seu reaproveitamento e
também a eliminacao de contaminantes
que possam estar presentes nessas
aguas. Estas vantagens tornam a bio-
massa das microalgas uma matéria-
prima sustentavel com potencial para a
producao de biocombustiveis como bio-
etanol, biodiesel, biogas e biohidrogénio,
num contexto de sustentabilidade e de
bioeconomia circular.

Cultivo de microalgas em dguas
residuais e o seu efeito na
mitigacdo dos micropldsticos

Os efluentes de dguas residuais urbanas
tém efeitos nefastos nos ecossistemas,
podendo levar a eutrofizacao (Caixa de
texto 8.4) dos corpos de agua. Uma
forma de contornar esta situacdao e mi-
tigar o seu efeito poluente, passa pelo
desenvolvimento de tecnologias e pelo
uso de sistemas bioldgicos que promo-



vam a remocao do excesso de nutrientes e eliminem o risco de eutrofizacao
(Figura 8.6). Assim,atualmente, é cada vez mais urgente a necessidade de ino-
var e criar tecnologias com a adog¢ao de abordagens mais sustentaveis, tanto
a nivel ambiental como econdmico, através do uso de biorrecursos naturais.
A utilizacdao de microalgas, capazes de crescer em aguas residuais, utilizando
tanto a matéria organica e inorganica como os nutrientes para a sua prolife-
ragao, tem-se mostrado como uma alternativa sustentavel e economicamente
viavel, obtendo-se biomassa algal.

Figura 8.6.
Exemplo de eutrofizacdo de um corpo de agua.Fonte: ECTran71, CC BY-SA 4.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0.

O crescimento de microalgas neste tipo de dguas ricas numa elevada diver-
sidade de nutrientes, permite o estabelecimento de consécios naturais de
microalgas (Caixa de texto 8.5), que, juntamente com bactérias, estabelecem
relacdes simbidticas, capazes de proteger as microalgas dos compostos t6-
Xicos presentes nas aguas residuais, e, simultaneamente, contribuir para a
remocao dos contaminantes perigosos. Desta relacdao simbiética, o didéxido
de carbono (CO,) produzido pelas bactérias sera consumido pelas micro-
algas através da fotossintese, libertando oxigénio (O,), que por sua vez sera
consumido pelas bactérias.
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O estabelecimento destes consdércios de microalgas podera ser uma ferra-
menta potencial para a remoc¢ao de compostos poluentes das dguas resi-
duais, sendo que, os microplasticos representam parte destes
contaminantes. As microalgas tém a capacidade de atuar como agentes de
tratamento desses contaminantes ao assimilarem alguns destes poluentes
durante o seu crescimento, promovendo um tratamento biolégico destas
aguas que pode ser incorporado como parte dos tratamentos secundario
ou tercidrio nas ETAR, melhorando a sua performance e diminuindo assim
0 seu impacto no ambiente aquatico. Para além disso, é uma tecnologia com
menor impacto ambiental, relativamente as tecnologias tradicionais, com
menores emissdes de gases com efeito estufa e formacao de lamas.

O cultivo de microalgas em efluentes de dguas residuais tem ainda a vanta-
gem de poder ser uma alternativa sustentdvel ao uso de dgua potavel na
producao de biomassa, que servird como matéria-prima na producao de
bioprodutos, promovendo assim uma diminuicao dos custos do processo
de producao de biomassa a nivel industrial. Desta forma, as microalgas apre-
sentam-se como uma ferramenta para o tratamento de aguas residuais, e,
simultaneamente, como matéria-prima ambientalmente sustentavel para a
producao de bioprodutos com interesse econémico.

Caixa 8.5. O que sao os consorcios nativos de microalgas?

Os consorcios nativos de microalgas sao conjuntos de microrganismos
que crescem naturalmente nas dguas residuais quando existem as
condicbes ideais para o seu desenvolvimento. A luz promove a
fotossintese, e a agitacao possibilita a dissolucao de didxido de carbono
no meio de cultura, sendo essenciais para que as microalgas prevalecam
e estabelecam uma relacdo de simbiose com os restantes
microrganismos, como bactérias, fungos e leveduras que estdo
naturalmente presentes nestas dguas, e que também se desenvolvem
consumindo o oxigénio e outros compostos produzidos pelas
microalgas. Estes consorcios, por estarem adaptados a respetiva dgua
como meio de cultura, apresentam altas taxas de crescimento com
elevada producao de biomassa, quando comparada com monoculturas
de microalgas, que, para além de terem menores producbes de biomassa,
requerem também um maior controlo de todo o sistema de cultivo, de
modo a impedir contaminagdes por bactérias ou fungos nocivos a esse
microrganismo.




Neste trabalho, foram estabelecidos consércios nativos de microalgas, adap-
tados aos efluentes das ETAR investigadas, com o objetivo de avaliar a sua
eficiéncia na remocao de micro e nanoplasticos nesses efluentes,em simul-
taneo com a producao de biomassa e posterior processamento e valoriza-
¢ao em biodiesel, bioetanol e biogas, num contexto de biorrefinaria. O
objetivo foi avaliar o potencial de consércios nativos de microalgas para
serem utilizados como uma ferramenta no tratamento de aguas residuais
urbanas e num processo concomitante de producao de biocombustiveis,
no qual se procura uma solucao para duas problematicas socioambientais
com elevado impacto na sociedade e no ambiente.

Mecanismos de remoc¢do dos micro e nano pldsticos pelas microalgas

A remocao de micropldsticos e nanoplasticos pelas microalgas € uma hipotese
que tem vindo a ser avaliada.Tendo em conta as potenciais aplicacées de mi-
croalgas para o tratamento de dguas residuais, tornou-se importante perceber
se existe um efeito igualmente benéfico na sua interacdo com particulas de
micro e nanoplasticos de forma a avaliar o potencial que estes microrganis-
mos apresentam na remocao deste tipo de contaminantes. Dados prelimina-
res indicam que essa relacao existe, demonstrando que o crescimento de
microalgas em dguas contaminadas com microplasticos, promove a diminui-
¢ao do numero destas particulas. A hetero-agregacao é considerado o princi-
pal mecanismo responsavel por essa reducao (Figura 8.7). Este fendmeno
consiste na agregacao de particulas de diferente natureza que interagem
entre si, maioritariamente pela atracdo entre cargas elétricas opostas, for-
mando agregados de maiores dimensodes. No caso de culturas de consorcios
de microalgas, compostos poliméricos como polissacarideos que sao produ-
zidos pelos microrganismos, podendo ser excretados para o meio extracelular
ou serem integrados nas superficies das suas paredes celulares, vao interagir
com a superficie dos microplasticos, atuando como agentes floculantes que
levam a formacgao de agregados que ficam retidos na biomassa durante a sua
producao (Figura 8.7).

143



Figura 8.7.

Processo de hetero-
agregacgao entre
consorcios de
microalgas e particulas
de microplasticos.
Imagem criada com
recurso ao software
BioRender.com, 2023.

Ensaios preliminares, nos quais os consércios nativos de microalgas foram
mantidos em cultura nos efluentes das duas ETAR com tratamentos distin-
tos,indicam uma elevada eficiéncia na remogao dos microplasticos por con-
sorcios nativos de microalgas, tendo sido obtidas taxas de remogdo de entre
43 e 87% (Figura 8.8).Observou-se também que os consorcios crescidos no
efluente da ETAR 2 (Figura 8.2), foram capazes de remover mais eficiente-
mente os microplasticos quando comparado com os da ETAR 1 (Figura 8.2),
o que pode ser explicado pela presenca de diferentes microrganismos com
caracteristicas que permitem uma maior hetero-agregacao entre as parti-
culas de micropldsticos e os microrganismos que constituem esse consorcio.
Os estudos foram realizados através de ensaios laboratoriais, com a quanti-
ficacdo do numero de particulas de microplasticos com dimensoes até 10
micrometros, antes e depois do crescimento das microalgas em cada um
dos efluentes.

a~
tg
O 80- .
(=] Figura 8.8.
£ Percentagem de particulas
@ 60+ removidas apos o
@ tratamento com os
o 40- consorcios de microalgas,
B nos efluentes da ETAR 1 e
] da ETAR2
D 204
Q
I
0-

ETAR 1 ETAR 2

144



Tém também sido desenvolvidos

métodos inovadores para analisar e

quantificar nanoplasticos. Uma vez

estabelecido o método de extracao

e quantificagao, serao realizados en-

saios com o objetivo de avaliar a efi-

ciéncia da remocao destas

particulas pelos consorcios de mi-

croalgas.Tendo em conta as dimen-

sOes extremamente pequenas dos

nanoplasticos (ver Capitulo 1), os

mecanismos pelos quais se da a sua

remocao tendem a diferir dos utili-

zados com os microplasticos.Os na-

noplasticos podem ser adsorvidos

na superficie das paredes celulares,

sendo em alguns casos também ca-
pazes de atravessar a parede da
membrana celular, acumulando-se
no interior das células.

Valoriza¢do da biomassa de
microalgas produzidas em
dguas residuais com producgao
de bioenergia

A biomassa produzida durante o
processo de remocao de compos-
tos presentes nas aguas residuais
tem o potencial de servir como ma-
téria-prima para a producao de bio-
produtos, nomeadamente
biocombustiveis, como o biodiesel,
o bioetanol, e o biogas.

Caixa 8.6. O que é uma
biorrefinaria?

O conceito de biorrefinaria
assenta na ideia de que todas
as fragdes de uma dada
biomassa, sdo aproveitadas e
valorizadas, onde o processo de
producdo de um determinado
produto tem como passos
intermédios a extracdo
sequencial e a purificacdo de
outros produtos com valor
comercial ou que possam ser
integrados no préprio processo
de producao.

A biomassa de microalgas,
pela sua diversidade e
inimeras aplicacoes, tem a
possibilidade de servir como
matéria-prima para
biorrefinarias.Numa
biorrefinaria de microalgas, por
exemplo, podem comecar por
ser extraidos compostos de
valor acrescentado, como os
pigmentos, antioxidantes ou
outros compostos bioativos,
seguindo-se a extracdo de
dleos, que, consoante o seu
teor em d4cidos gordos
essenciais, poderao ter
aplicacées nutracéuticas para
aquacultura ou para producao
de biodiesel. Apos a extracao
dos compostos de valor
acrescentado, podem ser
produzidos outros produtos
bioenergéticos como bioetanol
ou biogds. Mesmo apos estes
processos, o residuo solido
resultante podera ainda ser
utilizado como biofertilizante.
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Num contexto de sustentabilidade e economia circular,com o objetivo de
minimizar os custos de producao e o impacto ambiental, o conceito de bio-
rrefinaria (Caixa de texto 8.6) apresenta-se como uma possivel solucao viavel
para a producao de biocombustiveis a partir de biomassa microalgal.

Algumas espécies de microalgas consideradas oleaginosas, ricas em lipidos,
podem ser convertidas em biodiesel através da reacao quimica de transes-
terificacdao. Apds a extracao dos acidos gordos, a biomassa residual é ainda
rica em hidratos de carbono que podem servir de substrato a leveduras para
a producdo de bioetanol. Uma vez fermentada, a matéria organica restante
pode ser convertida em biogas através da digestao anaerébica desses resi-
duos finais da biomassa. Este é um exemplo de biorrefinaria que pode ser
aplicado a biomassa de consércios de microalgas que foram cultivadas em
aguas residuais para fins de remocao de microplasticos, que, pela natureza
do processamento da biomassa, transforma também a natureza quimica
dessas particulas, impedindo que voltem a entrar no ambiente. Neste con-
texto, sera avaliado o potencial da biomassa obtida apds crescimento e re-
mocao dos microplasticos presentes nas aguas residuais, para a producao
de biodiesel, bioetanol e biogas.Serd ainda realizado o ciclo de vida do pro-
duto, com o objetivo de avaliar a viabilidade econdmica e sustentabilidade
de todo o processo de producao destes trés biocombustiveis em contexto
de biorrefinaria.
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GLOSSARIO

Absorcao de alimento: absorcao do produto da digestao ao nivel do epitélio (um
dos tipos de tecido do corpo humano) intestinal, através da membrana das
células intestinais.

Acrecao: acumulacdo gradual de sedimento.
Adsorcao: adesdo de moléculas e particulas a uma superficie solida.

Antigénios: substancias encontradas em microrganismos, células tumorais e outros
agentes estranhos ao corpo, como proteinas e hidratos de carbono.Quando
um antigénio entra no organismo, ele é reconhecido pelo sistema
imunolégico como um invasor e desencadeia uma resposta de defesa.

Aquacultura em mar aberto: aquacultura em mar aberto ou jaulas em mar aberto
(em inglés “offshore”) significa estruturas afastadas das zonas costeiras e que
nao interferem com as atividades que existem nestas zonas. Geralmente ndo
sao visiveis a partir de terra. Requerem muito equipamento de fixacdo no
fundo do mar (cabos, boias) uma vez que precisam de aguentar as ondulagdes
fortes e possiveis intempéries.

Aquacultura em recirculacao: sistemas de producao com dgua continuamente
filtrada e reutilizada. E um sistema quase exclusivamente fechado onde nao ha
libertacdo da agua do sistema para o meio ambiente. Normalmente
designado por RAS da designacao inglesa Recirculated Aquaculture System.

Aquacultura em regime semi-intensivo: producdo com recurso a suplemento
alimentar artificial.

BaP: Benzo(a)pireno: hidrocarboneto aromatico, policiclico, mutagénico (capaz de
induzir mutacgdo) e altamente cancerigeno, resultante da combustao
incompleta de matéria organica. Pode ser encontrado nos gases de exaustao
de veiculos automadveis, no fumo do cigarro,da maconha e da madeira, e em
alimentos grelhados na brasa.

Bioamplificacao: aumento da concentracdo de um composto quimico em
organismos vivos ao longo da cadeia alimentar.

Bioetanol: dlcool natural, etanol, produzido a partir da fermentacdo de matéria
vegetal por microrganismos, normalmente utilizado como combustivel.

Biofertilizante: adubo organico, rico em nutrientes e microrganismos benéficos,
produzido a partir da degradacao de matéria organica por microrganismos.

Bioincrustacao: processo pelo qual bactérias, algas e invertebrados sésseis (fixos
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num substrato) colonizam e crescem em superficies submersas, tanto naturais
(rochas e outros organismos) quanto artificiais (fragmentos de plastico, cascos
de navios e boias).

Biomassa: matéria organica vegetal ou animal, utilizada como matéria-prima para a
producao de energia e outros produtos de interesse.

Biorrefinaria: unidade industrial de processamento de biomassa em energia e
compostos de interesse como materiais renovaveis e produtos quimicos,
através de processos de conversao e valorizagao sustentavel dos recursos
bioldgicos.

Biota: conjunto de organismos que habita ou habitou uma area especifica do
planeta Terra.

Bisfenol-A: composto que faz parte da composicdao quimica de certos plasticos de
policarbonato e de resinas epoéxi.

BP3 Oxibenzona: composto organico utilizado em protetores solares, protetores
labiais e hidratantes.

Caixa de Petri: caixa redonda achatada, de vidro ou plastico,com uma tampa que a
cobre totalmente.

Células dendriticas: células do sistema imunoldgico que capturam e apresentam
antigénios aos linfécitos T (células do sistema imunolégico) ativando a
resposta imunoldgica. Elas desempenham um papel importante na defesa do
organismo contra agentes patogénicos (que provocam doenca) e na
regulacao da resposta imunoldégica.

Células hemociticas: células do sangue dos bivalves.

Chlorella: microalga verde, unicelular, muito utilizada como suplemento alimentar
devido ao seu alto teor de nutrientes.

Colectomia: cirurgia em que o célon, também conhecido como intestino grosso, é
removido parcial ou totalmente.E realizada para tratar varias condicées, como
cancro do célon, doenca inflamatdria intestinal e diverticulite grave
(inflamacdo na parede interna do intestino).

Compostos bioativos: substancias naturais que tém atividade a nivel celular,com
efeitos benéficos para a salde, pelas suas propriedades antioxidantes, anti-
inflamatorias e anticancerigenas, entre outros.

Compostos polibromados: compostos formados por &tomos de carbono,
hidrogénio e bromo que séo retardadores de chama. Estes compostos tém
sido utilizados em varios produtos, como materiais de construcao, produtos
electrénicos, mobilia, veiculos a motor, avides, plasticos, espumas
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de poliuretano e téxteis.
Covos: armadilhas utilizadas para capturar polvo.
Cromatografia: técnica de andlise cujo objectivo é separar e purificar misturas.

Cultivo extensivo: producdo com recurso a alimentagao exclusivamente natural.
Neste tipo de cultivo ndo existe intervencao humana, devendo os organismos
a cultivar ser obtidos em meio natural.

Cultivo intensivo: consiste na producdao com recurso a alimentacgdo exclusivamente
artificial.

Cultivo multitréfico integrado: estes sistemas IMTA (do inglés Integrated
multitrophic aquaculuture) é um método de producdo aquicola em que
existe co-cultura de diferentes espécies pertencentes a diferentes niveis
tréficos e com funcgdes ecossistémicas complementares. No IMTA, os
alimentos, residuos, nutrientes e subprodutos, ndo consumidos por uma
espécie, sao recapturados e usados como fertilizantes, alimentacao e energia
por outras espécies no cultivo e que atuam como bio-remediadores.

D-veligero:fase larvar caracteristica do desenvolvimento dos bivalves apds a fase
trocofora.

Decantacao: separacao através da gravidade, dos residuos sélidos que estao
contidos na agua. Assim, estes residuos vao descer na 4gua até ao fundo do
tanque e ficam ai retidos, saindo a dgua do tanque mais limpida para o meio
ambiente.

Difusao passiva: processo em que moléculas ou ides se movem através de uma
membrana celular sem gastar energia. As substancias deslocam-se do local de
maior concentragcdo para o de menor concentragao.

Digestao anaerodbica: processo de decomposicdo de matéria organica pela acdo de
microrganismos na auséncia de oxigénio, geralmente com producdo de gas
metano.

Dioxinas: compostos organoclorados toxicos que se formam em processos de
combustao, resultantes de incéndios e erupg¢des vulcanicas, queima de
madeira, carvao, gasolina ou 6leo, emissdes da industria quimica ou
metalurgica e do papel.

Ecotoxicologia: ciéncia que estuda os efeitos de substancias tdxicas naturais ou
artificiais sobre os organismos vivos.

Efluentes: dguas residuais proveniente de atividades humanas, como processos
industriais e redes de esgoto, que sdo lancados no ambiente, na forma liquida
ou gasosa causando alteracao da qualidade do meio receptor.
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Endocitose: processo em que as células capturam moléculas e particulas do meio
externo e as incorporam em vesiculas intracelulares.

Endossomas: organelas celulares que participam na captura e no processamento de
materiais capturados pela célula.

Enzimas antioxidantes: substancias que protegem as células saudaveis contra os
danos causados pelo excesso de radicais livres, prevenindo o stress oxidativo.

Epitélio ciliado: tipo de tecido que possui células com cilios moveis. Os cilios tém a
funcdo de mover fluidos e remover particulas.

Espécies reativas de oxigénio: moléculas que contém oxigénio e sao
guimicamente muito ativas. Essas moléculas, que podem assumir varias
formas, atingem essa reatividade devido a uma caracteristica comum:a
presenca de um eletrdo desemparelhado.

Espectroscopia Raman: técnica baseada na luz que incide num material e que
permite obter a sua composicdo quimica em poucos segundos. E assim
chamada, porque foi o resultado de experiéncias conduzidas por
Chandrasekhara Venkata Raman (Fisico Indiano).

Espectroscopia: técnica analitica que utiliza a luz para estudar a composicao e a
estrutura da matéria.

Estagio trocéfora: os bivalves passam por estagios larvares até chegar a forma
adulta. A primeira fase larval é a larva trocofora.

Eucariotas: organismos unicelulares ou pluricelulares, cujas células possuem um
nucleo bem definido onde se encontra o material genético contido por
membrana celular e separado do citoplasma onde se encontram outros
organelos celulares.

Expressao génica:informacdo hereditaria contida nos genes.

Fagocitose: capacidade das células para ingerir materiais estranhos, como por
exemplo, bactérias.

Floculantes: agentes que promovem o processo de floculacdo. Isto é, os
constituintes sélidos em suspensdo numa solugdo agregam-se formando
aglomerados de maiores dimensoes, facilitando assim a separacao a fase
sélida da fase liquida.

Fotodegradacao: processo pelo qual a exposicao a luz ou radiacao ultravioleta
provoca a decomposicdo ou dissociacao de compostos quimicos, provocando
a quebra das ligacdes quimicas e consequente alteracdo das propriedades
fisicas e quimicas dessas substancias.

Fotossintese: mecanismo através do qual plantas e outros organismos verdes
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convertem a luz solar em energia quimica e aclcares, a partir do diéxido de
carbono e da 4gua, produzindo oxigénio como subproduto.

Fotossintéticos: organismos que realizam a fotossintese.

Ftalatos: compostos quimicos utilizados como plastificantes, solventes ou fixadores
em muitos produtos de higiene pessoal, tais como sabonetes, champos, laca
de cabelo ou verniz de unhas.

Garrafa Niskin: garrafa utilizada para colheita de dgua a diversas profundidades.

Genotoxicidade: capacidade de alguns compostos quimicos de danificar a
informacgao genética no interior de uma célula, causando mutagdes ou
induzindo modificacées na sequéncia nucleotidica ou da estrutura em dupla
hélice do ADN de um organismo vivo.

Giro do Atlantico Norte: correntes oceanicas que se deslocam em sentido dos
ponteiros do reldgio, formando um grande giro que se estende desde a costa
leste dos Estados Unidos e Canada até a Europa e a Africa.

Goénadas: 6rgaos dos organismos onde se produzem as células sexuais necessarias
para a sua reprodugao.

Hidrodinamica: estudo do movimento dos fluidos, suas interagoes e as
propriedades relacionadas, como velocidade, pressao e densidade.

Hipersalina: solucao excessivamente salina.
Hotspot:local onde uma dada caracteristica ocorre com mais intensidade.
Inerte: substancia que nao reage quimicamente.

Infravermelho: radiacao electromagnética com frequéncia inferior a luz vermelha e
com comprimento de onda entre 700 e 50 000 nanémetros (um nanémetro é
a milionésima parte de milimetro).

Ingestao alimentar:introducdo de alimento no organismo (comer/beber), o qual ird
ser sujeito ao processo digestivo ao longo do canal digestivo, podendo ser
absorvido ao nivel do epitélio intestinal. Quando nao é absorvido é excretado
nas fezes.

Lagoa de maturacao: tratamento final em algumas estacdes de tratamento de
aguas residuais (ETAR) no qual uma lagoa artificial recebe o efluente apés a
desinfecdo (tratamento final nas ETAR sem lagoa de maturacao) antes de ser
libertado no meio aquatico receptor.

Latitude: coordenada geogréfica medida em graus, que é o angulo entre o plano do
equador e a perpendicular ao local considerado. Varia entre zero graus (0°) no
equador e noventa graus (90°) nos polos. Latitude norte (N) entre o equador e



o polo norte; latitude sul (S) entre o equador e o polo sul.

Leveduras: microrganismos eucariotas unicelulares, pertencentes ao reino do
Fungos.

Lipidos: classe de moléculas organicas, insoliveis em dgua, produzidas pelos seres
vivos, que inclui os triglicéridos que constituem a gordura vegetal e animal
armazenada no interior das células, como reserva energética.

Lisossomas: tipo de organelo celular essencial para a digestao celular.

Longitude: coordenada geogréfica medida em graus, que é o angulo entre o local e
o meridiano de Greenwich para este (longitude E) ou para oeste (longitude
W).Varia entre 0° e 180°.

Mesoplancton: organismos plancténicos com dimensao entre 0,2 e 20 milimetros.

Microespectroscopia Raman: técnica que utiliza a dispersao da luz para analisar a
estrutura molecular de uma amostra. Fornece informacgdes sobre a
composi¢ao quimica e a estrutura dos materiais, sendo util em diversas areas
de investigagao.

Micrometro: milésima parte do milimetro.
Microzooplancton: pequenos animais que fazem parte do plancton. Um exemplo,

sdo 0s pequenos crustaceos designados por krill do qual se alimentam as
baleias.

Moluscos bivalves: animais de corpo mole protegido por uma concha com duas
valvas que se articulam numa charneira.

Neurotoxicidade: compostos téxicos que alterma a atividade normal do sistema
nervoso, causado danos.

Nivel tréfico: grupo de organismos com hdabitos alimentares semelhantes.

Nutracéutica: termo que combina os conceitos de nutricdo e farmacéutica,
referindo-se a produtos alimentares ou suplementos que possuem
propriedades medicinais, proporcionando beneficios terapéuticos e
preventivos

Oleaginosas: que contém grande quantidade de 6leos e gorduras.

Organismos benténicos: vivem junto ou dentro do fundo do mar/lago/rio, como
por exemplo, linguados, safios, moreias e bivalves como ostras e améijoas.

Organismos pelagicos: organismos que vivem na coluna de agua afastados do
fundo (zona benténica). Os seres peldgicos podem ser organismos
microscopicos como microalgas, protozodarios, ou macroscopicos como peixes,
medusas, tartarugas e baleias.
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Ornitologia: ramo da zoologia que se dedica ao estudo das aves.

Oxidacao: reacao quimica em que se combina oxigénio com
outras substancias para formar oxidos.

PFOS: Acido perfluorooctanossulfénico: surfactantes (tensoativos) organicos
fluorados. Estes compostos sao desreguladores endécrinos.

Poliméricos: materiais compostos por moléculas de grandes dimensdes, chamadas
polimeros, que consistem em repeticdo de moléculas mais pequenas
(unidades estruturais) ligadas entre si.

Polissacarideos: polimeros compostos por cadeias longas de acucares ligados entre
si, produzidas no interior das células com diversas funcdes, como o
armazenamento de energia, estrutura celular e suporte.

Procariotas: organismos unicelulares, de estrutura simples e sem nucleo definido,
pertencentes ao dominio Bactéria.

Relacoes simbioticas: relacdes ecoldgicas entre seres vivos de diferentes espécies,
em que ambos se beneficiam mutuamente.

Ressurgéncia: fendbmeno oceanografico que ocorre quando dguas subsuperficiais
sobem para as camadas superficiais do oceano. Esse processo é impulsionado
pela interacdo entre trés forcas fisicas: ventos, efeito de Coriolis e transporte
de Ekman.

Retardadores de chama: compostos quimicos utilizados para prevenir o inicio,
retardar ou se possivel eliminar a propagacao do fogo em materiais.

Sedimentar (ato de): assentar, poisar numa superficie exposta ao ar ou, na maioria
das vezes no fundo dos lagos e das bacias marinhas.

Sedimento: particulas que resultam da erosdo das rochas (sedimento litogénico), da
atividade biolégica, como por exemplo fragmentos de conchas (sedimento
biogénico) ou ainda da precipitacao de sais dissolvidos na dgua (sedimento
quimiogénico).

Sésseis filtradores: organismos sem capacidade de locomocao e que filtram os
nutrientes da agua.

Sistema enddcrino: responsavel por regular varias funcées do corpo através de
hormonas. As glandulas endécrinas produzem essas hormonas, que sdo
libertadas na corrente sanguinea e atuam em tecidos e 6rgaos especificos.
Este sistema regula o crescimento, o metabolismo, a reproducao, o
desenvolvimento sexual e o equilibrio do corpo. O sistema endécrino trabalha
em conjunto com outros sistemas para manter o equilibrio corporal.

Spirulina: microalga pertencente ao género das cianobactérias, muito utilizada
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como suplemento alimentar devido ao seu alto teor de proteinas, vitaminas e
antioxidantes.

Stressor:aquilo que influencia negativamente a satide e o bem-estar humano, bem
como a estrutura dos ecossistemas. Neste caso, sdo exemplos os
contaminantes, a temperatura e o pH.

Surfactante: substancia presente nos pulmdes que reduz a tensdo superficial nos
alvéolos, facilitando a respiracao. Ajuda a prevenir o colapso dos alvéolos
durante a expiracao, permitindo uma troca eficiente de oxigénio e diéxido de
carbono.

Swell: ondas muito altas que viajam por longas distancias na superficie do oceano e
que vao aumentando de altura a medida que se aproximam da costa.

Teoria de Ekman: descreve a influéncia do vento na circulacdo oceanica em
camadas superficiais, onde a forca de Coriolis causa um desvio para a direita
no Hemisfério Norte ou para a esquerda no Hemisfério Sul. Esse movimento
resulta numa espiral descendente, fazendo com que, cada camada de 4gua se
mova numa direcdo ligeiramente diferente da camada superior.

Transesterificacao: reacdo quimica entre um élcool e um éster que da origem a
novos alcool e éster, utilizada na conversao dos 6leos vegetais (triglicéridos)
em biodiesel (ésteres metilicos ou etilicos de acidos gordos).

Transformada de Fourier: operacdo matematica que decompdem uma funcao
temporal em frequéncias.

Upwelling (afloramento costeiro): processo oceanico em que aguas frias e ricas em
nutrientes das profundezas sobem para a superficie.

Zona intermareal: zona que se situa entre a maré cheia e a maré vazia. E por isso um
ambiente com fortes varia¢cdes de salinidade e temperatura.

Zonas lagunares: zonas costeiras aquaticas geralmente conectadas ao mar por um
ou varios canais e barras, formando lagoas de extensao varidvel. Sdo exemplos
de zonas lagunares, as lagoas de Obidos, Albufeira, Melides e Sto. André, a Ria
de Alvor e a Ria Formosa.

Zooplancton: conjunto de organismos aqudaticos que ndo tém capacidade
fotossintética (heterotroficos) e que vivem dispersos na coluna de dgua,
apresentando pouca competéncia para a sua locomocao (sao, em grande
parte, arrastados pelas correntes oceanicas ou pelas aguas de um rio).
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