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RESUMO 

 

 

Os microplásticos são partículas plásticas com menos de 5 milímetros de diâmetro que são 

considerados uma preocupação emergente nos ecossistemas costeiros em todo o mundo. São 

encontrados em abundância em ambientes costeiros, incluindo praias, estuários e manguezais. 

Podem ser transportados e acumulados nesses diversos ambientes por diversos fatores. 

Embora os microplásticos (Mps) tenham recebido atenção em âmbito global, os estudos 

específicos sobre sua ocorrência e efeitos na costa Amazônica e delta do Parnaíba ainda são 

limitados.  Esse estudo tem como objetivo avaliar a distribuição da forma, tamanho e 

abundância de microplásticos em águas superficiais costeiras ao longo das praias do litoral 

norte e parte do nordeste brasileiro durante um período de seca. A amostragem foi realizada 

em 32 pontos localizados desde a costa do Amapá até a costa do Piauí, através da captação da 

água superficial e filtração em uma rede de plâncton com malha de 68 µm. Os potenciais Mps 

foram filtrados, quantificados, medidos, classificados de acordo com tipo, forma e cor e 

analisados em microscopia óptica. Em todas as amostras de água foram detectados potenciais 

Mps, com total de 1904 partículas. A abundância de microplásticos variou entre 50 a 1730 

partículas.m
-3

 (576,3 ± 68,4). Em geral, as abundâncias foram baixas, com apenas quatro 

pontos amostrais com valores acima de 1.000 partículas.m
-3

. Os Mps foram dominados por 

fragmentos (49%) e fibras (37,5%), com uma variação de tamanhos de 70 – 3050 μm (80%) 

para fragmentos e fibras variaram de 70 – 5000 μm (39%). As cores pretas e azuis 

apresentaram maior porcentagem em todas as amostras. As análises multivariadas 

demonstraram que a salinidade, associada à região geográfica, foram as variáveis 

responsáveis pelo padrão de distribuição dos tipos de microplásticos encontrados. Os 

resultados aqui descritos são os primeiros para as águas costeiras da região, com relevância 

para futuros estudos sobre microplásticos e para a gestão e mitigação de impactos causados 

por tais resíduos. 

 

Palavras-chave: Poluição; costa amazônica; Amazônia; resíduos plásticos; lixo marinho. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The introduction of microplastics (Mps) in the coastal environment occurs mainly through 

rivers, urban drainage, and industrial effluents. These particles may also accumulate in coastal 

areas due to the waves and sea currents, resulting in higher concentrations in certain regions. 

Furthermore, Mps accumulation in beaches is common, where it may be transported deeper in 

the sediment. The composition and distribution of Mps on shallow waters throughout the 

Northern Brazilian coast (from Amapá to Piauí) is described for the first time. This study was 

made during a drought period between August and November of 2021, when 32 surface water 

samples were collected and filtered by a 68µm mesh. The samples were filtered, quantified, 

measured and classified accordingly with the type and color and analyzed with optical 

microscopy. The particles were present in all the 32 samples. A total of 1904 Mps has been 

found. The average Mps abundance was between 50 – 1,730 (576.3 ± 68.4) particles/m³. Mps 

were dominated by fragments (49%) and fibers (37.5%), with size variations from 70μm – 

3050μm for fragments. Fibers varied from 70μm to 5,000μm. Black and blue colors showed 

higher percentage in all samples. The multivariate analysis demonstrated that salinity, 

associated to the geographic region, were the main variables responsible for the Mps 

distribution. The results described here are the first obtained from the coastal waters of the 

region, which is relevant to future research on Mps and for the management and mitigation of 

the impacts caused by these wastes.  

 

Keywords: Pollution; amazon coast, Amazon; plastic waste, sea waste. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

 

1.1  Microplásticos 

 

O grande número de microplásticos (Mps) encontrados nos oceanos na última década 

tem emitido um alerta para a alta produção de plástico nas indústrias e o seu descarte indevido 

no meio ambiente (Rosa et al., 2021). Após serem despejados no ambiente, estes Mps  sofrem 

processos ambientais, como acumulação, degradação ao longo prazo e dispersão, sob 

diferentes condições ambientais que podem ser físicas, químicas e biológicas (Prata et al., 

2020; Enders et al., 2015; Wang et al., 2016). Suas quantidades são crescentes devidos, 

principalmente, à degradação potencial de uma única peça de plástico em milhões de 

micropartículas (Law & Thompson, 2014). 

Os Mps se originam de duas formas sendo divididos em duas categorias: primários e 

secundários, dependendo da sua fonte de origem (Law, 2017). Os Mps primários são aqueles 

produzidos com propósitos industriais e comerciais, que se encontram principalmente em 

produtos como roupas sintéticas, cosméticos (ex: esfoliantes e creme dental) e matéria-prima 

para produzir todo tipo de objeto de plástico (Ivar do Sul, 2014; Moore, 2008). Por outro lado, 

os Mps secundários são resultados de plásticos maiores oriundos do lixo humano, como 

materiais de pesca, descartáveis e embalagens de uso único, que sofreram degradação, 

intemperismo e envelhecimento devido a exposição ambiental (Ivar do Sul, 2014; Moore, 

2008). A degradação pode ser classificada de acordo com o agente causador, como a 

fotodegradação (ação de luz), biodegradação (microrganismos) e hidrólises (reação com 

água), enquanto o intemperismo depende das condições ambientais em que as partículas se 

encontram (Andrady, 2011). Sendo assim, as fontes de Mps secundários são diversas e 

numerosas no ambiente (Horton et al., 2017). 

Os Mps se distribuem amplamente entre os cinco principais compartimentos 

oceânicos: superfície do oceano, coluna de água, fundo do mar, costa e biota, podendo ainda 

ser encontrados na interface atmosfera/oceano, dependendo da densidade, do tamanho e forma 

das partículas, da localização das fontes e transporte através das correntes e ondas oceânicas 

(GESAMP, 2019).  
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Estudos realizados, afirmam que os Mps contaminam águas continentais (Estahbanati 

& Fahrenfeld , 2016; Rodrigues et al., 2018), os sedimentos (Abidli et al., 2018; Prata et al., 

2020), o solo (Watteau et al., 2018) e o ar (Abbasi et al., 2019). Mps que são mais densos que 

a água do mar afundam e se acumulam no sedimento, e os menos densos flutuam na 

superfície do mar, podendo interferir no processo de fotossíntese e crescimento do 

fitoplâncton, o principal produtor desses meios. Isto porque a presença de grandes 

quantidades de Mps na superfície do oceano pode afetar a transmissão de luz, tendo 

influências na eficiência do processo, reduzindo a produtividade primária marinha e 

perturbando a captura de carbono (Ma et al., 2020) Porém, mesmo Mps de baixa densidade 

acabam afundando quando sua superfície é tomada por “biofilmes” de microrganismos 

levando a uma possível sedimentação das partículas plásticas (Cole et al., 2011; UNEP, 

2019). 

Mps comumente contêm aditivos químicos que são adicionados durante a fabricação 

de produtos plásticos (Tickner, 1999). Nesse contexto, um único produto de plástico pode 

conter centenas de produtos químicos (Zimmermann et al.,2019), já que ao envelhecer, o 

plástico aumenta a capacidade de absorver poluentes hidrofóbicos, tais como, Poluentes 

Orgânicos Persistentes (POPs) (Belo et al., 2021). 

Os Mps são uma fonte de contaminação química devido sua capacidade de sorver e 

transportar poluente químicos em sua superfície. Sendo assim, preocupam pela sua potencial 

toxicidade e associação com compostos orgânicos persistentes, bioacumulativos e tóxicos 

(metais, PAHs, PCBs e DDT, entre outros) (Crawford & Quinn, 2017; Frias et al., 2010; 

Wang et al., 2020b). Podendo servir ainda como vetores para a propagação de bactérias 

patogênicas e espécies invasoras (Arias-Andres et al., 2019; Kirstein et al., 2016). 

 

1.2 Impactos e efeitos dos microplásticos 

 

Os Mps podem produzir efeitos negativos em animais e humanos (Prata et al., 2020). 

Os Mps estão biodisponíveis para uma ampla variedade de organismos de diferentes níveis 

tróficos através da ingestão, impactos na alimentação, reprodução e desenvolvimento de 

várias espécies, incluindo  o homem ( Thompson et al., 2009; Botterell et al., 2019; Goswami 

et al., 2020; Akhbarizadeh et al., 2019; Miller et al., 2020; Zhu et al., 2020). Sua ingestão 

pode ocasionar riscos físicos aos organismos aquáticos, como obstrução do trato digestivo, 
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falsa sensação de saciedade e alterações hormonais, colocando em risco as taxas de 

reprodução e crescimento (Pereira, 2014). Além disso, os Mps  podem servir como potencial 

vetor de exposição e transferência de outros poluentes encontrados em meio aquático, como 

metais pesados (Guan et al, 2020; Selvam, 2020) e antibióticos (Atugoda, 2020). Os Mps, 

podem afetar a saúde humana, pelo fato de serem encontrados em diferentes alimentos, como 

mariscos e peixes (Stolte et al., 2015; Akhbarizadeh et al., 2019; Barboza et al., 2020; Carbery 

et al., 2018), e também na água da torneira, em cervejas e no sal marinho (Kosuth et al., 

2018). Os efeitos dos Mps na saúde humana ainda são poucos conhecidos. Alguns estudos 

demonstram que os Mps podem causar estresse oxidativo, lesões inflamatórias e o aumento 

do risco de neoplasias (Dong et al., 2020; Prata et al., 2020; Wang et al., 2020). 

Recentemente, foi encontrado ainda Mps no sangue humano (Leslie et al., 2022) e em tecidos 

de órgãos (Rolsky et al., 2020). 

 

1.3 Microplásticos na zona costeira 

 

A zona costeira é reconhecida por apresentar usos múltiplos dos espaços e dos 

recursos 

naturais, com variadas formas de ocupação e desenvolvimento das diversas atividades 

humanas (Mello et al., 2013). No entanto, os ambientes da zona costeira caracterizam-se 

pela sua complexidade e por sofrerem influências diversas de natureza antrópica, climática, 

fluvial, biológica, oceanográfica, entre outras (Silva et al., 2008). 

Além do turismo, as principais fontes econômicas estão situadas na região costeira ou 

próximas, representadas pela pesca comercial e de subsistência (Castello et al., 2013). 

Contudo, o aumento desenfreado das ações antrópicas (habitação, indústria, turismo e lazer) 

vem modificando gradualmente esses ecossistemas costeiros, poluindo e contaminando esses 

ambientes (Ranieri & El-Robrini, 2015). Essas mudanças podem ser causadas pelo descarte 

inadequado de efluentes domésticos, despejo de resíduos sólidos e das atividades industriais e 

agrícolas (Costa et al., 2017) sendo distribuídos por todos os compartimentos do ecossistema, 

alterando a sua funcionalidade e prejudicando a qualidade da água e os organismos que nele 

sobrevivem (Gregory, 2009). 

Os Mps foram identificados em ambientes costeiros  no início dos anos 1970, quando 

fragmentos e pellets foram observados flutuando na superfície entre as algas no mar de 

Windows11
Realce
Justificar.
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Sargaço (Carpenter & Smith, 1972). A partir de então as pesquisas sobre o tema tem 

aumentado. A ocorrência de Mps em áreas costeiras é uma grande preocupação devido ao 

aumento da entrada de resíduos plásticos através das redes de drenagem das bacias 

hidrográficas, de fontes terrestres e marítimas (Karthik et al., 2018). Mps que fluem através de 

bacias hidrográficas podem ser depositados ao longo das margens dos rios, praias, 

manguezais e cidades costeiras, e essas áreas podem ser mais vulneráveis a poluição e 

deposição de plástico (Leite et al., 2014). As praias estuarinas, são ambientes propícios a 

acumulação de Mps, quando intensificado pela ocupação urbana ao redor das praias, 

atividades industriais ou portuárias (Turra et al. 2014). 

As partículas de plásticos mais comuns em águas costeiras são do tipo fibra, com 

quatro fontes principais de poluição: pesca, turismo, ocupação humana e esgoto sem 

tratamento, que pode estar contaminado por fibras da lavagem de roupas (e.g. Browne et al., 

2011). A presença dessas partículas no ambiente gera preocupação, uma vez que podem 

facilmente interagir com a biota local e ocorrer a contaminação desta por Mps (Garcia et al., 

2020). 

Estudos em ecossistemas costeiros são fundamentais para identificar as fontes de 

poluição de Mps para o meio ambiente, porque esses ecossistemas são receptores direto de 

resíduos urbanos, industriais e agrícolas (Jambeck et al., 2015; Rochman, 2018; Meijer et al., 

2021), além de fornecer estimativas precisas da quantidade de Mps  (e.g. Queiroz et al., 

2022).  

 

1.4 Microplásticos na região amazônica e nordeste brasileiro 

 

A região Norte representa aproximadamente 7,4% do total de resíduos gerado no 

Brasil, com cerca de 6 milhões de toneladas/ano e 328 kg/hab./ano, porém o índice de 

cobertura de coleta dos resíduos é inferior à média nacional, aproximadamente 20% dos 

resíduos gerados não são alcançados pelos serviços de coleta regular nos municípios. Apenas 

35,6% dos resíduos gerados na região recebem disposição final adequada, além do que, essa 

disposição ocorre de forma desproporcional, pois dos 450 municípios, apenas 96 

acondicionam os resíduos de forma correta (SNIS, 2020; ABRELPE, 2021). 

Os municípios apresentam a menor taxa de serviço de esgotamento sanitário com 

16,2% do total, além de contar com a maior parte do atendimento a esse serviço paralisado em 
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comparação ao restante do país (PNSB, 2017). Na região Amazônica, apenas 2,3% da 

população possui acesso a serviços adequados de tratamento de esgoto (Braga et al., 2011). 

Com a falta de gestão de águas residuais e saneamento, o rio Amazonas além de transportar 

grandes quantidades de sedimentos e nutrientes, também transporta detritos plásticos, sendo 

considerado o segundo rio mais poluidor do mundo em termos de plásticos (Giarrizzo et al., 

2019), assim servindo como fonte de Mps para sistemas costeiros adjacentes (Martinelli Filho 

& Monteiro, 2019). 

As fontes terrestres como o turismo, atividades recreativas, comércio, portos e a pesca 

local pode ser fonte de plásticos de origem terrestre. A pesca que é a principal atividade 

comercial e de subsistência da costa amazônica brasileira (Castello et al., 2013) é uma 

possível fonte de Mps na região (Martinelli-Filho & Monteiro, 2019). 

A costa amazônica também contém uma extensa vegetação de mangue que pode atuar 

como um sumidouro para os Mps (John et al., 2022), que são transportados por ondas e 

correntes (Deng et al., 2022). Esses ambientes são bastante complexos, além de serem 

importantes para o desenvolvimento econômico da região, especialmente aquele relacionado à 

pesca e à aquicultura (Sousa et   al., 2013). 

A pesca é uma das atividades mais tradicionais e importantes da região. O peixe 

representa a principal fonte de proteína na alimentação das populações locais, contribuindo 

como parte da renda familiar, através da comercialização do pescado nos mercados locais, ou 

da exportação para outras regiões do Brasil ou mesmo para o exterior, a pesca apresenta uma 

elevada importância sociocultural e econômica para as populações locais (Isaac & Barthem, 

1995; Isaac, 2006). Além disso, o Maranhão é reconhecido como um dos estados mais 

importantes para a pesca artesanal nas regiões norte e nordeste do Brasil (Almeida & Isaac, 

2015). 

No cenário atual, alguns estudos já reportaram a poluição de Mps na região 

Amazônica em águas superficiais, sedimentos e na biota de diversos ambientes do 

ecossistema amazônico, incluindo praias (Martinelli Filho & Monteiro, 2019; Lucas-Solis et 

al., 2021), sedimentos (Gerolin et al., 2020;), balneários (Sant’Anna et al., 2022), ingestão 

acidental por peixes (Andrade et al., 2019; Pegado et al., 2018; Ribeiro-Brasil et al., 2020; 

Pegado et al., 2021), anêmonas (Morais et al., 2020) e recentemente em águas superficiais na 

plataforma continental amazônica (Queiroz et al., 2022).  
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Na região do litoral nordeste estudos sobre os Mps são focados no Ceará, Pernambuco 

e Bahia, divididos em superfície da água (Nolasco et al., 2022), águas subsuperficiais da 

plataforma (Garcia et al., 2020), moluscos (Bruzaca et al., 2022), peixes (Justino et al., 2021; 

Justino & Frédou, 2020; Dantas et al., 2020), zooplâncton (Lima et al., 2014) e areia de praia 

(Maynard et al., 2021). Na região do delta do Parnaíba ainda carece de estudos sobre os Mps, 

mas em Garcia et al. (2020) foi analisado amostras ao longo da costa do Ceará ao delta do 

Parnaíba, identificando fibras e filamentos como os tipos de Mps mais abundantes.  

Apesar do aumento da pesquisa sobre Mps ao longo das costas subtropicais e 

temperadas do sudoeste do Oceano Atlântico, estudos sobre Mps na zona costeira amazônica 

e delta do Parnaíba ainda são escassos. Por estes motivos, mais estudos sobre a contaminação 

são necessários com o intuito de fornecer informações sobre a distribuição e concentração de 

Mps nesta costa tropical (Garcia et al., 2020; Queiroz et al., 2022). 

Neste estudo, foram avaliados os tipos de Mps, suas ocorrências, distribuição e 

quantidade em águas costeiras do litoral Norte e parte do Nordeste, do Amapá ao Piauí, 

durante um período seco (amostras coletadas entre agosto a novembro de 2021). Desta forma, 

foram obtidos dados inéditos exclusivos para a área de estudo, que poderão auxiliar na 

preservação, nos conhecimentos sobre a contaminação e seus possíveis impactos nesses 

ambientes aquáticos.  

 

2. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a ocorrência, distribuição e abundância de potenciais microplásticos (Mps) em 

águas superficiais ao longo da costa brasileira do Amapá até o delta do Parnaíba, durante o 

período de seca (agosto a setembro) do ano de 2021. 

 

2.1 Objetivos específicos  

 

 Estimar a abundância e distribuição das partículas presentes em amostras de água 

costeiras de três categorias de salinidade (salina, salobra e água doce); 

 Classificar as partículas plásticas quanto ao tamanho, cor e forma; 

 Verificar se a abundância e características das partículas variam espacialmente 

entre os pontos de amostragem; 

Windows11
Realce
Variável qualitativa.

Windows11
Realce
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 Verificar a influência de variáveis ambientais e espaciais sobre a distribuição dos 

microplásticos. 
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4. INTRODUÇÃO 13 

Atualmente, a preservação dos ambientes aquáticos, especialmente das regiões 14 

costeiras, é uma das principais preocupações mundiais. Cerca de 60% das grandes cidades 15 

mundiais localizam-se nas regiões costeiras e, por sua vez, próximas de sistemas estuarinos e 16 

ambientes praiais, onde desempenham diversas atividades, tanto de caráter econômico quanto 17 

social e de lazer (Miranda et al., 2002). Como consequência, as zonas costeiras têm sido 18 

afetadas por uma variedade de pressões antropogênicas (Bebianno et al., 2015), recebendo 19 

direta e indiretamente efluentes domésticos e industriais despejados de forma incorreta e 20 

desordenada. Entre as pressões exercidas, um dos impactos humanos que constitui grande 21 

ameaça para a vida marinha é a poluição ocasionada por detritos plásticos (Derraik, 2002). 22 

Em todo o mundo, o uso de plástico está crescendo significativamente ano a ano, com 23 

números atuais mostrando uma produção de plásticos estimada em 367 milhões de toneladas 24 

métricas em 2020 (Tiseo, 2022). Na atualidade, é estimados que 60% de todos os plásticos já 25 

produzidos no mundo encontram-se acumulados e dispersos no meio ambiente (Geyer et al., 26 

2017). Segundo dados do Banco Mundial, em 2018, o Brasil se tornou o 4° maior produtor de 27 

lixo plástico do mundo com 11,3 milhões de toneladas por ano, das quais apenas 1,28% é 28 

reciclado corretamente (Kaza et al., 2018; Wit et al., 2019). Portanto, se a demanda mundial 29 

de plástico não mudar, para o ano de 2030, espera-se que a poluição plástica seja o dobro (Wit 30 
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et al., 2019). Na atualidade, a poluição plástica é uma das maiores preocupações e ameaças 31 

para o meio ambiente, sendo considerada uma nova forma de contaminante emergente devido 32 

aos riscos múltiplos que eles apresentam (Avio et al., 2017). 33 

O plástico é um material polimérico feito de monômeros de resina sintética com 34 

aditivos químicos, muito utilizados na vida cotidiana devido as suas propriedades (Liao et al., 35 

2008). Eles estão entre os materiais mais versáteis já criados, pois apresentam características 36 

como resistência, flexibilidade, leveza, durabilidade e baixo custo de produção (Fu & Wang, 37 

2019). Os principais tipos de plásticos comercializados são: cloreto de polivinila (PVC), 38 

poliamida (PA), polietileno (PE), poliestireno (PS), poliestireno expandido (EPS, também 39 

conhecido como isopor) e polipropileno (PP). Nesse contexto, a principal característica que 40 

torna esse material atraente para a indústria é a sua durabilidade e resistência, porém, ao 41 

mesmo tempo, é também a causa de problemas ambientais já que é extremamente resistente à 42 

degradação quando entram no meio ambiente (Ramírez, 2018). 43 

O plástico como fonte de poluição já é um problema grave a ser enfrentado 44 

globalmente por todas as nações. Em acréscimo, existem outras consequências 45 

socioambientais que são invisíveis aos olhos dos seres humanos: os microplásticos (Lopes et 46 

al., 2015). Os microplásticos (Mps), são materiais plásticos que sofreram uma contínua 47 

degradação e fragmentação do ambiente, essas micropartículas podem chegar em tamanhos 48 

que variam de 5 mm a 1 μm (GESAMP, 2019). Podem ser classificadas de acordo com os 49 

seus tamanhos ou quanto aos seus tipos, em: pellets, fragmentos, fibras, filme, microesferas, 50 

espumas/isopor (Frias et al., 2018; GESAMP, 2019). 51 

Por serem partículas que podem chegar a tamanhos extremamente pequenos e 52 

facilmente carregados pela água e pelo vento, os Mps apresentam um grande potencial de 53 

dispersão no ambiente terrestre e aquático. Estudos recentes evidenciaram a ocorrência dessas 54 

micropartículas tanto em águas como em sedimentos, não somente de regiões de grande 55 

densidade populacional, mas também em áreas remotas, tais como nos polos, lagos de regiões 56 

montanhosas e até em zonas do oceano profundo (Bergmann et al., 2017; Carvalho & Baptista 57 

Neto 2016; Cincinelli et al., 2017; Free et al., 2014; Munari et al., 2017; Van Cauwenberghe 58 

et al., 2013; Martinelli Filho & Monteiro, 2019). 59 

Os Mps podem adentrar no meio ambiente terrestre e aquático via ar atmosférico, 60 

escoamento superficial após a ocorrência de chuva (Dris et al., 2016) e efluentes de águas 61 

residuais ou estações de tratamento de esgoto (Mason et al, 2016). A sua distribuição é 62 
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influenciada principalmente pela distância da fonte poluidora, sendo que a proximidade com 63 

áreas de elevada densidade populacional e baixo acesso a infraestruturas de saneamento 64 

básico podem favorecer sua abundância (Li et al., 2018; Olivatto et al., 2018). 65 

Em ambientes aquáticos podem representar ameaça para a biota, devido ao seu 66 

tamanho reduzido, disponibilidade e toxicidade (Ma et al., 2020). Notou-se que a principal via 67 

de interação dos Mps com os organismos ocorre por meio da ingestão direta ou indireta de 68 

detritos dispersos na água ou acumulado em presas previamente contaminadas, podendo, 69 

assim, impactar toda a cadeia alimentar, resultando em uma série de danos morfofisiológicos 70 

e reprodutivos a estes animais (Galloway et al., 2017; Wang et al., 2020b; Bai et al., 2021; 71 

Barboza et al., 2020; Sun et al., 2017). 72 

O estudo sobre a poluição microplástica em ecossistemas aquáticos tem aumentado no 73 

Brasil, desde 2015, principalmente com ênfase na biota, plâncton, água superficiais, 74 

sedimentos de ambientes marinhos e interação com poluentes (Castro et al., 2018). Pesquisas 75 

sobre a ocorrência, distribuição e análise química dessas partículas têm ocorrido mais 76 

intensamente na região costeira do Sul e Sudeste do país. Com base no exposto, há a 77 

necessidade de mais estudos sobre Mps que permitam ampliar o entendimento sobre a 78 

caracterização morfológica e química dos Mps, suas possíveis fontes, tendências e 79 

abundâncias, bem como os efeitos nos organismos, a transferência trófica nas teias 80 

alimentares aquáticas e a padronização de metodologias para aperfeiçoar os resultados de 81 

estudos realizados no Brasil e no mundo (Castro et al., 2018). 82 

Apesar de o Brasil ser um dos países com maior extensão costeira do mundo e com um 83 

litoral que percorre regiões com diferentes condições ambientais e sociais, o país ainda não 84 

apresenta um panorama robusto acerca da ocorrência e distribuição de microplásticos. Os 85 

estudos em ecossistemas amazônicos focam em águas superficiais (Queiroz et al., 2022), 86 

sedimentos (Martinelli Filho & Monteiro, 2019; Gerolin et al., 2020), ambiente de água doce 87 

(Rico et al,, 2023; Sant’Anna et al., 2022) e na biota (Andrade et al., 2019; Pegado et al., 88 

2018; Ribeiro-Brasil et al., 2020; Pegado et al., 2021; Morais et al., 2020). Nesse contexto, 89 

conhecer a quantidade de Mps na zona costeira é fundamental para entender seus impactos. 90 

Sendo assim, existe uma necessidade de expansão de trabalhos a respeito dessa temática, 91 

especialmente descentralizando das regiões de maior densidade populacional (Sudeste e Sul 92 

do país) para o Norte e Nordeste brasileiro. 93 
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Desta forma, o projeto visa obter resultados inéditos e exclusivos sobre a ocorrência, 94 

distribuição e abundância de Mps para a área de estudo, que poderão auxiliar na preservação, 95 

nos conhecimentos sobre a contaminação e seus possíveis impactos nesses ambientes 96 

aquáticos 97 

 98 

5. MATERIAL E MÉTODOS 99 

 100 

5.1 Área de Estudo 101 

 102 

A zona costeira Amazônica e o delta do Parnaíba (Fig. 1) são duas regiões costeiras, 103 

localizadas no norte e nordeste do Brasil, conhecidas por sua rica biodiversidade e 104 

importância ecológica. A zona costeira amazônica Brasileira (que abrange os estados de 105 

Amapá, Pará e Maranhão) se estende desde o rio Oiapoque no Amapá (5°N, 51°W), até a ilha 106 

de São Marcos no Maranhão (2°S, 44°W). O clima é quente e úmido, com temperatura média 107 

anual de 27,5 a 29,5 ºC e pluviosidade média de cerca de 2.500 mm. Ocorrem na região 108 

macromarés semidiurnas com amplitudes de 5,2 m e eventualmente superiores. As correntes 109 

de maré apresentam velocidades de 0,1 a 1,65 ms
-
¹ (Muehe, 2018).  110 

Diversos ambientes com características próprias estão localizados na região como 111 

planícies de lama, manguezais e canais de marés, que se destacam a meio de outras regiões 112 

costeiras do país (Rodrigues & Junior, 2021). Nessa região são encontradas praias extensas, 113 

planícies de marés, pântanos salinos e doces, floresta de várzea, florestas tropicais, lagoas, 114 

lagunas, ilhas, rias, deltas, dunas, manchas de marismas, restinga e manguezais que são 115 

abundantes e desempenham um papel fundamental na manutenção da biodiversidade local, 116 

servindo como berçário para diversas espécies marinhas e como refúgio para aves migratórias 117 

(Souza-Filho et al., 2009; Pereira et al., 2009). 118 

Na área de estudo se encontra a maior área de manguezais contínua do mundo, com 119 

uma área de 7.423,60 km
2
 (Nascimento Junior et al., 2013). Os manguezais do Amapá, Pará e 120 

Maranhão constituem 56,6% dos manguezais brasileiros (Souza-Filho et al., 2009). Ao longo 121 

da costa, pode-se encontrar 23 estuários e 30  bacias de  drenagem, que cobrem  uma  área  de  122 

330.000 km (Nascimento Junior et al., 2013). A mistura de água doce, proveniente do 123 

continente, com a água salgada do oceano gera uma grande variabilidade da salinidade e 124 

instabilidade dos fatores ambientais dos estuários (Silva et al., 2000).  125 
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O delta do Parnaíba é um dos únicos deltas em mar aberto das Américas, com uma 126 

extensão de 2.700 km
2
 e está localizado na divisa dos estados do Maranhão e Piauí, no 127 

nordeste do Brasil. É formado pelo rio Parnaíba, que desagua no oceano Altântico (Kjerfve & 128 

Lacerda, 1993). É uma área dinâmica, com alta biodiversidade e endemismo. É neste 129 

ambiente natural que se encontra a Área de Proteção Ambiental do Delta do Parnaíba, uma 130 

das maiores unidades de conservação do Brasil (Mattos & Irving, 2003). O clima da região, 131 

segundo Koppen (1948), é classificado do tipo tropical quente e úmido. A região do delta do 132 

Parnaíba possui uma vegetação de restingas, manguezais, mata ciliar de várzeas e dunas 133 

(ICMBIO, 2020). 134 

 135 

5.2 Coleta das amostras 136 

 137 

As amostras foram coletadas em 32 pontos localizados desde a costa do Amapá até a 138 

costa do Piauí (Figura 1), sempre durante o período da vazante, nos meses de agosto a 139 

novembro de 2021. Os locais dos pontos foram divididos em: Amapá, ilha do Marajó, litoral 140 

salgado paraense, litoral maranhense e dentro da área de proteção ambiental do delta do 141 

Parnaíba, em ambientes aquáticos costeiros. 142 

Os corpos de água foram classificados com a definição da resolução CONAMA nº 143 

357, de 17 de março de 2005, para classificar os pontos de coleta em água doce, salobra ou 144 

salina de acordo com a salinidade e pH. A coleta das amostras na superfície da água ocorreu 145 

com auxílio de um balde de alumínio, sendo que 100 L de água foram coletados e filtrados 146 

através de uma rede de plâncton de 68 µm de abertura de malha, previamente limpa. Foram 147 

determinadas em campo as variáveis físico-químicas como, temperatura (°C), salinidade e pH 148 

(Tabela 1).  O material foi transferido imediatamente para recipientes de vidro e preservados 149 

em solução de formaldeído previamente filtrado em concentração final de 2%. Cada amostra 150 

foi devidamente etiquetada, e armazenada em local sem exposição de luz direta.  151 
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  152 

Fig. 1 – Localização da área de estudo e pontos de amostragem de microplásticos ao longo da costa Amazônica 153 

ao Delta do Parnaíba durante agosto e novembro de 2021 154 

 155 

5.3 Análises dos microplásticos 156 

 157 

Os procedimentos de análise dos Mps incluíram a digestão da matéria orgânica, 158 

separação de densidade, filtragem das amostras, classificação, quantificação das partículas e 159 

controle da contaminação ambiental. Todos os equipamentos e materiais utilizados foram 160 

esterilizados com álcool a 70% previamente filtrado e limpos com água ultrapura em forma 161 

triplicada e manipulados com luva de nitrilo (e.g. Prata et al., 2019).  162 

 163 

5.3.1 Controle de contaminação 164 

 165 

Algumas fontes de contaminação podem ocorrer durante a coleta de amostras em 166 

campo, assim, para cada dia de coleta, foi realizado um controle ambiental (branco), que 167 

consistiu na coleta de uma amostra referente a possível contaminação durante o momento da 168 
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coleta, para fornecer informações sobre a presença e fontes de contaminação (Prata et al. 169 

2020). As amostras de controle ambiental foram processadas e analisadas e a quantidade de 170 

Mps foi descontada dos totais descritos nas amostras de água. 171 

Em laboratório, medidas foram tomadas durante a amostragem para reduzir a 172 

contaminação por partículas e fibras. Foram utilizados equipamentos de vidro e alumínio, uso 173 

de jaleco 100% algodão, a limpeza das superfícies será feita com etanol 70% ou com água de 174 

osmose reversa, a lavagem dos equipamentos com água ultrapura será realizada sempre antes 175 

e depois de cada utilização (Corcoran et al., 2020). As amostras foram manuseadas em sala 176 

limpa, com pouca circulação de ar e acesso limitado (Prata et al., 2021). Para proteger as 177 

amostras da contaminação do ar, as amostra devem ser sempre coberta com papel alumínio ou 178 

mantidas em recipientes fechados/tampados (Prata et al., 2019a, 2021). Uma still-air box foi 179 

utilizada para redução da contaminação (Wesch et al., 2017), assim como a cobertura das 180 

amostras durante a filtração, digestão e identificação visual (Torre et al., 2016). 181 

. 182 

 183 

5.3.2 Processamento de amostras e identificação dos microplásticos 184 

 185 

Amostras de água 186 

 187 

As amostras de água foram digeridas adicionando-se uma solução de peróxido de 188 

hidrogênio (H2O2), adaptado de Frias et al. (2019). Após a digestão, ocorreu o processo de 189 

filtragem em uma still-air box para evitar possíveis fontes de contaminação conforme Queiroz 190 

et al. (2022). O material é retido e armazenado em uma placa de petri de vidro, depois é 191 

encaminhado para o dessecador de vidro com sílica-gel, onde a amostra filtrada permanece 192 

por 24h para evaporar a umidade e assim preservar o material filtrado por mais tempo. As 193 

partículas plásticas identificadas foram contadas, classificadas e medidas no seu maior 194 

diâmetro. 195 

 196 

Amostras de sedimentos 197 

 198 

Em algumas amostras optou-se a metodologia de separação por densidade, devido à 199 

quantidade de sedimentos arenosos encontrados nas amostras de água, decantados no fundo 200 
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do frasco. Ou seja, uma pequena quantidade de sedimentos que estava em suspensão na 201 

coluna de água foi consequentemente coletada pela rede de plâncton e decantou nos frascos 202 

após a coleta. Para evitar uma possível subestimativa de Mps retidos no sedimento, o mesmo 203 

foi processado e analisado. A extração dos Mps foi de acordo com Zhao et al., (2018) e 204 

Besley (2017), com algumas modificações. 205 

Em laboratório, as amostras foram pesadas e transferidas para estufa a 45 Cº, até 206 

atingirem peso constante. Após a secagem, alíquotas de 20g (ou volume total se menos de 207 

20g) de sedimento foram digeridos com peróxido de hidrogênio (H2O2) (Besley, 2017). Em 208 

seguida, um método de flotação com o uso de solução de Cloreto de Sódio (NaCl) foi 209 

aplicado repetidas vezes e a solução sobrenadante foi transferida para outro frasco de vidro 210 

(Besley, 2017; Zhao et al., 2018). 211 

O sobrenadante foi filtrado e o material retido foi armazenado em uma placa de petri 212 

de vidro, depois é encaminhado para o dessecador de vidro com sílica-gel, onde a amostra 213 

filtrada permanece por 24h para evaporar toda umidade da membrana, e assim preservar o 214 

material filtrado por mais tempo. Por fim, os filtros serão analisados, classificados em forma e 215 

cor seguindo a literatura (GESAMP,2019), com o auxílio de microscópio óptico. As 216 

potenciais partículas de Mps serão contadas e mensuradas quanto sua maior dimensão 217 

(comprimento).  218 

 219 

Espectrometria (Micro-RAMAN) 220 

 221 

Para caracterizar as partículas dos polímeros plásticos, foi utilizada a técnica de 222 

espectroscopia Raman. Foram selecionadas 12 amostras para serem enviadas para o Instituto 223 

de Pesquisas Energéticas e Nucleares de São Paulo (IPEN), que estão sendo analisadas para 224 

identificação da composição polimérica dos microplásticos.  225 

 A medição dos espectros Raman das amostras é feita utilizando o equipamento 226 

labRAM HR Evolution (HORIBA) através de lasers de diferentes comprimentos de onda 227 

(473, 532, 633 e 785 nm) e uma objetiva de 50x long range (NA=0,55), que, devido à sua 228 

grande distância de trabalho, permite focalizar as amostras que podem conter ressaltos 229 

grandes. 230 

Utiliza-se um filtro, que identifica e remove automaticamente eventuais spikes (picos 231 

estreitos no espectro causados por raios cósmicos que incidem no detector durante a medição) 232 

Windows11
Realce
de

Windows11
Realce
Tiraria esse item. Haja vista que,até o momento, não temos nenhum resultado dessa análise.
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por meio da comparação entre os espectros das diferentes acumulações. Após a coleção do 233 

espectro bruto, subtrai-se o espectro do substrato sobre o qual estão os microplásticos, que 234 

também acaba sendo coletado junto com o sinal da amostra. Subtrai-se ainda dos espectros 235 

uma linha de base e aplica-se filtro de remoção de ruído para a obtenção dos espectros finais. 236 

Os compostos dos espectros são identificados e comparados aos espectros com a base de 237 

dados da Willey e são considerados os resultados com alto índice de similaridade.  238 

Observando-se as dificuldades presentes nas coletas de dados destas amostras com 239 

composição inicialmente desconhecida, foi criado um protocolo para a realização deste tipo 240 

de análise, que permite avançar mais rapidamente para os parâmetros que podem tem mais 241 

relevância para a obtenção dos espectros, fazendo-se em seguida os ajustes finais para a 242 

melhora da qualidade do espectro. Além dos espectros das amostras, serão coletadas imagens 243 

dos microplásticos no microscópio do sistema Raman que, juntamente com os espectros, 244 

comporão o banco de dados. 245 

 246 

5.4 Análises estatísticas 247 

 248 

Os dados dos Mps (abundância) foram testados quanto à normalidade e 249 

homogeneidade por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Os dados 250 

para cada tipo de Mps também foram apresentados como média seguida do erro padrão, 251 

valores mínimos e máximos. 252 

Uma análise multivariada de variância permutacional (PEMANOVA) foi utilizada 253 

para testar diferenças na composição de partículas entre os níveis de salinidade (três níveis 254 

fixos: água doce, estuarina e marinha), estado (três níveis fixos: Amapá, Pará e Maranhão) e 255 

regiões hidrográficas (dois níveis fixos: região Amazônica mais Tocantins-Araguaia e região 256 

Nordeste do Atlântico) (Anderson et al., 2008). As abundâncias dos diferentes tipos de 257 

microplásticos (fibras, fragmentos, espumas, filmes e microesferas) foram consideradas como 258 

variáveis independentes para a análise. A significância estatística foi testada utilizando 9.999 259 

permutações dos resíduos com um modelo reduzido (de acordo com Freedman e Lane, 1983) 260 

e as somas de quadrados do tipo III (parcial) (e.g. Anderson et al., 2008). A PEMANOVA foi 261 

executada em uma matriz de similaridade euclidiana, calculada a partir dos dados de 262 

composição de partículas transformados em log10 (x + 1).  263 
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A análise de componentes principais (ACP) foi empregada para visualizar a 264 

contribuição relativa dos fatores ambientas quanto à distribuição espacial da abundância dos 265 

tipos de microplásticos. As variáveis ambientais (temperatura, salinidade, pH) foram 266 

utilizadas como variáveis suplementares e normalizadas. A distância euclidiana foi utilizada 267 

para a execução desta análise através da matriz de covariância (Clarke e Gorley, 2001). 268 

A análise canônica de correspondência (ACC) também foi escolhida para explorar as 269 

relações entre duas matrizes de dados: uma matriz de dados de abundância dos tipos de 270 

microplásticos e uma matriz de dados ambientais (salinidade, temperatura, pH,) e categóricos 271 

(região hidrográfica e estado). A ACC permite examinar como as variáveis ambientais 272 

influenciam a distribuição dos tipos de MPs e identifica os principais fatores que moldam essa 273 

distribuição. Para tal, foi realizada a transformação dos dados utilizando a distância 274 

Euclidiana. A significância estatística foi testada por meio de testes de permutação baseados 275 

nas somas de quadrados tipo III. Os resultados foram visualizados em gráficos de ordenação 276 

(gráfico biplot), para interpretar a relação entre as variáveis dependentes e independentes. 277 

Todas as análises estatísticas foram realizadas nos programas computacionais PAST v3.11 278 

(Hammer et al., 2001) e PRIMER v7 (Clarke e Gorley, 2015). 279 

 280 

6. RESULTADOS 281 

 282 

6.1 Variáveis ambientais 283 

 284 

As amostras foram classificadas em água doce, salobra e salina, com três amostras de 285 

água doce (duas para o estado do Maranhão e uma para o Piauí), oito para água salina (sete 286 

para o Maranhão e uma para o Piauí) e 21 salobra (13 para o Pará, cinco para o Maranhão, 287 

duas para o Amapá e apenas uma para o Piauí). A salinidade variou entre 0 para o rio Gurupi 288 

no Pará e 42 em Tutoia no Maranhão. A classificação de salinidade mais frequente foi do tipo 289 

salobra para a bacia hidrográfica do Atlântico Nordeste Ocidental e do Parnaíba. 290 

A temperatura variou entre 27 na praia da Raposa e 33,1 no rio Tutoia, ambos 291 

localizadas no Maranhão, com uma média e desvio padrão de 29,2 ± 1,22. Para o pH o valor 292 

máximo foi de 8,35 para a praia de Goiabal, Amapá e o valor mínimo foi de 7,2 em Água 293 

doce, Maranhão, com média e desvio padrão de 7,88 ± 0,3. 294 
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Os pontos foram divididos em dois grupos de bacias hidrográficas, sendo Amazonas + 295 

Tocantins-Araguaia e Atlântico Nordeste Ocidental + Parnaíba, oito amostras foram coletadas 296 

no Amazonas + Tocantins-Araguaia e 24 em Atlântico Nordeste Ocidental + Parnaíba. A 297 

bacia do Atlântico Nordeste Ocidental foi a bacia onde foi coletada o maior número de 298 

amostras e também é onde está localizado o estado do Maranhão, que teve o maior número de 299 

partículas encontradas, com 922 Mps, seguido pelo Pará com 630 partículas. 300 

 301 

6.2 Presença e abundância de Mps 302 

 303 

Os potenciais Mps foram observados em todos os pontos de coleta (n=32), com um 304 

total de 1,904 itens. As abundâncias de Mps variou entre 50 e 1730 partículas.m
-3

, com uma 305 

média e erro-padrão de 576,3 ± 68,4 partículas.m
-3

. Em relação as regiões hidrográficas, a 306 

região Atlântico Nordeste Ocidental + Parnaíba apresentou a maior amplitude, com valores 307 

entre 50 e 1730 (597,5 ± 85,2) partículas.m
-3

 e ligeiramente superiores aos valores descritos 308 

para as amostras coletadas na região hidrográfica Tocantins-Araguaia + Amazonas (130 a 309 

940; 512,5 ± 102,7 partículas.m
-3

). 310 

Para o Amapá foram analisadas duas amostras e a abundância variou entre 900 e 940 311 

partículas.m
-3

. Para o estado do Pará foram analisadas 13 amostras e a abundância de Mps 312 

variou entre 80 partículas.m
-3

 para a praia Jabutitiva e 1730 partículas.m
-3

 para a praia do 313 

Maracanã, com a média e erro padrão de 476,9 ± 115,9 partículas. m
-3

. 314 

Para o Maranhão, a abundância de 630 ± 83,4 partículas.m
-3

 foi encontrada em 14 315 

pontos sendo que o valor mínimo foi de 210 e máximo de 1190 partículas.m
-3

 nas praias da 316 

Raposa e Calhau, respectivamente. Para o estado do Piauí, foram analisados três pontos 317 

amostrais, a abundância foi de 50 partículas.m
-3 

para a praia de Luís Corrêa, 250 partículas.m
-318 

3
 na praia de Pedra do Sal e 1280 em partículas.m

-3
 no rio Parnaíba, município de Tatus. 319 

Em relação aos tipos de microplásticos, a fibras ocorreram em quase todas as amostras 320 

com exceção apenas de um ponto amostral (praia da Pedra do Sal, PI). Os fragmentos 321 

apresentaram o mesmo padrão, estando ausentes apenas na praia de Luís Correa (PI). Já os 322 

filmes estiveram presentes em 75% das amostras, enquanto espumas e microesferas 323 

ocorreram em 34,4 e 31,3%, respectivamente. Por fim, emaranhados de fibras estiveram 324 

presentes em 12,5% das amostras. Os Mps mais abundantes foram os fragmentos (284 ± 44,1 325 

partículas.m
-3

), seguidos por fibras (215,9 ± 32,3 partículas.m
-3

). Em menores quantidades, 326 
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foram detectados os filmes (49,7 ± 12,1 partículas.m
-3

), espumas (13,1 ± 4,4 partículas.m
-3

) e 327 

microesferas (10,9 ± 4,9 partículas.m
-3

). 328 

 329 

6.3 Caracterização dos Mps 330 

 331 

Foram identificadas partículas de diferentes categorias como fibras, fragmentos, 332 

filmes, espumas e microesferas de diferentes cores e tamanhos (Figura 2). Não foram 333 

encontrados pellets. As formas predominantes nas amostras foram fragmentos (49%) e fibras 334 

(37,5%), com menor quantidade de filmes (8,6%), espumas (2,3%) e microesferas (1,9%). Os 335 

emaranhados de fibras representaram ainda 0,7% do total de partículas. 336 

As cinco faixas de tamanho neste estudo foram: 70-200, 201-300, 301-500, 501-1000 337 

e 1001-5000 μm. Os fragmentos variaram de 70 a 3050 µm, com maior proporção nos 338 

tamanhos de 70-200 µm (80%), seguidas por 201-300 µm (11%), 301-500 µm (5%), 501-339 

1000 µm (3%) e 1000-5000 µm (1%). Em relação as cores, a maioria dos fragmentos foram 340 

pretos (44%), azuis (19%), vermelhos (7%) e verdes (6%), com menor proporção (inferior a 341 

5%) em outras cores (19%). 342 

As fibras variaram de 70 a 7170 µm, com predominância dos tamanhos 501-1000 µm 343 

(39%), 1000-5000 µm (30%), 301-500 µm (19%), as menores proporções foram dos 344 

tamanhos 201-300 µm (6%) e 70-200 µm (6%). Apenas cinco fibras possuíram comprimento 345 

superior a 5 mm, atingindo a faixa dos mesoplásticos. As cores predominantes das fibras 346 

foram transparente (32%), azul (22%), preto (15%) e vermelho (10%), além de 14% para as 347 

demais cores. Cerca de 61% dos filmes, 100% das espuma e 97% das microesferas variaram 348 

de 70 a 1500 µm, com predominância das cores transparentes (23%) e preto (28%) para 349 

filmes, branco (100%) para espumas e branco (78%) e preto (11%) para microesferas. 350 

Em relação aos estados investigados, o Maranhão apresentou a maior proporção de 351 

fragmentos, com 507 itens (22% do total), e a maior proporção de fibras (20% do total). Para 352 

o estado do Pará a proporção de fragmentos foi de 18% e para as fibras foi de 11%. 353 

  354 



 

 

21 

 

355 

 356 

 357 

Fig. 2 - Caracterização dos microplásticos nas regiões estudadas. (A) faixas de tamanhos dos 358 

microplásticos; (B) cores das partículas; (C) categorias de formas dos microplásticos.  359 

Windows11
Realce
A Figura 2(B) está se sobrepondo à Figura 2(A).
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 360 

6.4 Estatística multivariada e distribuição espacial  361 

 362 

Os testes de PERMANOVA one-way para verificar a diferença entre os estados 363 

(Amapá, Pará, Maranhão e Piauí), entre as regiões hidrográficas (Amazonas + Tocantins-364 

Araguaia e Atlântico Nordeste Ocidental + Parnaíba) e salinidade (água doce, salobra e 365 

marinha) resultaram todos na ausência de significância (apêndice I). Os resultados para as 366 

interações entre as regiões hidrográficas e salinidade e entre as regiões hidrográficas e os 367 

estados não foram significativas através da PERMANOVA multi-way (apêndice I). Porém, a 368 

interação entre os estados e salinidade foi significativa (p = 0,0313), sendo o fator estado 369 

responsável pela variabilidade (p = 0,0297). Isso pode ser explicado porque sete dos oito 370 

pontos amostrais classificados como água salina foram coletados no estado do Maranhão. 371 

 A soma dos dois primeiros eixos da análise de componentes principais foram 372 

responsáveis por 61,4% da variância, explicando a contribuição relativa de variáveis 373 

ambientais para a distribuição espacial dos tipos de microplásticos. A salinidade foi a variável 374 

ambiental mais associada ao primeiro eixo, com os pontos amostrais com maiores valores de 375 

salinidades associados ao quadrante superior esquerdo do gráfico (Figura 3). A temperatura e 376 

as quantidades dos tipos mais abundantes de microplásticos (filmes, fibras e fragmentos), por 377 

sua vez, estiveram mais associados ao eixo 2, onde a associação entre os pontos amostrais 378 

reuniu diversos pontos de categorias diferentes de salinidade (Figura 3). 379 

De maneira complementar, a análise canônica de correspondência resultou em um 380 

agrupamento de amostras próximas ao eixo 1 e relacionadas com a variável salinidade (Figura 381 

6). O teste à posteriori de permutação de Monte Carlo resultou em significância para o eixo 1 382 

em relação à ordenação dos pontos amostrais. Apesar da baixa explicação representada pelo 383 

eixo 1 (eingenvalue = 0,02926) ela foi significativa (p = 0,032). O mesmo padrão ocorreu 384 

com o eixo 2 (associado à temperatura), mas com uma explicação ainda mais baixa 385 

(eingenvalue = 3,75e-8, p < 0,001). A temperatura, portanto, não explicou a variabilidade da 386 

distribuição das abundâncias dos tipos de microplásticos. 387 

Em relação aos scores (ver apêndice, tabela 5), para o eixo 1, nota-se que o valor 388 

negativo para o pH sugere que valores menores de pH estejam associados a valores maiores 389 

no eixo 1, o mesmo padrão ocorrendo com a quantidade de filmes. Em contrapartida, o valor 390 

positivo de score encontrado para a quantidade de espumas e microesferas indicam uma 391 
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associação positiva com valores mais altos ao longo do eixo 1. O valor de zero em relação a 392 

quantidade de fibras e o baixo valor para fragmentos indica que a variabilidade da abundância 393 

dessas partículas não possuiu influência ao longo do eixo 1 (Figura 4). Para o eixo 2 da ACC, 394 

destaca-se o score positivo para a salinidade e para a temperatura. Porém, o valor para 395 

salinidade é muito maior, sugerindo uma associação positiva com valores maiores ao longo do 396 

eixo 2, enquanto para temperatura, tal associação é fraca 397 

 398 

Figura 3: Análise de componentes principais realizada através da matriz de co-variância, utilizando 399 

variáveis ambientais e a abundância de tipos de microplásticos 400 

 401 
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 402 

Figura 4: Análise Canônica de Correspondência (ACC) para a abundância de tipos de microplásticos e 403 

variáveis ambientais 404 

 405 

7. DISCUSSÃO 406 

 407 

7.1  Presença e abundância dos Mps 408 

 409 

A partir deste estudo, foi possível verificar níveis de poluição por microplásticos em 410 

águas superficiais e costeiras ao longo da costa amazônica ao Delta do Parnaíba. Todas as 411 

amostras analisadas continham potenciais Mps com distribuição diferenciada, sendo que a 412 

maior abundância foi observada no estado do Maranhão (Atlântico Nordeste Ocidental) e os 413 

menores valores foram observados nos estados do Amapá (região hidrográfica do Amazonas) 414 

e Piauí (região hidrográfica do Parnaíba). 415 

A abundância dos possíveis Mps na superfície da água variou com base na localização 416 

dos pontos de amostragem. O local que apresentou maior abundância foi a praia de Maracanã, 417 

no Pará, com 1730 partículas m
-3

 e a menor abundância foi na praia de Luís Corrêa, no Piauí, 418 

com 50 partículas m
-3

. 419 

De acordo com Hu et al. (2004), a pluma do rio Amazonas pode se estender por mais 420 

de mil quilômetros a partir da foz do rio, com níveis de salinidade variando entre menos de 32 421 
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a 35. Durante a estação seca (agosto a dezembro), a pluma alcança sua maior extensão, 422 

chegando até o centro do Atlântico Equatorial, conforme observado por Molleri et al. (2010). 423 

A presença e a intensidade da pluma amazônica podem estar relacionadas à maior abundância 424 

de Mps em estações de amostragem localizadas principalmente no estado do Amapá de março 425 

a junho, e também nas regiões do Pará e Maranhão de junho a outubro, como documentado 426 

neste estudo entre agosto e novembro. No entanto, para confirmar o papel da pluma do rio 427 

Amazonas na distribuição de Mps, é necessário um desenho de amostragem mais apropriado, 428 

como sugerido por Queiroz et al. (2022). Apesar de a pluma estuarina alcançar longas 429 

distâncias, ela encontra-se junto à zona costeira durante a maior parte do ano (Molleri et al., 430 

2010) e pode interferir na dinâmica e distribuição dos Mps em amplas regiões da costa Norte 431 

do Brasil. 432 

As abundâncias de Mps estimadas neste estudo estão acima das encontradas na costa 433 

do Atlântico em Marrocos (Haddout et al., 2021), águas costeiras da Indonésia (Ningsih et al., 434 

2022) e da Coréia do Sul (Know et al., 2020). A maioria desses estudos usaram tamanhos de 435 

malha acima de 120 μm. Normalmente malhas com abertura de 300 – 355 μm são as mais 436 

utilizadas para coletar Mps nas águas superficiais, no entanto, estudos apontam que quando 437 

utilizada uma abertura de malha menor, podem ocorrer grandes variações na quantidade de 438 

Mps coletados (Lindeque et al., 2020). 439 

A abundância aqui descrita está abaixo das relatadas em alguns estudos em águas de 440 

superfície localizadas na Amazônia (Queiroz et al., 2022; Rico et al., 2023), em demais 441 

regiões do Brasil (Bertoldi et al., 2021; Trindade et al., 2023) e Colômbia (Garcés-Ordóñez et 442 

al., 2021), mas esses estudos usaram aberturas de malhas menores, variando entre 48 e 64 μm. 443 

A grande variabilidade na estimativa das abundâncias de Mps deve-se à falta de padronização 444 

metodológica, embora os valores aqui descritos estejam dentro da faixa observada por poucos 445 

estudos em áreas adjacentes (Queiroz et al., 2022; Rico et al., 2023; Santos et al. submitted) 446 

(Tabela 1). 447 

 448 

Tabela 1: Abundancia de Microplásticos (Mps) em águas superficiais da Amazônia. *: Valores de 449 
mínimo máximo para cada bacia.    450 

Autores Min Max Média 

Queiroz et al., 

2022 

1500 

(chuvosa); 323 (seca) 

12,967 

(chuvosa); 5733 (seca) 

3593 ± 2264 

items·m
−3
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Rico et al., 

2023 

5 Mps/m
3
 74,550 

Mps/m
3
 

8 - 39 

(Amazonas), 11 - 39 

(Tapajós), 5 - 152 

(Negro), 50 - 126 

(Tocantins) * 

Santos et al., 

submitted 

65 Mps/m
3
 1719 Mps/m

3
 1708,1 ± 

249,3 (chuvoso), 

1429,9 ± 

305,6 (seco) 

Este estudo 50 Mps/m
3
 1730 Mps/m

3
 576,3 ± 68,4 

Mps/m
3
 

 451 

As praias onde foram feitas as coletas das amostras, são praias distintas uma das 452 

outras, algumas são urbanizadas, não urbanizadas, turísticas e portuárias. O ambiente de praia 453 

é considerado dinâmico (Turra et al., 2014), o que justifica alta variabilidade da abundância 454 

de Mps. Além disso, as amostras coletadas foram na zona de surf, uma área bastante 455 

turbulenta, que também pode ter sido um fator que levou ao transporte e ressuspensão de Mps 456 

e de pequenos grãos do sedimento para as amostras de água nesse estudo. 457 

Os cinco pontos amostrais com a maior quantidade de Mps encontrados foram em 458 

praias turísticas ou próximas a centros urbanos: praia do Maracanã no estado do Pará com 459 

1730 partículas.m
-3

, rio Parnaíba na altura do município de Tatu no estado do Piauí, Água 460 

doce e Tutoia no estado do Maranhão, e a praia de Goiabal no estado do Amapá com 940 Mps 461 

m
-3

.  462 

Os locais situados no estado do Piauí e os munícipios de Água doce, Tutóia e Araioses 463 

no Maranhão estão dentro de uma área de preservação ambiental (APA), que pode ser 464 

responsável pela menor abundância média de Mps. No entanto, a ocorrência de Mps foi 465 

notável mesmo neste ambiente preservado.  466 

 467 

7.2 Características dos Mps 468 

 469 

Os tipos de Mps mais abundantes na superfície da água na área de estudo foram 470 

fragmentos (49%)  e fibras (37%), resultado similar foi observado em Caparelli et al. (2021), 471 

Digka et al. (2018) e em Hosseini et al. (2020). Os fragmentos também foram os tipos de Mps 472 
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mais comuns encontrados na época de seca na PCA (Queiroz et al., 2022). Já em Santos et al. 473 

(2023, submitted) as fibras foram os tipos de Mps mais abundantes identificados na baía do 474 

Guajará. 475 

A abundância dos fragmentos vem da degradação de produtos plásticos, como as 476 

embalagens e sacolas plásticas que são um dos problemas de gerenciamento de resíduos 477 

urbanos. Outro fator pode ser o descarte de plástico associado a atividades turísticas (Andrady 478 

et al., 2017). Por outro lado, as fibras geralmente podem ter origem de linhas ou redes de 479 

pescas (Browne et al., 2011), já que a pesca é uma atividade importante na região (Sousa et 480 

al., 2013), também pode ser associada a águas residuais não tratadas que são lançadas 481 

diretamente em águas costeiras e estuários (Haddout et al., 2021).  A descrição da forma e 482 

tipos de Mps é essencial, pois informa se a partícula é de origem primária ou secundária 483 

(GESAMP, 2019). Nesse estudo, a maioria dos Mps encontrados são de origem secundária, o 484 

que indica que as partículas são provenientes da degradação de plásticos lançados ao mar, ou 485 

carreado para a zona costeiro através das bacias de drenagem. Os fragmentos têm alta 486 

flutuabilidade e baixa densidade e podem ser mais abundantes do que as fibras em águas 487 

superficiais (Capparelli et al., 2021).  488 

Fragmentos e fibras têm sidos reportados em tratos digestivos de peixes (Pegado et al., 489 

2018, 2021) e anêmonas (Morais et al., 2020) para a Amazônia costeira, e em amostras 490 

ambientais de praia e sedimentos (Martinelli Filho & Monteiro, 2019; Gerolin et al., 2020). 491 

Para a região do nordeste também foram encontrados em moluscos (Bruzaca et al., 2022), 492 

peixes (Justino et al., 2021; Justino & Frédou, 2020; Dantas et al., 2020), zooplâncton (Lima 493 

et al., 2014) e na areia de praia (Maynard et al., 2021). 494 

Das cinco categorias de tamanho, as partículas entre 70 – 200 μm (46%) e 501 – 1000 495 

μm (24%) foram as mais abundantes, somando 70% do total de amostras. Os tamanhos entre 496 

70 – 200 μm foram comuns para fragmentos e 501 – 1000 μm para fibras. Estudos com 497 

tamanhos similares foram encontrados por Morais et al. (2020) com a maioria das partículas 498 

plásticas maiores que 200 μm, em Queiroz et al. (2022) que revelou que 47% da partículas 499 

identificadas eram menores que  300 μm e 19% eram menores que 120 μm.   Mps nessa faixa 500 

de tamanho são ingeridos acidentalmente por mariscos (Ding et al., 2020), zooplâncton (Sun 501 

et al., 2017) e camarões de água doce, inclusive na Amazônia (Guimarães et al., 2023). 502 

Foram identificadas 13 cores distintas para os Mps, que exibiram uma variação em 503 
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todos os locais de amostragem, incluindo, preto (27%), azul (20%) e transparente (15%) em 504 

maiores quantidades, e marrom, roxo, cinza, laranja e rosa em menores quantidades (9%). A 505 

cor preta se destacou entre os fragmentos com 497 partículas (44%), enquanto a cor 506 

transparente predominou entre as fibras com 295 partículas (32%). Nossos dados de cores 507 

concordam com outros estudos, nas águas superficiais costeiras do Equador (Capparelli et al., 508 

2021) e nas águas costeiras do Caribe e Pacífico colombiano (Garcés-Ordóñez et al., 2021).  509 

A grande abundância de fragmentos pretos deve-se, provavelmente, ao uso de práticas 510 

agrícolas, uso de embalagens, sacolas plásticas, efluentes de águas residuais que podem estar 511 

relacionadas com as ocupações ao entorno da costa ou podem estar sob processo de 512 

degradação/intemperismo (Michael, 2017; Kelly et al., 2019).  513 

Os dados de cores são importantes na caracterização dos Mps, pois eles são associados 514 

aos riscos envolvendo a biota aquática, alguns estudos em ambientes aquáticos amazônicos 515 

apresentaram a ingestão de Mps por peixes de diversos hábitos alimentares (Andrade et al., 516 

2019; Pegado et al., 2018; Ribeiro-Brasil et al., 2020). Por consequência, a contaminação na 517 

água apresenta um risco para o recurso pesqueiro, já que o pescado é a base alimentar de 518 

muitas comunidades ribeirinhas da região (Isaac & Barthem, 1995; Isaac, 2006). 519 

 520 

7.3 Padrões de distribuição e relações com variáveis ambientais 521 

 522 

O padrão de distribuição do Mps no ambiente marinho pode ser diretamente 523 

influenciado por ações antrópicas, principalmente em regiões que apresentam essas atividades 524 

(Barnes, 2009). Maiores densidades de Mps foram encontradas em estações próximas a locais 525 

urbanizados, como alguns municípios (Turiaçu, Tatus, Água doce e Tutoia – Maranhão), 526 

proximidade com portos (Praia do Maracanã – Pará), áreas de pesca e em grandes estuários 527 

como do rio Parnaíba. 528 

Os pontos amostrais próximos de foz de rios também apresentaram valores 529 

relativamente altos de Mps (maior que 800 partículas.m³), provavelmente porque recebem 530 

partículas de toda a bacia de drenagem. Dessa forma, a foz do rio Amazonas é uma possível 531 

fonte de Mps para o Amapá e áreas adjacentes, devido as atividades econômicas, cidades 532 

ribeirinhas, e falta de tratamento adequado de esgoto e resíduos sólidos.  533 



 

 

29 

 

Para a plataforma continental adjacente, Queiroz et al. (2022) encontraram 534 

abundâncias menores no período de seca, assim como Santos et al. (2023, submitted) para a 535 

baía do Marajó. A coleta das amostras ocorreu sempre durante a vazante, na estação de seca 536 

para a região no ano de 2021, o que pode explicar a pequena quantidade de Mps na área de 537 

estudo. 538 

Além disso, a área de estudo é constituída por uma grande extensão de manguezais 539 

entre os estuários, que sofrem constantes influências dos rios e mares, que influenciam na 540 

salinidade do ambiente. Nos estuários, a dispersão dos Mps depende da estrutura salina (ou 541 

seja, na interface estuarina de água doce – salgada), dos fluxos dos rios, da turbulência e da 542 

atividade microbiótica (Defontaine et al., 2020; Gupta et al., 2021; Simon-Sánchez et al., 543 

2019). Além disso, a flutuabilidade dos MPs pode ser afetada pela água salina (Barletta et al., 544 

2019; Lima et al., 2014; Pinheiro et al., 2021).  545 

As análises multivariadas demonstraram que a salinidade, associada à região 546 

geográfica, foi a principal variável responsável pelo padrão de distribuição dos tipos de 547 

microplásticos encontrados, com maiores proporções de espumas e microesferas em amostras 548 

com águas de maior salinidade. 549 

Os Mps compostos de polímeros mais densos que a água tende a afundar, como as 550 

espumas (GESAMP, 2019), mas quando a salinidade é mais alta, essas partículas acabam 551 

flutuando. Dessa maneira, Mps constituídos por polímeros de baixa densidade relativa em 552 

águas marinhas costumam ficar presos na superfície. Entretanto, partículas compostas por 553 

polímeros de densidade relativa superior à água do mar são encontradas na superfície, 554 

possivelmente devido a fatores físicos como a baixa profundidade dos ambientes coletados, a 555 

turbulência, correntes e marés (Queiroz et al., 2022). 556 

As variáveis oceanográficas (velocidade e intensidade de correntes e marés, 557 

turbulência e vazão) devem explicar parte da variabilidade da abundância dos tipos de 558 

microplásticos descritos neste estudo. Isso porque cerca de 40% da variabilidade obtida pela 559 

ACP não foi explicada pelas variáveis ambientais que foram incluídas (temperatura, 560 

salinidade, pH). Ainda, variáveis espaciais como a presença de fontes de Mps próximos aos 561 

pontos amostrais como portos, praias turísticas, cidades e efluentes não tratados também 562 

poderiam aumentar o poder de explicação das análises multivariadas. 563 
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O norte do país tem várias cidades próximas aos rios, como as populosas metrópoles 564 

litorâneas como Belém e São Luís e muitas comunidades ribeirinhas, muitas dessas cidades 565 

não possuem saneamento básico (90% das cidades), fazendo com que os resíduos sólidos 566 

sejam despejados diretamente nos rios (ANA, 2012a). Assim, a distribuição de Mps nessa 567 

região sugere que as bacias hidrográficas são fontes potenciais de Mps para o ambiente 568 

marinho (Andrady, 2011; Lebreton et al., 2017; Castro et al., 2018). No geral, as descargas de 569 

cidades, estuários e lançamento de esgoto sem tratamento podem ser fontes significativas de 570 

Mps para os ecossistemas costeiros (Sun et al., 2019; Zhang e Chen, 2020; Bertoldi et al., 571 

2021. 572 

 573 

CONCLUSÃO  574 

 575 

Em conclusão, o presente estudo trouxe avanços significativos no entendimento da 576 

presença e características dos microplásticos (Mps) nas águas superficiais costeiras ao longo 577 

da costa Norte e Nordeste do Brasil. Todas as amostras de água apresentaram a presença de 578 

potenciais Mps, demonstrando a poluição por Mps em ampla faixa costeira.  A predominância 579 

dos fragmentos e fibras como principais formas de Mps revela a complexidade do problema 580 

da poluição plástica em ambientes costeiros, derivada provavelmente de fontes continentais, 581 

uma vez que a maioria das partículas é, provavelmente, de origem secundária.  582 

Essa avaliação inicial dos tipos e abundância de Mps nas águas costeiras é um passo 583 

importante para a compreensão de uma área pouco estudada, e os resultados aqui obtidos 584 

podem ser fundamentais para o desenvolvimento de estratégias voltadas a redução da entrada 585 

de Mps nos oceanos. Este estudo possibilita análises comparativas futuras sobre possíveis 586 

aumentos ou reduções de densidade e tipo de Mps nessa região tropical.  587 
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APÊNDICE 919 

 920 

Tabela 1: resultados dos testes de PERMANOVA one-way, para os fatores estados, regiões 921 

hidrográficas e salinidade. Número de permutações: 9999. 922 

Fatores/Níveis 

Soma dos 

quadrados 

Soma dos quadrados 

(entre fatores) F p 

Estados 76,78 65,03 1,688 0,0687 

Regiões hidrográficas 76,78 74,29 1,008 0,4107 

Salinidade 76,78 72,61 0,8347 0,5767 

 923 

Tabela 2: Teste entre os pares para os diferentes níveis de estado (Amapá, Pará e Maranhão) 924 

e para os níveis de salinidade (água doce, salobra e marinha), complementando os resultados 925 

dos testes de PERMANOVA one-way. 926 

 Amapá Pará Maranhão Piauí 
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Amapá - 0,0105 0,0362 0,4021 

Pará 0,0105 - 0,633 0,1591 

Maranhão 0,0362 0,633 - 0,2058 

Piauí 0,4021 0,1591 0,2058 - 

 Salobra Água doce Salina 
 

Salobra - 0,7666 0,4465 
 

Água doce 0,7666 - 0,3552 
 

Salina 0,4465 0,3552 -  

 927 

Tabela 3: resultados dos testes de PERMANOVA two-way, para interação entre os fatores: 928 

região hidrográfica x salinidade, estado x salinidade e estado x região hidrográfica. Valores 929 

significativos destacados em itálico e negrito. Número de permutações: 9999. 930 

Fatores/Níveis 

Soma dos 

quadrados 

Soma dos quadrados 

(entre fatores) F p 

Região hidrográfica 2,3513 2,3513 0,4742 
0,411 

Salinidade 3,8367 1,9183 0,38688 
0,6034 

Interação -63,135 -31,567 -6,3664 
0,4911 

Residual 128,92 4,9585 - - 

Estado 11,339 3,7797 0,36979 0,0297 

Salinidade 3,8367 1,9183 0,18768 0,3982 

Interação -147,63 -24,605 -2,4072 0,0313 

Residual 204,42 10,221 - - 

Estado 11,339 3,7797 0,66844 0,0586 

Região hidrográfica 2,3513 2,3513 0,41582 0,3334 

Interação -77,427 -25,809 -4,5643 0,3043 

Residual 135,71 5,6546 - - 

Total 71,973 - - - 

 931 

Tabela 4: Eingenvalues e porcentagem da variância explicada por cada eixo da Análise de 932 

Componentes Principais (ACP). 933 
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PC Eigenvalue % variance Eig 2.5% Eig 97.5% 
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222612 

0.0085
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0.00

27402 

0.01

3102 

8 9,34

E+00 

0.0035

986 

0.00

08737 

0.00

5051 

 934 

Tabela 5: contribuição de cada variável em relação a cada eixo da Análise de Componentes 935 

Principais (ACP). 936 
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Fil

me Mps/m3 

0

.76867 

-

0.35485 

-

0.15031 

-

0.2998 

-

0.033836 

0

.4118 

-

0.00442

97 

0

.0038043 

Foa

m Mps/m3 

0

.21998 

0

.65165 

-

0.71484 

0

.056049 

-

0.083885 

-

0.07603

6 

0

.003033

8 

-

0.002847

9 

Fra

gmento 

Mps/m3 

0

.39686 

0

.11746 

0

.19896 

-

0.02007

4 

0

.71811 

-

0.52251 

0

.002782

5 

-

0.002030

1 

Mic

robeads/m3 

0

.23401 

0

.54777 

0

.59644 

-

0.34083 

-

0.41506 

-

0.02939

7 

-

0.01096

3 

-

0.004175

3 
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Tabela 6: Valores dos scores para os eixos 1 e 2 da Análise Canônica de Correspondência 938 

(ACC) e valores de significância do teste de permutação para os eigenvalues de ambos os 939 

eixos da mesma análise. 940 

SCORES Ei

xo 1 

Ei

xo 2 

SCOR

ES 

Eix

o 1 

Eixo 

2 

pH -

0,1628 

-1 S J 

Ribamar MA 

0,2

814 

-

0,5055 

Fibra 

Mps/m
3
 

0 -

0,0557 

Calhau 

MA 

0,6

516 

0,16

4 

Filme 

Mps/m
3
 

-

1,3266 

1,

014 

Raposa 

MA 

-

0,4122 

-

0,024 

Espumas 

Mps/m
3
 

2 -

1,501 

Araiose

s MA 

-

0,3673 

-

0,0496 

Fragmento 

Mps/m
3
 

0,

0418 

-

0,4977 

Carang

uejo MA 

-

0,0813 

-

0,3855 

Microbead

s/m
3
 

2,

4581 

3,

0795 

Jacami

n MA 

0,2

44 

-

0,5056 

Goiabal 

AP 

0,

3528 

0,

0099 

Cajapió 

MA 

0,3

11 

0,23

86 

Nazaré AP 0,

3617 

0,

007 

Turiaçu 

MA 

-

0,3625 

-

0,0512 

B. Velha 

PA  

0,

0794 

0,

2963 

Jabutiti

va PA 

-

0,0816 

-

0,4147 

Céu PA  0,

4907 

0,

1004 

Gurupi 

PA 

-

0,4534 

0,04

48 

Pesqueiro 

PA 

0,

1149 

0,

5322 

Piriá 

PA 

-

0,3005 

-

0,1217 

Joanes PA -

0,39 

-

0,0281 

Maraca

nã PA 

-

0,424 

0,01

622 

Jubim PA  -

0,4589 

0,

0271 

Atalaia 

PA 

0,0

216 

-

0,2423 

Grande 

PA  

-

0,3337 

-

0,0901 

Algodo

al PA 

0,1

19 

-

0,2968 

Pindaré 

MA 

-

0,40516 

-

0,027 

Sumau

ma PA  

-

0,3124 

-

0,1226 

Gurupi 

MA 

-

0,44947 

0,

0424 

Parnaíb

a PI  

-

0,0864 

0 

Água doce 

MA 

-

0,45394 

0,

0538 

P do sal 

Pl 

1,1

815 

0,02

98 

Tutoia 0,

274452 

0,

642 

Luís 

Corrêa PI 

-

0,2034 

-

0,2651 

E. São 

Marcos MA 

-

0,0068 

0,

3176 

Salinid

ade 

0,4

697 

-

0,0678 

C. São 

Marcos MA 

-

0,08221 

-

0,3768 

Temper

atura 

0,0

81 

0,41

03 
Eixo Ei

genvalue 

p    
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1 0,0
2926 

0,0
32 

   

2 3,7
5E-08 

< 

0,001 
   

 941 

 942 

 943 

 944 

 945 

 946 

 947 

 948 

 949 

 950 

 951 

 952 

 953 

 954 

 955 




