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Identificacdo e quantificacao de microplasticos da Aphanopus carbo, Lowe, 1839

capturado na ZEE da Regidao Autonoma da Madeira

Resumo

O presente estudo visou a identificagdo e quantificagdo de microplasticos (MPs) no peixe-
espada-preto (Aphanopus carbo Lowe, 1839) capturado na ZEE da Regido Autonoma da
Madeira. Foram analisadas 180 amostras (estdmago, intestino e musculo) de 60
individuos, utilizando digestdo alcalina com KOH a 10% e identificagdo por
espetroscopia FTIR. Dos 3801 achados iniciais, foram confirmados 109 MPs e 2
mesoplasticos. O polietileno foi o polimero sintético mais prevalente (39 ocorréncias). Os
MPs apresentaram-se maioritariamente como fibras azuis com dimensdes < 0,5 mm.
Registou-se uma variagao sazonal significativa, com o pico de contaminagdo no primeiro
trimestre. O estdbmago foi a parte morfoldgica com maior acumulacdao de MPs e verificou-
se uma correlacdo negativa significativa entre o comprimento dos peixes e a incidéncia
de MPs. Estes resultados confirmam a presenga de MPs na cadeia alimentar marinha de
profundidade, constituindo um alerta para a contamina¢do de um recurso pesqueiro de

grande importancia econémica regional.

Palavras-chave: Cadeia trofica; Contaminante; FTIR; Pescas; Toxicidade
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Identification and quantification of microplastics in Aphanopus carbo Lowe, 1839

caught in the EEZ of the Autonomous Region of Madeira

Abstract

The present study aimed at the identification and quantification of microplastics (MPs) in
the black scabbardfish (Aphanopus carbo Lowe, 1839) caught in the EEZ of the
Autonomous Region of Madeira. A total of 180 samples (stomach, intestine, and muscle)
from 60 individuals were analyzed using alkaline digestion with 10% KOH and
identification by FTIR spectroscopy. Out of 3801 initial findings, 109 MPs and 2
mesoplastics were confirmed. Polyethylene was the most prevalent synthetic polymer (39
occurrences). MPs were mostly found as blue fibers with dimensions < 0.5 mm. A
significant seasonal variation was recorded, with contamination peaking in the first
quarter. The stomach was the morphological part with the highest accumulation of MPS,
and a significant negative correlation was observed between fish length and MPs
incidence. These results confirm the presence of MPs in the deep-sea marine food chain,

highlighting contamination concerns for a regionally important fishery resource.

Keywords: Contaminant; Fisheries; FTIR; Toxicity; Trophic chain
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1. Introducao

A producao global de plasticos, que atingiu 442,5 milhdes de toneladas em 2023,
tem como consequéncia a libertacdo de valores significativos, entre 10% a 22%, de
residuos para o meio marinho anualmente (Kushwaha et al., 2024). Neste contexto, os
microplasticos (MPs) constituem um contaminante emergente de elevada preocupacao
(Hale et al., 2020). A sua acao nos organismos vivos pode desencadear efeitos imediatos
ou crénicos, manifestando-se a multiplos niveis de organizacdo bioldgica, desde
alteracdes moleculares e genéticas até consequéncias ao nivel populacional (Kyrii et al.,
2023) No ambiente aquatico, estes efeitos ecotoxicoldgicos adquirem particular
relevancia, podendo incluir danos oxidativos, neurotoxicidade ¢ uma redugdo do
potencial reprodutivo em diversas espécies (Kumar et al., 2024).

A presente tese debruca-se especificamente sobre a incidéncia de MPs no peixe-
espada preto (Aphanopus carbo Lowe, 1839), uma espécie de profundidade com
relevancia comercial. A sua propensdo para a acumulacao de contaminantes, aliada aos
seus habitos troficos como predador, torna-a um bioindicador particularmente pertinente
para avaliar o impacte desta contaminagdo nas cadeias alimentares marinhas.

O peixe-espada-preto ¢ uma espécie batipeldgica de elevado valor comercial,
distribuida pelas dguas profundas do Atlantico Nordeste. Na sua qualidade de predador
de topo, assume uma fun¢@o ecoldgica fundamental nas comunidades do mar profundo,
realizando migragdes verticais noturnas para se alimentar (Bone, 1971; De Schepper, et
al., 2008). A sua biologia, marcada por um crescimento lento, maturacdo sexual tardia e
elevada longevidade, confere-lhe uma particular vulnerabilidade face a pressao exercida
pela atividade pesqueira (Vasconcelos ef al., 2020).

Aphanopus carbo tem sido alvo de varios estudos, permitindo a recolha de um
vasto acervo de informacdo sobre a sua biologia e ecologia, bem como sobre o
ecossistema do mar profundo. Foram realizados estudos sobre a acumulacao de metais
pesados como o mercurio, cadmio e chumbo e identificagdo de parasitas como o caso do
complexo de espécies Anisakis (Vasconcelos, 1999; Costa et al., 2009; Cruz et al., 2009;).

Os trabalhos realizados permitiram aumentar o conhecimento acerca da espécie
em estudo, bem como alertar para a problematica da bioacumulacdo de metais pesados e
os riscos associados ao consumo de peixe contaminado (Cardoso et al., 2010). De acordo
com alguns autores, existe uma relagdo direta entre as infegdes com parasitas € o tamanho

do peixe consumido (Santos et al., 2009). Uma vez que no arquipélago da Madeira sao



capturados maioritariamente individuos adultos, a probabilidade de infegao ¢ superior ao
do pescado capturado noutras areas de pesca. Paralelamente, outros estudos realizados
utilizaram os parasitas como marcadores bioldgicos para discriminar os stocks de peixes
(Santos et al., 2009).

No ambito do projeto IMPLAMAC da iniciativa INTERREG-MAC foi
desenvolvido um estudo exploratorio para quantificar e qualificar o impacto de MPs e
diferentes poluentes nas Ilhas da Macaronésia (arquipélagos dos Acores, Canarias, Cabo
Verde e Madeira). Especificamente na Ilha da Madeira, este estudo quantificou MPs
presentes no estomago do peixe-espada-preto capturado na sua Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE), sem, no entanto, proceder a sua caracterizagcdo quimica (Abreu, 2023).
E precisamente nesta lacuna que o presente estudo se insere, visando aprofundar o
conhecimento através da caracterizagao quimica dos polimeros.

O presente estudo teve como objetivo principal identificar, caracterizar e
quantificar a abundancia de MPs em exemplares de peixe-espada-preto capturados ao
largo da Madeira. Com este proposito, foram analisadas diferentes partes morfologicas
(estdmago, intestino e musculo) de individuos capturados durante o ano de 2024. A
prossecucdo deste objetivo desdobrou-se nas seguintes hipoteses especificas: 1) Nao
existem diferencas significativas relativamente a morfologia e natureza quimica dos
polimeros; i1) Nao existem diferencas significativas na incidéncia de MPs ao longo do
ano; ii1) Nao existem diferencas significativas na incidéncia de MPs nas diferentes partes
morfoldgicas de peixe-espada-preto analisadas; v) Nao existem diferencas significativas

na incidéncia de MPs de acordo com o comprimento total dos peixes amostrados.

1.1.  Distribuicao, biologia e ecologia do peixe-espada-preto

O enquadramento sistematico do peixe-espada-preto assenta sobre:

Filo: Chordata
Superclasses: Actinopteri
Classe: Teleostei
Ordem: Scombriformes
Familia: Trichiuridae

Género: Aphanopus



O género Aphanopus Lowe, 1839 integra 7 espécies, nomeadamente Aphanopus
carbo Lowe, 1839, Aphanopus microphthalmus Norman, 1939, Aphanopus intermedius
Parin, 1983, Aphanopus mikhailini Parin, 1983, Aphanopus arigato Parin, 1994,
Aphanopus beckeri Parin, 1994 e Aphanopus capricornis Parin, 1994 (WoRMS, 2024).
Este género exibe uma vasta distribuicao geografica. No Atlantico Norte distribui-se pelo
sector oriental desde o estreito da Dinamarca até as ilhas Candrias, abrangendo ainda o
Cabo Bojador, o arquipélago da Madeira e os seus numerosos bancos submarinos
(Pajuelo et al., 2008). No sector central, a sua presenca estende-se a Islandia, ao
arquipélago dos Acgores, a Dorsal Média Atlantica e ao setor ocidental. Estd também
presente na Gronelandia, Estados Unidos da América e Canada (Pajuelo et al., 2008;
Templeman & Squires, 1963). Existem ainda registos da ocorréncia de espécies deste
género no Oceano Pacifico Oriental, nomeadamente ao largo do Havai e na Zona

Econdmica Exclusiva da india (Fishery Bulletin, 1971; Rajeesh Kumar et al., 2014).

Aphanopus carbo é um peixe marinho 6sseo de aguas profundas, que na sua fase
adulta apresenta uma ampla distribui¢ao batimétrica, variando entre os 200 metros, na
regido norte do Atlantico Nordeste, e os 2300 m ao largo das Ilhas Canarias (Nakamura
& Parin, 1993; Pajuelo ef al., 2008). No arquipélago da Madeira, a pesca dirigida a esta
espécie ocorre maioritariamente entre os 800 e os 1300 m de profundidade (Morales-Nin
& Sena-Carvalho, 1996). E uma espécie batipelagica, que apresenta um corpo
marcadamente alongado e comprimido, com cor negra acobreada. A barbatana dorsal ¢é
dividida em duas porcdes de raios, a barbatana caudal ¢ fina e bifurcada e a regido anal
exibe um espinho posterior robusto e achatado. Esta espécie possui olhos e boca de
grandes dimensodes, estando esta ultima munida de dentes fortes e pontiagudos
caracteristicos de predadores de topo e o corpo ndo apresenta escamas (Martins &
Carneiro, 2018; Stefanni et al., 2014) (Figura 1). O comprimento total dos espécimes
capturados no Norte do Atlantico Nordeste varia entre 54 e 151 cm, verificando-se que
as fémeas exibem geralmente maiores dimensdes do que os machos (Morales-Nin &
Sena-Carvalho, 1996). Esta espécie apresenta crescimento lento, maturagdo sexual tardia

e elevada longevidade (Vasconcelos et al., 2020).



Figura 1. llustracao de Aphanopus carbo.

Fonte: DRP, 2025

Na regido da Macaronésia, especificamente no Arquipélago da Madeira, A. carbo
ocorre em simpatria com A. intermedius, uma espécie morfologicamente muito similar, o
que tem levantado desafios na sua correta identificagdo e, consequentemente, na gestao
destes recursos pesqueiros. As duas espécies exibem uma sobreposi¢ao significativa na
maioria dos caracteres morfométricos e meristicos. Biscoito et al., (2011), com base em
exemplares previamente identificados geneticamente, demonstraram que uma distin¢ado
interespecifica fidedigna so € possivel através de uma analise discriminante que combine
varios caracteres. Os caracteres individualmente mais discriminatorios sdo o numero total
de vértebras (97-101 para A. carbo, 101-107 para A. intermedius) € o namero total de
elementos da barbatana dorsal (89-96 para 4. carbo, 92-102 para A. intermedius), embora

mesmo estes apresentem uma pequena zona de sobreposi¢ao (Figura 2B).

Tuset et al., (2010) detetaram ainda diferencas morfoldgicas nos otdlitos sagitta e
na razdo entre o didmetro ocular e no comprimento cefalico entre 4. carbo e A.
intermedius, provenientes do Atlantico Norte. Apesar de semelhantes, os otdlitos de
ambas as espécies, apresentam diferengas significativas na forma, altura, peso e area do
sulcus acusticus, com A. carbo a exibir valores consistentemente superiores aos de A.
intermedius (Figura 2C). Igualmente, a razdo entre o diametro ocular e o comprimento
cefalico (Figura 2A), revelou diferencgas estatisticamente significativas entre as duas
espécie, com A. carbo a apresentar valores mais elevados em comparagdo com A.

intermedius.
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Figura 2. Métodos de identificacdo de Aphanopus carbo versus Aphanopus intermedius. A.
Diametro ocular (ED) e comprimento cefalico (CL); B. Numero de elementos da barbatana
dorsal; C. Otdlitos sagitta

Fonte: Adaptado de Tuset et al. (2010).

Apesar do avango no conhecimento sobre a biologia de A. carbo e A. intermedius,
persiste uma lacuna significativa de informagao sobre estas espécies nomeadamente no
que concerne a sua distribuigdo geografica e vertical na coluna de agua. Os dados
disponiveis sugerem a existéncia de um padrao de segregacao por profundidade, em que
os adultos de ambas as espécies sao mais abundantes (cerca de 80%) em fundos marinhos
mais profundos, superiores a 2500 m. Adicionalmente, existem indicios de que 4.
intermedius tem uma abundancia relativamente superior a A. carbo em areas com
profundidades superiores a 4500 m. Este padrdo de distribuigdo podera ser explicado pela
sobreposi¢cdo de nichos troficos, podendo a segregacdo intraespecifica constituir uma

estratégia para minimizar o canibalismo (Vasconcelos ef al., 2019).

Aphanopus carbo ¢ um predador batipeldgico que realiza, migracdes verticais
durante a noite para zonas menos profundas da coluna de agua para alimentar-se (Bone,
1971; De Schepper, et al., 2008). A sua dieta ¢ diversificada, incluindo crustaceos,
cefalopodes e peixes, com uma marcada sazonalidade que evidencia uma grande
predominancia na captura do verdinho Micromesistius poutassou Risso, 1827. Esta forte
associacdo sugere que o regime alimentar de 4. carbo estd condicionado pela sua

migracao reprodutiva, constituindo um indicador indireto da sua rota migratéria para
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norte no Atlantico. Contudo, verifica-se que a sele¢do de presas ¢ fundamentalmente
oportunista, dependente da sua disponibilidade no ecossistema (Santos et al., 2013; Swan

et al., 2003).

A reproducdo de 4. carbo ocorre nos arquipélagos da Madeira e das Canarias,
embora as causas desta selecdo de locais de desova permanecam pouco claras (Farias et
al., 2013). Apds a desova, as hipoteses atuais sugerem que ovos, larvas e juvenis sao
transportados para norte no Atlantico, distribuindo-se desde o sul da Islandia e ilhas Faroé
até ao oeste das Ilhas Britanicas, onde residem durante varios anos para alimentagao e
crescimento. Apds este periodo, os individuos deslocam-se para sul, atingindo a
maturidade sexual (com cerca de 1000 mm de comprimento) ao largo de Portugal
continental, ainda que ndo se reproduzam de imediato (Figueiredo et al., 2003). A
migracao reprodutiva final culmina no regresso as areas de desova da Madeira e Candrias,
onde os adultos apresentam estados de maturagdo sexual avangados durante o ultimo

trimestre do ano (outubro a dezembro) (Farias et al., 2013).

1.2. Conservaciao, exploracio e gestao da pesca de Aphanopus carbo

O estatuto de conservagao da espécie A. carbo é de “Pouco Preocupante” (LC) de
acordo com a lista vermelha da [IUCN (2024). Contudo, a sua exploragdo comercial esta
sujeita a Totais Admissiveis de Captura (TACs) estabelecidos pela Unido Europeia (UE).
Esta medida de gestdo, comum a muitos recursos pesqueiros, visa regular as
possibilidades de pesca por Estado-membro, face a vulnerabilidade biologica da espécie
a sobreexploragao (Comissao Europeia, 2024; Martins & Carneiro, 2018). As medidas de
gestdo foram implementadas em resposta ao declinio dos indices de abundéincia da
mesma, documentado nas capturas da frota de arrasto francé€s no Oceano Atlantico
(Lorance & Dupouy, 2001). A definicao destas regras de gestao, contudo, ndo considerou
apenas o tipo de arte de pesca, mas também incorporou as caracteristicas biologicas
intrinsecas da espécie. Parametros da sua histdria de vida, como o crescimento lento, a
maturacao sexual tardia e a elevada longevidade, que conferem a A. carbo uma particular
vulnerabilidade a sobre-exploragdo, foram fundamentais para a adocdo de uma

abordagem precaucionaria (Vasconcelos et al., 2020).

Em Portugal Continental, a evolucao das descargas em lota reflete a dindmica da

exploracdo deste recurso. As descargas, que se situavam nas 3 000 toneladas no final da



década de 1980, registaram um aumento significativo até atingir um pico de 4 500
toneladas em meados da década de 1990, para posteriormente decrescer de forma gradual
até as 2500 toneladas no inicio dos anos 2000. Esta trajetoria foi balizada pela
estabilidade da frota costeira nacional, composta por 15 a 20 embarcagdes, e pelas
avaliagdes de abundancia do recurso (Bordalo-Machado et al., 2009). A partir de 2005, e
até a atualidade, os limites de captura (TAC) mantiveram uma trajetoria decrescente,
fixando-se nas 4 990 toneladas distribuidas por Portugal Continental e Regido Autonoma
da Madeira (RAM) (DGRM, 2019). A estabilizacdo do esfor¢o de pesca so foi possivel
ap6s a implementagao concertada dos TACs e de um regime de licenciamento de

embarcagdes ao nivel da Unido Europeia (Campos et al., 2025).

A pescaria de espécies de profundidade dirigida a captura de peixe-espada-preto,
na ZEE da Madeira e em aguas internacionais adjacentes, remonta ao século XVII
(Merrett & Haedrich, 1997), tendo constituido durante décadas a unica pescaria dirigida
ao peixe-espada-preto no Atlantico Nordeste (Bordalo-Machado & Figueiredo, 2009).

Inicialmente, a exploragdo a escala industrial foi dominada por grandes arrastdes
offshore, sobretudo da frota francesa, que operavam no Atlantico Norte (Campos et al.,
2025; ICES, 2024). Paralelamente, Portugal mantinha uma pescaria tradicional nos
arquipélagos da Madeira e dos Acores, onde pequenas embarcagdes utilizavam linhas de
mao (Leite, 1988). A partir da década de 1980, assistiu-se a modernizacao da frota
continental portuguesa e a expansdo da exploragdao do mar profundo, com a adogdo do
palangre. Inicialmente, esta arte foi utilizada por uma frota costeira de cerca de 15
embarcagdes (com menos de 12 metros), que operavam em zonas de declive acentuado,

como a regido a sul do Cabo Espichel, em Sesimbra (Martins et al., 1989).

Na Madeira, o incremento das descargas de peixe-espada-preto esta associado a
transicao do aparelho derivante vertical tradicional (Figura 3A) para o palangre derivante
horizontal de meia-dgua (Figura 3B). Esta evolugdo técnica, aliada a aquisi¢do de
melhores equipamentos e a expansdo das areas de operacdo para zonas de maior

rendimento, permitiu um aumento da eficiéncia da pescaria (Martins & Ferreira, 1995).

Consequentemente, a capacidade de autonomia das embarcagdes aumentou
significativamente, passando de viagens de 2 a 3 dias, para campanhas que podem
estender-se até 15 dias, consoante a capacidade operacional de cada embarcacao (Reis et

al.,2001; DRP, 2025). O palangre utilizado opera tipicamente a mais de 100 metros do



fundo, evitando a interagdo com possiveis ecossistemas vulneraveis, e cada aparelho ¢

composto, em média, por 4500 anzéis (DRP, 2025).

Boia

® -~ ]
Linha de Boia
(800m)
Linha de Boia Estralho
" (1000m) (1.2m)

Peso (5Kg)

Anzol

Madre (500m)

Linha madre (360m)
(125 anzois)

:
T
|

Figura 3. A. Representagdo esquematica do palangre derivante vertical, arte de pesca tradicional
inicialmente utilizada na exploracao de Aphanopus carbo na RAM; B. Representacao
esquematica do atual palangre derivante horizontal utilizado atualmente na exploragdo de 4.
carbo na RAM.

Fonte: Adaptado de Merrett & Haedrich (1997).

A gestao desta pescaria tem evoluido no sentido da sustentabilidade. Em 2012, foi
proposta a proibi¢do da pesca de arrasto de profundidade no Atlantico Nordeste, medida
que se tornou efetiva em 2016 para profundidades superiores a 800 metros (Regulamento
de execucdo - 404/2011, 2011). Mais recentemente, em outubro de 2022, entrou em vigor
um novo plano de acdo (Regulamento UE 2016/2336) para a prote¢do de ecossistemas
marinhos vulneraveis entre os 400 e os 800 metros, com base em pareceres cientificos do
ICES, (2023). No ambito deste plano, 87 areas ao largo das costas da Irlanda, Franca,

Espanha e Portugal foram encerradas a todas as artes de pesca de fundo.

1.3. Importancia econémica da pescaria de peixe-espada-preto na RAM
A pescaria de Aphanopus spp. tem um valor econdmico e social insubstituivel no

sector das pescas da RAM (Bordalo-Machado et al., 2009). Este recurso representa
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aproximadamente metade do volume anual de desembarques na regido, constituindo, por
conseguinte, uma das principais atividades comerciais ¢ uma das mais rentaveis no

contexto da economia do setor das pescas local.

A andlise da série temporal compreendida entre 1990 e 2024 (Figura 4) permite
caracterizar a evolugao de longo prazo das descargas de peixe-espada no Arquipélago da
Madeira, bem como o seu correspondente valor econdomico, sendo possivel identificar as
principais tendéncias e flutuacdes associadas a atividade pesqueira dirigida a estas

espécies, refletindo a sua relevancia persistente no contexto socioecondémico regional

(Sousa et al., 2025)
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Figura 4. Evolugao das descargas de peixe-espada, em lota, expressas em toneladas, e do
respetivo valor econdmico, em milhdes de euros, na Regido Autonoma da Madeira, entre 1990 e
2024.

A andlise da série temporal revela uma correlagdo geral entre o volume de
descargas e o valor econdmico associado, embora com algumas flutuagdes significativas.
Observa-se uma tendéncia de crescimento sustentado até cerca de 2008, seguida por uma
fase de maior variabilidade. Entre 2010 e 2020, os valores mantém-se relativamente
estaveis, com oscilagdes moderadas. A partir de 2020, verifica-se uma ligeira recuperagao

tanto nas descargas como no valor econdémico, culminando em valores elevados em 2024.
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Esta dinamica estéd fortemente associada a aplicacao progressiva de TACs definidos para
a area CECAF 34.1.2, que passaram de 4285 toneladas em 2005 para 2189 toneladas em
2024. A redugdo dos TACs reflete uma estratégia de gestao sustentavel dos recursos, em
resposta a diminui¢do da abundancia nas zonas tradicionais de pesca e a necessidade de
preservar os mananciais reprodutores. A estabilizagdo recente das capturas e do valor
econémico poderd indicar uma adaptacdo eficaz da frota madeirense as restricdes

impostas, bem como a exploracdo de novas areas de pesca e a manutencdo de uma

atividade seletiva e artesanal, centrada em individuos adultos.

Em 1990, as capturas de peixe-espada representavam apenas 28% do total
desembarcado na regido, contribuindo com 37% para o valor economico global das
pescas. Em contraste, em 2024, estas espécies passaram a representar 61% das capturas
totais e 67% do valor econdmico, refletindo uma intensificagdo significativa da
dependéncia regional desta pescaria e gerando um valor de primeira venda em lota de
aproximadamente 11,5 milhdes de euros. Apesar das restricdes impostas, a frota
madeirense conseguiu manter niveis elevados de produtividade e rentabilidade, o que
demonstra a eficacia da adaptacdo tecnoldgica e operacional, bem como a relevancia

estratégica desta pescaria para a economia do setor das pescas regional.

1.4.  Plasticos e MPs

Os plasticos sdao polimeros sintéticos organicos, compostos maioritariamente por
carbono e caracterizados pela sua elevada massa molecular e plasticidade. Do ponto de
vista industrial, sdo predominantemente derivados de matérias-primas petroquimicas
como o petréleo ou gas natural (Shen & Worrell, 2024), sendo que cerca de 7% da
producao global de petroleo ¢ convertida a sua manufatura (Stubbins et al., 2021). Desde
a sua invencdo em 1860 que a producdo de plasticos tem vindo a aumentar
significativamente e o seu crescimento tem sido exponencial (Figura 5). Atualmente, a
producdo mundial de plastico ultrapassa 359 milhdes de toneladas por ano, das quais
cerca de 54 milhdes sdo produzidas na Europa (Nayanathara Thathsarani Pilapitiya &
Ratnayake, 2024; PlasticsEurope, 2024). Esta expansao deve-se as propriedades unicas
do material, nomeadamente o seu baixo custo, versatilidade e esterilidade, que potenciam
a sua aplicac@o em sectores tao diversos como a construc¢do civil, a eletronica, a medicina

e o embalamento alimentar (Ritchie et al., 2023).
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O caracter descartavel de muitos produtos plasticos, particularmente das
embalagens de uso Unico, gera volumes substanciais de residuos. Quando estes residuos
ndo sdo adequadamente geridos através de reciclagem ou confinamento em aterros
controlados, transformam-se num poluente ambiental de significativa relevancia (Ritchie
et al., 2023). A poluicao resultante afeta ndo apenas a vida selvagem, mas também os
ecossistemas, com especial incidéncia nos oceanos. Esta problematica ¢ particularmente
acentuada em paises em desenvolvimento, onde os sistemas de gestdo de residuos sdo

frequentemente menos eficazes.

Producio global de plasticos

Producao anual de resina polimérica e fibras.
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Figura 5. Evolugdo da producédo global de plastico entre 1950 ¢ 2019.

Fonte: Adaptado de Ritchie ef al. (2023).

Os polimeros sintéticos mais produzidos e detetados no ambiente incluem o
polipropileno (PP), aplicado em embalagens alimentares e componentes automoveis, o
polietileno (PE), comum na producdo de sacos, contentores e brinquedos, o cloreto de
polivinilo (PVC), aplicado em tubagens e equipamentos médicos, o polietileno tereftalato
(PET), predominante em garrafas e embalagens de detergentes; o poliestireno (PS), usado
em componentes eletronicos e suportes multimédia, e a poliamida (PA), empregue em
artigos téxteis, equipamentos desportivos e sistemas de seguranca (Antunes et al., 2018;

Gazal & Gheewala, 2020; PlasticsEurope, 2019).
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No processamento industrial dos plasticos, € frequente a incorporacao de aditivos
funcionais como plastificantes, antioxidantes, estabilizadores ultravioleta (UV),
lubrificantes, corantes ou retardadores de chama, com o objetivo de otimizar propriedades
fisico-quimicas especificas, como a resisténcia mecanica, a estabilidade térmica, a

coloragdo e a transparéncia do polimero final (Gazal & Gheewala, 2020).

A degradacao dos polimeros plasticos pode ocorrer através de varios processos,
incluindo agdes mecanicas, térmicas, fotoquimicas ou bioquimicas. No entanto, a sua
degradacao esta principalmente relacionada com as propriedades fisico-quimicas do
polimero. Fatores como a estrutura molecular (cristalina ou amorfa), a composi¢do em
aditivos, a resisténcia a fissuracdo e a temperatura de transi¢do vitrea, abaixo da qual o
material exibe comportamento fragil, condicionam significativamente o seu

comportamento de degradacao (Stubbins et al., 2021).

Os MPs foram reconhecidos como contaminantes ambientais em 2004,
representando desde entdo um desafio cientifico permanente. Estes poluentes podem
induzir efeitos instantdneos ou cronicos nos organismos, manifestando-se a multiplos

niveis, desde escalas molecular e genética até a escala populacional (Kyrii ef al., 2023).

Os MPs sdo residuos de plastico degradado, possuindo um tamanho igual ou
inferior a Smm (Antunes ef al., 2018). A sua dimensao reduzida e elevada capacidade de
dispersdo dificultam significativamente a recuperagdo de MPs de corpos de agua,
sedimentos e ar com as técnicas atualmente disponiveis (Bergmann et al., 2015). Por sua
vez, os nanoplasticos distinguem-se dos MPs devido ao seu tamanho, pois estes

apresentam uma faixa de comprimentos menores que 1 um (Tirkey & Upadhyay, 2021)

(Figura 6).
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Figura 6. Diferenciacdo entre microplasticos e nanoplascticos.

Fonte: Obtido de (Bluegold, 2020).
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Os MPs podem ainda ser classificados como primarios ou secundarios (Arthur et
al., 2009). Os primarios sdo produzidos intencionalmente pelo ramo industrial, sendo
frequentemente utilizados para uso de produtos cosméticos. Ja os secundarios resultam
da fragmentacdo de residuos plésticos expostos ao ambiente, como por exemplo a agao

das ondas, ventos e chuvas, radiagdo solar entre outras (Andrady, 2017).

O processo continuo de degradagdo dos MPs, tanto dos primarios como dos
secundarios, leva a alteracdo de caracteristicas como cor, morfologia, tamanho,
cristalinidade e densidade (Figura 7). Essas transformacdes podem modificar seu
comportamento quimico e fisico, afetando o meio ambiente e 0s organismos vivos que 0s
rodeiam (Lambert & Wagner, 2016; Rincon-Rubio et al., 2001; Rouillon et al., 2016;
Zettler et al., 2013).

Figura 7. Diferentes formas de microplasticos. a. fibra; b. pellet; c. fragmento; d. espuma; e.
filme.

Fonte: Obtido de (Alvarez-Zeferino et al., 2020).

Os MPs, para além da sua contaminacgdo direta, atuam como vetores de outros
poluentes, potenciando efeitos toxicologicos sinérgicos quando interagem com
contaminantes coexistentes no ambiente. Por sua vez, estes contaminantes sdo mais
abundantes em ambientes aquaticos devido a introdu¢do de grandes quantidades de MPs
nos corpos hidricos, quer através do despejo direto de plasticos, quer dos efluentes de

diversas estacoes de tratamento.

A investigacdo sobre a contaminagdo por MPs em ambientes aquaticos ¢ vasta,

mas persistem lacunas significativas em areas como a ecotoxicologia, o desenvolvimento
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de métodos de detecao, a avaliagdo do seu destino final e a compreensao dos padroes de

distribuicao (Kumar et al., 2024).

1.5. Importancia para o seu controlo /e os seus problemas associados

O plastico tornou-se um elemento omnipresente no quotidiano humano, devido as
suas propriedades fisico-quimicas vantajosas, como a leveza, resisténcia e baixo custo de
producao. Estas caracteristicas tornam-no amplamente utilizado em diversos sectores,
incluindo o comercial, industrial, médico ¢ municipal (Thompson & Pahl., 2018). No
entanto, a crescente dependéncia deste material tem originado uma problematica
ambiental significativa, sobretudo pelo elevado volume de produtos concebidos para

utilizagdo Unica e subsequente descarte (Wang ef al., 2016).

Os materiais plasticos, apds serem descartados no ambiente, sofrem um processo
de degradacdo extremamente lento, durante o qual se fragmentam gradualmente em
particulas de menor dimensdo, designadas por MPs e nanoplasticos. Estas particulas
representam uma ameaga crescente a integridade dos ecossistemas, devido a sua
persisténcia, ubiquidade e elevada capacidade de dispersdo (Yang et al., 2022).
Estimativas recentes indicam que a quantidade de MPs presente nos oceanos podera

duplicar até ao ano de 2030, o que reforga a urgéncia da problematica (Hale et al., 2020).

A elevada dispersdao destas particulas no meio ambiente faz com que qualquer
organismo, independentemente do seu nivel tréfico, esteja potencialmente exposto a sua
contaminagdo (Hale ef al., 2020). Estudos recentes demonstraram que a inalagdo e
ingestdo de MPs ocorrem de forma continua, tendo sido identificados vestigios destas
particulas em amostras de fezes, sangue, placenta e tecido pulmonar, sugerindo riscos
potenciais para a salde humana decorrentes da exposi¢do prolongada (Zhao et al., 2024).
No entanto, os efeitos especificos desta exposicdo permanecem pouco compreendidos,
em virtude das lacunas ainda existentes no conhecimento cientifico (Vethaak & Legler,

2021).

A investigacdo cientifica sobre os MPs revela-se, por isso, essencial para a
clarificag@o dos riscos toxicologicos e epidemiologicos associados a exposi¢do cronica.
Evidéncias preliminares indicam que estas particulas podem atuar como vetores de

compostos toxicos, incluindo aditivos plastificantes e que a sua interagdo com sistemas
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biologicos pode desencadear respostas imunologicas adversas ou outras complicacoes de

maior gravidade (Rillig ez al., 2021).

A pandemia de COVID-19 veio agravar este cendrio, a0 promover um aumento
exponencial do consumo de produtos descartaveis, como mascaras e equipamentos de
protecdo individual, intensificando o contacto humano com MPs e, consequentemente, 0s

riscos associados a sua exposi¢ao (Zhao et al., 2024).

Winiarska et al., (2024) concentraram-se nas vias de exposi¢do (inalagdo,
ingestdo, exposicdo dérmica), considerando varidveis como a frequéncia, duragdo,
dimensao das particulas e taxa de ingestao, em diferentes contextos ambientais e grupos
populacionais. Apesar destes avancos, as respostas regulatorias e politicas destinadas a
mitigar os efeitos deste tipo de contaminante ainda se encontram em fase de

desenvolvimento.

1.6. Extracio de MPs
A presenga generalizada de MPs no ambiente torna imperativa a utilizagdo de

técnicas especializadas para a sua extragdo, adaptadas a cada caso de estudo (Figura 8).
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Figura 8. Representacdo das diferentes técnicas utilizadas para a extragdo de microplasticos.

Fonte: Adaptada de Tirkey & Upadhyay (2021).
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A extragdo por processo fisico € 0 método menos invasivo, mas a sua eficacia esta
condicionada a auséncia de matrizes organicas. Na presenca deste tipo de matrizes, é
necessario um tratamento prévio, como uma digestdo quimica ou bioldgica. Contudo,
estes processos podem provocar a destruicdo ou perda de particulas de MPs devido a
degradacao. Deste modo, a selecdo da metodologia de extragdo mais adequada ¢ uma

etapa critica (Guo et al., 2019; Tirkey & Upadhyay, 2021).

1.6.1. Processos fisicos

Os processos fisicos de extracao de MPs baseiam-se na diferenciacao das propriedades
fisico-quimicas, tais como a densidade, o tamanho e a forma. Entre os métodos mais
utilizados destacam-se a separagdo por densidade e a filtragdo, que permitem isolar os
MPs de matrizes ambientais menos complexas, como a agua ou sedimentos. Estas
técnicas apresentam a vantagem de serem relativamente simples, economicamente
viaveis e de possibilitarem elevadas taxas de recuperagdo. Contudo, a sua eficacia ¢
influenciada por fatores como o tipo de polimero, a dimensdao das particulas e a

complexidade da matriz em analise.

A extragdo de MPs pode ser realizada através de diversos processos, entre os quais
se destaca a filtragdo por membrana como uma das abordagens mais eficazes para
liquidos, como amostras de 4gua. Para amostras sélidas ou liquidas de maior
complexidade, recorre-se geralmente a técnicas de filtracdo seguidos de digestdo quimica
ou enzimatica, de modo a garantir a retencdo dos MPs (Guo et al., 2022). Diversas
técnicas de filtragdo por membranas tém sido aplicadas no controlo da polui¢ao por MPs,
incluindo a microfiltracdo, ultrafiltracdo, osmose inversa e biorreatores de membranas.
Paralelamente, técnicas como a filtracdo por areia e a utilizacdo de carvao ativado sdo

também comuns em estacdes de tratamento de dgua (ETAs) (Gao ef al., 2022).

A eficiéncia da filtragdo estd diretamente dependente do tamanho dos poros das
membranas. Ma et al., (2019) verificaram que MPs de PE podiam ser totalmente
removidos por ultrafiltracdo, mesmo na auséncia de coagulacdo. No entanto, a adi¢do de
coagulantes pode potenciar a obstrucao das membranas, particularmente na presenca de

MPs de dimensodes muito reduzidas.

A separacdo por densidade ¢ um método comum para isolar MPs de sedimentos,

organismos vivos (eX.: crustaceos) ou outras substancias inorganicas. Esta técnica
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aproveita a diferenca de densidade entre os plasticos (0,8-1,6 g/cm?®) e o sedimento (~2,7
g/cm?), utilizando uma solucao salina de densidade intermédia que permite a flutuagdo e
separagdo dos MPs. O protocolo envolve a mistura da amostra com a solugdo, incubagao,
recolha do sobrenadante ¢ filtracdo. O método ¢ economicamente viavel, de execugao
simples e pode atingir taxas de recuperagao até¢ 99%, sendo frequentemente utilizadas
solugdes como cloreto de sddio (NaCl), cloreto de zinco (ZnClz), iodeto de sodio (Nal)
ou cloreto de célcio (CaClz) (Tirkey & Upadhyay, 2021). Contudo, a solucdo de NaCl
(1,2 g/cm?) apenas ¢ eficaz para polimeros de baixa densidade (ex.: PP e PA), revelando-
se ineficaz para outros como PVC ou PET. Para ultrapassar esta limitagdo, empregam-se
sais de maior densidade, como o Nal (1,8 g/cm?), ainda que menos econémicos (Stock et
al.,2019). Tém sido explorados materiais alternativos, como o 6leo de canola. No entanto,
a exposicdo a sais e outros reagentes pode induzir degradagdo nos MPs, representando

uma desvantagem significativa do método (Tirkey & Upadhyay, 2021).

1.6.2. Processos quimicos
Os processos quimicos de extragao de MPs utilizam reagentes como acidos, bases
ou agentes oxidantes para degradar a matéria organica das amostras. Apesar de eficazes
e rapidos, estes métodos podem degradar certos polimeros se utilizadas concentragdes ou
temperaturas excessivas, mantendo-se, contudo, amplamente usados pela sua elevada

eficiéncia.

A digestdo 4cida recorre a acidos minerais fortes, como o 4cido nitrico (HNO3) e
o acido cloridrico (HCI), em sistemas abertos ou fechados, frequentemente com
aquecimento (50-60 °C), para oxidar matéria organica. O HNOs demonstra alta eficiéncia,
com taxas de recuperag¢do de MPs entre 93% e 99% em amostras de solo e tecidos, mesmo
para uma ampla gama de polimeros como polietileno de alta densidade (HDPE),
polietileno de baixa densidade (LDPE), PET, PVC, PS e PP (Bitencourt et al., 2020;
Scheurer & Bigalke, 2018). No entanto, pode provocar a degradacdo de polimeros
especificos, como PA, PS e PET Em comparagdo, o HCI exibe menor eficacia,
mostrando-se incapaz de degradar compostos como zooplancton (Cole et al., 2014), com
estudos comparativos a confirmarem a superioridade do HNOs face ao HCI, perdxido de
hidrogénio (H20:) e hidréxido de sodio (NaOH) (Claessens et al., 2013). A eficiéncia do

processo ¢ fortemente influenciada pela combinagdo do tipo de acido, concentragdo e
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temperatura, sendo que o aquecimento (50-60 °C) acelera a digestdo, mas pode

comprometer a integridade dos MPs (Prata et al., 2019).

A digestao alcalina emprega bases como o hidréxido de potassio (KOH) ou
hidroxido de so6dio (NaOH), sendo eficaz na digestao de tecidos e biota. O KOH ¢
geralmente preferivel, pois a maioria dos polimeros (exceto acetato de celulose) lhe ¢
resistente. A eficiéncia (>97 %) aumenta com a temperatura (40-50 °C), embora
condigdes severas possam degradar o PP, PS e PET (Cole et al., 2014; Karami et al.,
2017; Zhang et al., 2023). O NaOH a 1M demonstrou uma elevada eficiéncia,
recuperando cerca de 90% dos MPs presentes nas amostras de agua do mar ricas em biota,
incluindo zooplancton A eficiéncia do método aumenta com a concentragdo da base e
com a elevacdo da temperatura de digestdo, alcancando taxas superiores a 97% (Cole et
al., 2014). Resultados semelhantes foram reportados por Karami et al. (2017), onde
obtiveram 98% de eficiéncia na digestdo de musculo e pele de peixe com solugdo de KOH
a 10%, incubada entre 48-72 h a 50 °C. Estudos posteriores reforcaram que temperaturas
moderadas (40-50 °C) favorecem a digestdo, atingindo eficiéncias proximas de 99%,
enquanto variacdes mais amplas (25-60 °C) resultam em valores ligeiramente inferiores

entre os 97,1% e 97,6% (Hurley et al., 2018).

Condigdes mais severas de tempo e temperatura podem induzir perda de
pigmentacdo ou degradacdo de fragmentos de MPs, sobretudo PP, PS e PET. Contudo, o
KOH ¢ preferivel ao NaOH, uma vez que a maioria dos polimeros, exceto o acetato de

celulose, mostrou-se resistente a sua degradacao pelo KOH (Kiihn ef al., 2017).

A digestdo por oxidacdo baseia-se no uso de H>O> e do reagente de Fenton (uma
combinacdo de H>O, com ides ferrosos (Fe?")) como agentes oxidantes na degradagio da
matéria organica (Guo et al., 2022). Claessens et al., (2013) aplicaram H»0O; a uma
concentragdo de 30% durante sete dias para a digestdo de tecidos de invertebrados, pelo
que obtiveram uma taxa de recuperacao de 70% de MPs, sendo que o mais abundante
tenham sido as microesferas de PS (10-30 pum). Contudo a baixa eficiéncia foi atribuida
a formacdo de espuma e subsequente imersdo das particulas. Por outro lado, o reagente
de Fenton, promove a formagdo de espécies reativas, como radicais hidroxilo,
aumentando significativamente o poder oxidativo do processo. Essa caracteristica
confere-lhe maior eficicia na degradacdo de compostos organicos complexos, incluindo
substancias aromaticas altamente cloradas usualmente associadas a coloracdo dos
polimeros, quando comparado ao uso exclusivo de H>O; (Guo et al., (2022). Estudos
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demonstram que o reagente de Fenton degrada microesferas de PS (500 nm) de forma
mais eficiente, embora em ambos os métodos os MPs apresentem alteracado morfoldgica
progressiva, com superficies mais asperas e porosas. Essa modifica¢ao estrutural aumenta
a area de superficie e a porosidade, favorecendo a adsor¢ao de contaminantes (Liu et al.,

2019).

1.6.3. Processos biologicos

Os processos biologicos para extracdo de MPs baseiam-se em digestoes
enzimaticas, um método caracterizado por uma agdo suave, mas por tempos de reacao
prolongados e eficiéncia geralmente inferior a das digestdes quimicas. A sua principal
vantagem reside na preservacdo da integridade estrutural dos MPs, facilitando a sua
posterior identificagao (Karlsson et al., 2017). Entre as enzimas mais utilizadas destacam-
se as celulases, lipases, quitinase e as proteases (como a proteinase K), sendo a sua
aplicacdo frequentemente combinada devido a elevada especificidade de substrato. A
eficacia do método ¢ ilustrada pelo estudo de Karlsson et al. (2017), que, utilizando
proteinase K, reportou uma taxa de recuperacdo de 97% de MPs a partir de invertebrados
marinhos e peixes, sem evidéncias de degradacdo em analises de espectroscopia de

Raman.

O uso de enzimas para a digestdo de MPs constitui uma area emergente de
investigacdo, orientada para o desenvolvimento de estratégias biotecnologicas de
mitigagdo. A otimizagdo de parametros como o pH, a temperatura e a presenga de
cofatores revela-se, portanto, essencial para maximizar a eficiéncia da atividade

enzimatica (Miri et al., 2022).

1.7.  Deteciao, identificacao e caracterizacio de MPs

A identificagdo de MPs ¢ uma etapa essencial apds a sua extragdo, permitindo a
classificagdo dos achados. Entre as técnicas disponiveis, destacam-se a microscopia
eletronica de varrimento com espetroscopia de energia dispersiva (SEM-EDS), a
espetroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), a espetroscopia de
Raman, a espetroscopia no infravermelho préoximo (NIR) e a ressonancia magnética

nuclear (RMN) (Figura 9).
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O SEM-EDS fornece informagdes morfoldgicas e elementares sobre a superficie
das particulas. O FTIR e o Raman sdo consideradas as metodologias mais precisas para a
caracterizacao quimica, permitindo analisar particulas até 20 um e 1 um, respetivamente.
O NIR surge como uma alternativa promissora por ndo requerer pré-tratamento da
amostra, detetando particulas at¢ 1 mm, enquanto a RMN fornece dados quantitativos

sobre a abundancia de MPs (Tirkey & Upadhyay, 2021).

Técnicas analiticas para identificagdo
e caracterizagdo quimica

RAMAN

Figura 9. Representacdo das diferentes técnicas utilizadas para a detengdo de microplésticos.

Fonte: Adaptada de Tirkey & Upadhyay (2021).

1.7.1. Espectroscopia no infravermelho préximo

A espectroscopia no infravermelho préximo tem vindo a ganhar relevancia na
identificacdio de MPs. Em compara¢do com a FTIR, a NIR apresenta a vantagem de
analisar amostras com maior volume sem necessidade de preparacdao prévia, devido a
maior profundidade de penetracdo da radiagdo. Quando a radiacdo NIR incide sobre o
plastico, a absor¢ao de energia eletromagnética origina sobretons e bandas de combinacdo
das vibragdes fundamentais, sobretudo associadas as ligacdes C-H, N-H e C-O,
permitindo a identificacdo dos materiais através dos seus padrdes espectrais

caracteristicos (Blair Crawford & Quinn, 2016).

A aplicacdo desta técnica na identificacdo de MPs ainda ¢ relativamente escassa,
apesar do seu potencial. Corradini et al., (2019) aplicaram espectroscopia no visivel e
infravermelho proximo (vis-NIR) para estimar a concentracdo de MPs em amostras de
solo sem pré-tratamento. Os autores observaram que o aumento da concentragdo de MPs
provocou uma reducdo significativa da refletdncia, especialmente nas regides do
infravermelho préximo, permitindo distinguir espectralmente as particulas plasticas da

matriz mineral do solo.
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Paul et al., (2019) aplicaram, num estudo similar, espectroscopia NIR de alto
rendimento combinada com técnicas quimiométricas para detetar MPs em amostras de
solo. Esta abordagem permitiu identificar a presencga, o tipo e o tamanho das particulas,
bem como inferir o grau de envelhecimento a partir de alteracdes nas assinaturas
espectrais. O modelo utilizado para classificar as particulas, Support Vector Machine
(SVM), demonstrou uma elevada precisdo na identificacdo de polimeros como PE, PP,

PS, PET e PVC em concentragdes de apenas 1% em massa.

No contexto marinho, Pakhomova et al., (2020) testaram um espectrofotometro
Micro-NIR, criando uma base de dados espectral com os MPs mais comuns em residuos
marinhos. Os espectros obtidos, processados através do software Micro-NIR Pro e
validados com reflexdo total atenuada (ATR) no FTIR, revelaram uma precisdo de 96%
na identificacdo de polimeros com tamanhos superiores a 1 mm. Estes resultados
evidenciam o potencial da tecnologia Micro-NIR como ferramenta portatil para a

identificacdo in-situ de MPs em ambientes naturais.

1.7.2. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) constitui
uma técnica versatil de caracterizagdo vibracional, amplamente utilizada na identificago
de polimeros. Este método deteta grupos funcionais presentes nos MPs através da
medicdo da radiagdo infravermelha absorvida, fornecendo informagdo sobre a sua
estrutura quimica. O espectro resultante funciona como uma impressao digital, na qual os
picos de absor¢do correspondem as frequéncias de vibracdo das ligacdes quimicas
especificas. Dado que cada polimero apresenta uma combinacao Unica ligagdes quimicas
e grupos funcionais, nenhum material produz exatamente o mesmo espectro,
possibilitando uma identificagdo precisa da sua composi¢ao polimérica (Veerasingam et

al., 2021).

Reconhecida pela sua rapidez, fiabilidade e precisdo, a técnica FTIR identifica
diferentes tipos de MPs mediante a comparagao dos espectros obtidos com bibliotecas de
referéncia. Para particulas de maior dimensao, utiliza-se frequentemente a espectroscopia
de infravermelho por reflexdo total atenuada (ATR-FTIR), enquanto particulas até¢ 20 pm
sdo analisadas por espectroscopia de infravermelhos por transformada de Fourier

acoplada a microscopia (micro-FTIR). A analise de particulas inferiores a 10 pm constitui
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uma das principais limitagdes do método (Okoffo et al., 2019). Embora o modo de
reflexdo ndo seja destrutivo (Primpke et al., 2020), o método ATR pode danificar as
amostras devido a pressdo exercida durante a andlise. Para particulas maiores, estas
podem ser moidas com brometo de potassio (KBr) para medigdes em modo de
transmissdo ou reflexdo difusa. Contudo, estas abordagens apresentam limitagdes
operacionais, exigindo um tempo de anélise relativamente elevado por particula (~3 min)

(Renner et al., 2017).

1.7.3. Espectroscopia de Raman

A espectroscopia Raman consolida-se como uma técnica promissora na analise de
MPs, particularmente para particulas de pequenas dimensodes. Baseando-se no fenémeno
de dispersao ineléstica da luz, esta metodologia fornece informagdo detalhada sobre as
vibragdes moleculares do material, produzindo um espectro caracteristico que funciona
como uma impressdo digital da sua estrutura quimica (Araujo et al., 2018; Luo et al.,
2022). Em comparagdo com a FTIR, a espectroscopia Raman oferece uma maior
resolugdo espacial (inferior a 1 um), maior sensibilidade a grupos funcionais ndo polares,
menor interferéncia da dgua e bandas espectrais mais estreitas e bem definidas (Sridhar

etal. 2022).

A sua aplicagdo em matrizes alimentares tem sido demonstrada em estudos
recentes. Karami et al., (2017) utilizaram microespectroscopia Raman (p-Raman) na
analise de 17 tipos de sal de mesa comercial, detetando a presenca de polimeros (41,6%),
pigmentos (23,6%) e carbono amorfo (5,5%). Resultados congruentes foram reportados
por Giindogdu, (2018) em sais turcos, onde o PE e o PP se destacaram como os polimeros
mais abundantes. A técnica permitiu igualmente a identificacdo de particulas de PE de
varias cores € com dimensodes proximas de 20 um em amostras de vinho (Prata ef al.,
2020). Nao obstante as suas vantagens, a técnica enfrenta limitagdes, como a
fluorescéncia de fundo e a potencial fotodegradacdo das amostras, podendo a sua
conjugacdo com FTIR e microscopia eletrénica aumentar a robustez das andlises (Sridhar

etal., 2022).
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1.7.4. Microscopia eletronica de varrimento
A microscopia eletronica de varrimento (Scanning Electron Microscopy, SEM,
em inglés), frequentemente associada a espectroscopia de dispersao de energia (Energy-
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS, em inglé€s), constitui uma abordagem relevante para

a caracterizacdo de MPs.

A técnica SEM utiliza um feixe de eletroes de alta energia que interage com a
superficie da amostra, permitindo obter imagens de elevada resolugcdo e informagao
detalhada sobre a sua morfologia. Esta interacdo também origina a emissao de raios X
caracteristicos de cada elemento quimico. O sistema EDS capta estes sinais, fornecendo
a composicdo elementar da amostra e permitindo distinguir particulas poliméricas de
origem sintética de minerais ou detritos inorganicos presentes na matriz (Schwaferts et

al., 2019).

Virios estudos validaram a eficacia da técnica SEM-EDS. Anderson et al.,( 2016)
aplicaram-na na analise de MPs em peixes de agua doce, conseguindo excluir 23% das
particulas inicialmente suspeitas por ndo serem plasticos. Kutralam-Muniasamy et al.,
(2020) identificaram MPs em 23 amostras de leite, verificando que 72% eram de cor azul
e que 40% correspondiam a fragmentos e fibras inferiores a 0,5 mm. De forma
semelhante, Wang et al., (2021) utilizaram o SEM-EDS para investigar os processos de

acumulacdo e degradacdo de polietileno (PE) no mel.

1.7.5. Espectroscopia de ressonancia magnética

A espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN) afirma-se como uma
ferramenta promissora para a analise qualitativa e quantitativa de MPs. Embora seja um
método ndo destrutivo e de elevada reprodutividade, requer a utilizacdo de solventes
deuterados para dissolu¢do das amostras, o que implica a perda de informagdo sobre o
tamanho e a morfologia das particulas (Peez ef al., 2019). O principio da técnica baseia-
se na proporcionalidade entre a intensidade dos sinais e o nimero de protdes responsaveis
pela ressondncia, permitindo quantificagdes com uma exatidao superior a 98% (Tirkey &

Upadhyay, 2021).

A aplicagdo da RMN requer a dissolucdo dos MPs em solventes deuterados,
processo que pode ser dificultado pelas propriedades fisico-quimicas dos polimeros. Para

ultrapassar a necessidade de conhecer previamente a composi¢ao dos analitos, a técnica
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¢ frequentemente associada a curvas de calibracdo, facilitando a sua aplicagdo em
amostras ambientais com diversidade polimérica. No entanto, a presen¢a de matrizes
biologicas complexas pode originar sobreposi¢do de sinais e dificultar a quantificag@o

(Peez et al., 2022).

A eficacia da técnica foi demonstrada em varios estudos. Peez et al. (2019)
utilizaram a RMN para detecdo qualitativa e quantitativa de PET em matrizes
homogéneas como agua de rio, areia e biofilmes. Nelson et al., (2020) aplicaram a mesma
abordagem para avaliar poli (butileno adipato-co-tereftalato) em solos, destacando-se
pela complexidade da matriz analisada. Estes estudos confirmam o potencial da RMN
para a caracterizacdo de MPs, ndo obstante as limitagdes relacionadas com a dissolucao

e preparacdao de amostras.

1.8. Caracterizacio da area de estudo: Arquipélago da Madeira

O Arquipélago da Madeira localiza-se no Atlantico Oriental, entre os paralelos
30° a 33° Norte e os meridianos entre 15° a 17° Oeste. Situa-se a aproximadamente 900
km sudoeste do territério continental portugués e a cerca de 700 km da costa noroeste de
Africa, como ilustrado na figura 10. Em conjunto com os arquipélagos dos Agores,
Canarias e Cabo Verde, integra a regido biogeografica da Macaronésia. O arquipélago ¢
constituido pela ilha da Madeira (737 km?), pela ilha do Porto Santo (42 km?), e pelos
grupos das ilhas Desertas (Ilhéu Chao, Deserta Grande e Bugio) e das ilhas Selvagens
(Selvagem Grande, Selvagem Pequena e Ilhéu de Fora), totalizando uma area de 801.5

km? (ICNF, 2016; Mata et al., 2013).
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Figura 10. Posicdo geografica da regido em estudo.

Fonte: Adaptado de Gonzalez et al. (2024)

As ilhas deste arquipélago partilham uma origem vulcanica comum, formadas por
hotspots, ou seja, vulcdes submarinos que perfuram a litosfera ocednica. As ilhas
Selvagens, as mais antigas com aproximadamente 27 milhdes de anos (Ma), estdo ligadas
ao mesmo aparelho vulcanico que deu origem ao Arquipélago das Candrias. As restantes
ilhas do Arquipélago da Madeira surgiram posteriormente, hé cerca de 14 Ma, através de
multiplos episddios eruptivos. Dentro deste grupo, o Porto Santo ¢ o mais antigo, tendo a
sua formacdo principal cessado h4 cerca de 8 Ma. Por sua vez, as ilhas Desertas
formaram-se a partir de um centro vulcanico distinto do da ilha da Madeira, ha
aproximadamente 3,5 Ma. A ilha da Madeira emergiu do mar hé 5,6 Ma, mantendo

atividade vulcanica até ha sensivelmente 6 mil anos (ICNF, 2016).

O clima da ilha da Madeira e das ilhas Selvagens ¢ fortemente influenciado pelo
anticiclone subtropical dos Acores. Os ventos alisios de norte e nordeste gerados por este
sistema, predominam ao longo do ano. A interagdo entre estes ventos e a orografia

acentuada da regido origina as condi¢des climaticas caracteristicas do arquipélago.
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Adicionalmente, a temperatura da 4gua do mar ¢ significativamente influenciada pelas
correntes quentes do Golfo, mantendo-se a cerca de 22 °C no verdo e arrefecendo
gradualmente até valores proximos de 17 °C no inverno (Machado, 1984). As restantes
ilhas do arquipélago apresentam, de um modo geral, caracteristicas climaticas aridas ou
semiaridas. A auséncia de macigos montanhosos de altitude significativa limita a
condensac¢do da humidade transportada pelos ventos alisios, resultando numa precipitagcdo
reduzida. Esta escassez de precipitacdo, por sua vez, condiciona o desenvolvimento de
coberto vegetal significativo e acelera os processos de erosdo do solo, os quais, ja
degradados, apresentam uma capacidade reduzida de infiltracdo e retencdo da agua da

chuva (ICNF, 2016).

Oceanograficamente, o arquipélago da Madeira caracteriza-se por encostas de
elevada inclinagdo (Biscoito, 1993), com declives abruptos e uma plataforma continental
praticamente inexistente. A batimetria atinge rapidamente os 200 metros de profundidade
auma curta distAncia da linha de costa. A respetiva ZEE, possui uma 4rea de 446 108 km?
(Figura 11), o que representa aproximadamente 26% da ZEE nacional, integrando-se na
subdivisdo 34.1.2 do Comité de Pescas do Atlantico Centro-Este (COPACE). A extensao
total da linha de costa do arquipélago ¢ estimada em cerca de 190 km (Ribeiro, 1992).
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Figura 11. Representagdo das Zonas Economicas Exclusivas do territorio portugués.

Fonte: QGIS Development Team (2025)
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A RAM constitui uma regiao ultraperiférica da Unido Europeia, nos termos do
artigo 299.°, n.° 2, do Tratado sobre o Funcionamento da Unido Europeia (versdo

consolidada, 2016), integrando politicamente a Republica Portuguesa.

Demograficamente, a RAM possui uma populacio de 259 440 habitantes,
caracterizada por uma forte concentragdo ao longo da faixa costeira, um fenémeno
diretamente associado a sua complexa orografia (INE, 2024). A frota pesqueira ativa em
2025 ¢ constituida por 95 embarcacdes, sendo que 72% apresentam um comprimento
fora-a-fora inferior a 12 metros. Em func¢ao das caracteristicas estruturais da frota ¢ das
modalidades de pesca praticadas, predominam artes de pesca seletivas, nomeadamente
linhas e anzois. No que concerne as infraestruturas portudrias, relacionadas com o setor
das pescas, o arquipélago conta com 5 portos de pesca e 3 lotas, concentrando-se a maioria

dos desembarques nos portos do Funchal e do Canical (DRP, 2025).

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacgao geral das amostras

Os exemplares de peixe-espada-preto analisados neste estudo foram obtidos de
capturas comerciais efetuadas pela frota local, dedicada a pescaria de profundidade, que
atua na ZEE do Arquipélago da Madeira (Figura 12). A amostragem foi conduzida de
forma aleatoria, sem aplicagdo de critérios de selecao quanto ao tamanho, sexo ou estado
de maturagdo sexual dos individuos, com o objetivo de garantir uma representatividade

adequada da populagdo capturada por esta frota.
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30°N | —Mar territorial
—Limitagio da ZEE da Madeira

Figura 12. Registo dos locais de captura dos individuos amostrados (1°T-primeiro trimestre;
2°T- segundo trimestre; 3°T- terceiro trimestre; 4°T-quarto trimestre).

Fonte: QGIS Development Team (2025)

A amostragem incluiu a andlise de 60 exemplares de peixe-espada-preto,
distribuidos equitativamente ao longo dos quatro trimestres do ano de 2024 (15 individuos
por trimestre). A recolha e processamento das amostras biologicas seguiram o protocolo
oficial da Dire¢cdo Regional de Pescas (DRP) vigente (Sousa, 2021). De cada individuo
foram extraidas trés matrizes por individuo: estdbmago, intestino ¢ uma porg¢ao de 10 g de

musculo (Tabela 1).
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Tabela 1. Codigo dos individuos amostrados de Aphanopus carbo com os seus respetivos
comprimentos, parte morfoldgica e trimestre.

Trimestre

Individuo

Comprimentos dos individuos (mm)

Parte morfologica

Tl

P1

1220

Ml

El

11

P2

1130

M2

E2

12

P3

1120

M3

E3

I3

P4

1200

M4

E4

14

P5

1170

M35

ES

I5

P6

1030

M6

E6

16

P7

1120

M7

E7

17

P8

1070

M3

E8

I8

P9

1080

M9

E9

19

P10

1165

MI10

E10

110

P11

1129

Ml11

Ell

111

P12

1123

M12

El12

112

P13

1218

MI13

El3

113

P14

1200

M14

El4

114

P15

1265

MI15

EIS

115
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Trimestre

Individuo

Comprimentos dos individuos (mm)

Parte morfologica

T2

P16

1286

M16

El6

116

P17

1196

M17

E17

117

P18

1176

M18

E18

118

P19

1247

M19

E19

119

P20

1164

M20

E20

120

P21

1140

M21

E21

121

P22

1060

M22

E22

122

P23

1150

M23

E23

123

P24

1090

M24

E24

124

P25

1170

M25

E25

125

P26

1050

M26

E26

126

P27

1080

M27

E27

127

P28

1100

M28

E28

128

P29

1040

M29

E29

129

P30

1070

M30

E30

130

30



Trimestre

Individuo

Comprimentos dos individuos (mm)

Parte morfologica

T3

P31

1390

M31

E31

131

P32

1160

M32

E32

132

P33

1090

M33

E33

133

P34

1160

M34

E34

134

P35

1150

M35

E35

135

P36

1240

M36

E36

136

P37

1110

M37

E37

137

P38

1290

M38

E38

138

P39

1110

M39

E39

139

P40

1140

M40

E40

140

P41

1160

M41

E41

141

P42

1210

M42

E42

142

P43

1230

M43

E43

143

P44

1260

M44

E44

144

P45

1100

M45

E45

145
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Trimestre

Individuo

Comprimentos dos individuos (mm)

Parte morfologica

T4

P46

1190

M46

E46

146

P47

1160

M47

E47

147

P48

1170

M43

E48

148

P49

1120

M49

E49

149

P50

1150

M50

E50

150

P51

1110

M51

E51

I51

P52

1260

M52

E52

152

P53

1200

M53

ES53

153

P54

1280

M54

E54

154

P55

1390

M55

E55

I55

P56

1240

M56

E56

156

P57

1140

MS57

E57

157

P58

1290

M358

E58

158

P59

1270

M359

E59

159

P60

1320

M60

E60

160
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Os individuos foram categorizados posteriormente em sete classes de
comprimento total de 50 mm, nomeadamente classe 1 (1,030-1,080 mm), classe 2 (1,081-
1,130 mm), classe 3 (1,131-1,180 mm), classe 4 (1,181-1,230 mm), classe 5 (1,231-1,280
mm), classe 6 (1,281-1,330 mm) e classe 7 (=1330) (Tabela 2).

Tabela 2. Segmento de comprimentos de Aphanopus carbo.

= Segmentos dos comprimentos (mm)
1 1030-1080

2 1080-1130

3 1130-1180

4 1180-1230

5 1230-1280

6 1280-1330

7 =>=1330

2.2.  Processamento das amostras

2.2.1. Controlo de contaminag¢ao
Para minimizar a contaminacdo ambiental, durante todo o processo analitico,
foram implementadas medidas rigorosas de controlo. Todo o trabalho laboratorial foi
realizado em camara de fluxo laminar horizontal Kojair Tech Oy tipo KV-115 B, e
utilizacdo exclusivamente de batas de laboratorio de algodao 100% branco, de modo a

reduzir a libertagao de fibras sintéticas para o ambiente de trabalho.

Todo o material de vidro e metal foi lavado com detergente de laboratorio,
enxaguado trés vezes com agua ultrapura e subsequentemente com etanol absoluto, sendo
depois seco numa estufa a 50°C. Os filtros foram armazenados em placas de Petri seladas

até ao momento da analise.
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2.2.2. Digestao alcalina e filtragao
Cada matriz foi pesada individualmente com recurso a uma balanca analitica de
precisdo (série 321 LT, modelo LT 6200C; capacidade méxima: 6200 g; minima: 0.5 g;
e=0.1 g; d=0.01 g), de modo a calcular o volume necessario para o racio de digestao até

a grama

A digestao alcalina foi realizada com hidroxido de potassio (KOH) a 10% (m/v)
(Song et al., 2022), por se tratar de um método pouco invasivo entre as técnicas
disponiveis para digestdo de matéria organica, assegurando taxas de recuperacdo de MPs
proximas de 100%. Apos a adi¢do da solugdo digestiva, as amostras digeridas foram
incubadas a 50°C durante um periodo de 24 a 48 horas, dependendo da complexidade da
matriz biologica em andlise. Tecidos com estrutura mais densa, como o estdmago,

requereram tempos de incubacao mais prolongados para garantir uma digestdo completa.

Concluida a digestdo, as amostras foram submetidas a filtragdo sob pressdo
reduzida, utilizando filtros de fibra de vidro com 380 um de espessura e 2,0 um de
porosidade Merck Millipore, selecionados pela sua resisténcia a degradagdo quimica
induzida pelo protocolo alcalino. Este processo foi realizado na mesma camara de fluxo
laminar, garantindo um ambiente confinado com circulacdo de ar filtrado e horizontal,

que protege os materiais bioldgicos durante a manipulagdo.

2.2.3. Microscopia dtica

Ap0s a filtragdo, o sobrenadante foi descartado e o residuo sélido retido no filtro
foi submetido a secagem em estufa a 50°C. Os filtros foram entdo submetidos a inspegao
visual sob lupa estereoscopica Leica S Apo Stereozoom (1.0x-8.0x) com objetiva de 0.5x,
permitindo ampliagdes entre 0.5x e 4x, para identificacdo de particulas suspeitas. O
sistema foi acoplado a uma camara Leica Flexacam C5 e a um monitor de 43" com
resolucdo 4K Ultra HD, utilizando o software Enersight (versdo 1.0.2.97) para

visualiza¢do em tempo real.

Os potenciais MPs foram recolhidos com auxilio de agulha de ponta conica
(didmetro ~0,711 mm) e pinga. Para minimizar perdas durante a manipulagdo, foi
adicionada uma gota de agua destilada sobre cada particula antes da recolha. As particulas
recuperadas foram subsequentemente montadas em ldmina com folha de ouro para anélise

posterior.
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2.2.4. Caracterizagao fisica dos MPs (cor, tamanho e morfologia)

A caracterizacao fisica das particulas confirmadas como MPs foi efetuada através
de observacdo visual com lupa estereoscopica Leica S Apo Stereozoom (ampliagio de
0,5x a 4x), acoplada a camara digital Leica Flexacam C5. O sistema permitiu a observagao
em tempo real e captura de imagens através do software Enersight (versao 1.0.2.97),
registando-se para cada particula a cor segundo uma paleta predefinida de dez cores:

amarelo, azul, branco, castanho, cinzento, preto, rosa, transparente, verde e vermelho.

Os MPs foram classificados em seis classes de tamanho, nomeadamente < 0,5
mm; 0,5<X<1,0mm; 1,0<X<1,5mm; 1,5<X<2,0mm; 2,0<X<2,5mm;e2,5<
X < 5,0 mm. As particulas com dimensdes superiores a 5,0 mm foram catalogadas

separadamente como mesoplasticos.

A categorizacdo morfoldgica distribuiu as particulas por trés tipos, respetivamente
fragmentos (particulas irregulares e rigidas), fibras (particulas alongadas e flexiveis) e

filmes (particulas finas e laminares).

2.2.5. Caracterizagao quimica dos achados

A identificacdo da composicdo quimica dos achados foi realizada por
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) PerkinElmer
Spotlight 2001 micro-FTIR equipado com um detetor Mercury Cadmium Telluride
(MCT), técnica que permite a caracterizagdo molecular dos polimeros presentes. Esta
técnica foi selecionada pela sua rapidez, fiabilidade e elevada precisdo analitica,
requerendo a utiliza¢do de azoto liquido para arrefecimento do detetor durante a aquisi¢@o
de espectros. Entre os modos de andlise disponiveis (reflectincia, transmissdo e ATR),
optou-se pelo modo de reflectancia, utilizando uma gama espectral de 4000 a 700 cm™
com resoluc¢do de 4 cm™. Foram colocados trés marcadores em cada achado, efetuando
32 varreduras (scans) por marcador, elevando-se este nimero para 64 nos casos de
particulas com maior opacidade. Para complementar a analise, utilizou-se ocasionalmente

o modo ATR com pressdo maxima de 5%, visando uma maior precisao na identificagao.

Os espectros obtidos foram analisados com recurso ao software Spectrum e
comparados com uma biblioteca de referéncia de polimeros PerkinElmer, fornecida pelo

equipamento. A correspondéncia entre o espectro da amostra e os espectros de referéncia
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foi quantificada graficamente, sendo consideradas validas apenas as identificagdes que
apresentaram um indice de similaridade igual ou superior a 60% (exemplo ilustrado na
Figura 13). A representacdo grafica dos espetros obtidos por FTIR apresenta, no eixo
vertical (y), a percentagem de transmitincia refletida, variando entre 0% e 100%,
enquanto o eixo horizontal (x) corresponde ao niimero de onda (cm™), caracteristico das
vibragdes moleculares dos diferentes grupos funcionais presentes nos polimeros. O
espectro apresentado a vermelho corresponde ao registo de referéncia armazenado na base
de dados do software utilizado no equipamento micro-FTIR, enquanto que o espectro a

preto representa os dados obtidos diretamente da amostra em analise.
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A ~2917 CHj; - Estiramento Assimétrico
B ~2852 CH; - Estiramento Simétrico
C ~1377 CH, - Deformagéo angular do tipo
guarda-chuva
D ~718 CH5 - Vibragio de balango

Figura 13. Espectro infravermelho do polietileno.

A andlise espectral representada na Figura 13 permite identificar, antes do
primeiro pico de vibragdo, uma ligeira interferéncia atribuida ao grupo hidroxilo (OH),
evidenciada por uma pequena curvatura entre 3500 e 3000 cm ™, a qual podera indicar
vestigios de agua presentes na amostra. Posteriormente, observa-se um pico em ~2917
cm' correspondente ao estiramento assimétrico tipico do grupo metilo (CHs). Segue-se,
em ~2852 cm™, o pico associado a um estiramento simétrico do grupo metileno (CHz). A

deformacao angular do tipo “guarda-chuva” no grupo CHs € observada em ~1377 cm™,
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enquanto que em ~718 cm™ se identifica uma vibragao de balango caracteristica do grupo

CHo..

A auséncia de sobreposicao total entre os espectros analisados e os de referéncia
deve-se ao facto de a correspondéncia espectral ndo atingir os 100%, condi¢ao necessaria
para uma sobreposi¢cdo perfeita. Os espetros de referéncia sdo obtidos com materiais
puros, enquanto as amostras podem encontrar-se em diferentes estados de
envelhecimento. Acresce que o modo de reflectancia difusa apresenta limitagdes proprias,
uma vez que as bibliotecas espectrais disponiveis sdo maioritariamente adquiridas em
modos de transmissdo total, resultando em diferencas de intensidade e ligeiros

deslocamentos das bandas de absorgao.

O procedimento experimental utilizado para a obtencdo e identificacdo de

achados, encontra-se esquematizado na Figura 14.

Tecido a analisar Solugio alcalina ( KOH, 10%, m/v)
§

Racio solido:liquido de 1:10 (m/v)

Incubagdo a 50°C por 24 a 48 horas

Filtragdo a pressio reduzida em filtros de fibra de vidro
(Numa camara de fluxo laminar horizontal)

Filtrado « » Filtro com residuo solido

Descarte Secagem em estufa (50 °C)
Observagio a lupa para catalogagdo dos achados
(potenciais microplasticos)

Recolha de achados a identificar

v

Identificagdo dos achados por espetroscopia de infravermelhos acoplada a microscopia (micro-FTIR)

Figura 14. Protocolo de extragdo, quantificacdo e identificacdo de microplasticos a partir de
amostras biologicas.

2.3.  Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a uma avaliacdo preliminar dos pressupostos

estatisticos exigidos para a aplicagdo de testes paramétricos. Posteriormente, os dados
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foram exportados para o ambiente estatistico R, versao 4.5.1 (R Foundation for Statistical
Computing, Viena, Austria), onde foram submetidos a analise estatistica descritiva e
inferencial. Inicialmente, procedeu-se a andlise exploratoria dos dados com geracgao de

graficos para visualizacao e interpretagao preliminar dos resultados.

A normalidade das distribuicdes foi testada através do teste de Shapiro-Wilk,
enquanto a homogeneidade das variancias foi verificada com o teste de Levene.
Considerando a violacao sistematica dos pressupostos de normalidade, a escolha dos
testes estatisticos subsequentes baseou-se nesta avaliacdo preliminar, assegurando a

adequagdo metodologica das analises.

Para as comparagdes das abundancias de MPs, tanto temporais como entre partes
morfoldgicas, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, complementado
com a respetiva medida de tamanho do efeito. As associagdes entre o comprimento dos
individuos e as varidveis de contaminacao (niumero de particulas detetadas e MPs
confirmados) foram analisadas através de coeficientes de correlacio de Spearman. A
distribuicdo das caracteristicas fisicas dos MPs (dimensdes, coloragdo e forma) foi

comparada com os valores esperados utilizando o teste do Qui-quadrado (y?).

Em todos os testes realizados, foi considerado um nivel de significancia de o =
0,05 para determinagdo da significancia estatistica (Zar, 1996). Todas as analises foram

executadas utilizando o software estatistico R através da interface RStudio.

3. Resultados

3.1. Caracterizacao geral das amostras

Os resultados obtidos a partir da andlise das trés matrizes biologicas, estomago,
intestino e musculo, de 60 individuos adultos de A. carbo entre os 1030 a 1390 mm,
recolhidos entre janeiro e dezembro de 2024, revelam a presenca de MPs em diferentes
proporgdes e frequéncias. No total, foram examinadas 180 amostras, permitindo uma
caracterizacdo quantitativa e comparativa da carga de MPs em cada matriz, com vista a
avaliacdo do grau de exposicao desta espécie a contaminantes plasticos ao longo do trato

digestivo e tecido muscular.
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A andlise das 180 amostras permitiu identificar 3801 achados, distribuidos por
fibras naturais (1696), particulas de quitina (733), particulas minerais (963), fragmentos
de dentes de peixe (117), particulas vitreas (24) e 268 particulas suspeitas de MPs (Tabela

1, em anexo).

3.2. Caracterizacao quimica dos MPs

As particulas suspeitas (268) foram submetidas a andlise espectral por FTIR
devido a incerteza quanto a sua composi¢ao quimica, enquanto os restantes achados foram
apenas contabilizados. Esta decisdo fundamentou-se na instabilidade de alguns materiais
ao contacto com agua destilada, na sua fragilidade durante a manipulagdo, ou na elevada
concentragdo que justificou a andlise de apenas uma amostra representativa. A
espectroscopia FTIR identificou 157 polimeros naturais (incluindo fibras naturais,
quitina, particulas vitreas e silicatos) e 111 polimeros sintéticos, dos quais 109 foram

classificados como MPs e dois como mesoplasticos.

Os polimeros plasticos identificados através de FTIR revelaram possuir naturezas
quimicas distintas, independentemente da parte morfologica do peixe. Foram
identificados 12 tipos distintos, incluindo policloropreno (CR), PA, 4cido poliacrilico
(PAA), poliacrilonitrilo (PAN), PE, poliacetal (POM), PP, PS, politetrafluoretileno
(PTFE), PVC e resinas fendlicas, poliéster (PES) (Figura 15).

45
40
35
30
25
20
15

10

5
. . III-

CR PA  PAA  PAN PE  POM PP PES PTFE PVC Resina PS
mN° de MPs 1 3 6 3 39 2 5 20 4 7 18 1

Microplasticos identificados

Numero de microplasticos identificados

Figura 15. Representagdo da propor¢@o de polimeros sintéticos identificados.
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O PE foi o polimero sintético mais prevalente, com 39 ocorréncias registadas. Em
contraste, CR e PS foram os menos frequentes, cada um com apenas uma ocorréncia
(Figura 15). Dezanove particulas permaneceram nao identificadas devido a limitagdes na

qualidade do espectro obtido.

Os espectros de absorcdo obtidos para cada MPs identificado permitiram
confirmar a tipologia polimérica dos materiais e a distingdo dos mesmos através da
correspondéncia com padroes de referéncia. Os espectros apresentados a seguir, obtidos
por FTIR, encontram-se organizados por tipo de polimero e apresentam as bandas

caracteristicas que sustentam a classificacdo atribuida a cada particula (Figura 16).

40



Polietileno (PE) - Musculo

%T

BEES2IEE BIa¥NSYEEER D

i3 | ’ |
¥ 'UAJ
W'k‘ 800 3020 2600 2000 1£00 1000 “®
cm-1
Hame Descrption
—PCe021 Semple st 14345.00 wm 00, 137000 s (V) .
— UGS L000MG KBR 0-00-0
;a
]
4]
]
B
3
0,
2
b
- S
i A A W
pt \/ \ / \ of - >
.- Voo\,/ VN &b
2 g \ ﬁ/ \ i a ik ’ \n
I N A [ | N
5 V \ [T} WYL
o VoM. A :u’\" W J
m’ﬁ ¥oo 00 200 2000 1400 1000 500 40
em-1
™ [
>—icshon Sempie o 199760 um (XL 20300 o (VL I
>—ro
2
4
5
o4
o
52
5
L
g - — —
b WV g s
7] /‘ f (
ol {
Y \ ; V!
P J
] !
%l L'vf
W"w 300 00 2500 i 2000 %0 1000 60
™ Ducrpren
—p Somple ot 15393.00 um 00, 4870.00 um (V) ...
f——_i it POLYPROPYLENE- VISTALON 408 11 MILT.
%
%]
Lo
2]
F
of
o
o
550
oo ——
i 3 V M A A
o \‘ I lﬁf\\n "(1\_‘ ~n
e \ y -,‘/|l Wl U\‘!\{«\/
% el LY iu‘
s8]
o |
40 L

]
30—
4008 ) w00 EQ . @ 1500 1200 EIC]
cm-
Home Ducribon
—CS AR Sample 3t 13309.00 pm (X, 437300 4m (V) ..
—PO0S GONMAL NER - PVC + PLASTIFICANTE

41



Poliacrilonitrilo (PAN) - Estomago

i o AR, B

; 3,
O B
% ~ ™\ 5

% X //\/\ }/ \ : W & r

, VA, A
e |

Policloropreno (CR) - Estomago
Y x> :fl-...i."i’ 'v._vV-' - T

5

T

gg SBLEPTIRE

_.,—"/
T

<\

—<j

3500 3000 2500 200 1500 1000 00

e em-1
= Descnseon
P Somple st 164400 ym (0, 3200 (1, .
CHLORNE .

Resinas

60y

5]

3¢

50

a5
% o

4

]

]

@
[ .

0of N P

bt \ /

o \ / \
I 6] \ \ 7 "\
. & v\'\/\ﬂ‘ d

g \ // \\/ v’ L
sartdiy %00 300 o ww 150 1000 )
Hame [

—FC Semgde t 15054.00 pem 04), £855.00 pm (V] .

— it CHPDOAD M0 107N 233EMG KR

42



Poliestireno (PS) - Estomago

66,
" .
a0 —— S
l m"\vJ/ \ ( A,
584 Ny “\
- | ¥
o ) YY'\ " ,
52 N\~
: b W e
481
364
103 —
30| il | M | AW |
80{ | i V1
" Ll \ \‘\ \
e o (| [V y ‘
# s A‘l \ (
P |/ i 1]
3] ! ] l
- |
seet gy 3530 2005 2680 2000 1560 1800 £
cm-1
— =
g m e
—_ POLYCSTYRENLL ATACTIC FM/CLI/CS
Poliacrilato (PAA) - Estomago
Yo, % Vi v
1 AN IA\
- S e e ST A

%T
<

%T
g

.3 340 000 2500 2000 1500 1000 503430

lemr Descrgtion
"™ s S 00 R
| =55 redmesct

:

64

102, e

804
(" i
¥ ’ / lf

/ V

0 V v/

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
(€)2006.2008 Fieash Duta ianapement b A1 Rgney Reserved am-1
Name Descrption
P—FCS 097 Sample 052 By Pedro idewa Date Wednesday.
>—sovi22 PO28ASP POLVACETAL T6=-30, 26231-38-3

Politetrafluoretileno (PTFE ) - Estomago
o e A e, W
&l R R ol N

102,

%T
g883

0] / n
| v
- T wl ¥ hl
RS0 \f \l
4 I |
i !
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
cm-1
Name Descrpton
>—rFC10T Samgle 061 By Pedeo idessDate Thursdey, ..
| P2 polytetrafiuoroethytene

Figura 16. Microplasticos identificados nos individuos de Aphanopus carbo analisados,
acompanhados dos respetivos espectros obtidos por FTIR

43



3.3. Caracterizacao fisica dos MPs

3.3.1. Cor

A observagdo preliminar dos

109 MPs, realizada com recurso a lupa

estereoscopica, permitiu identificar particulas poliméricas de diferentes cores. As cores

observadas foram registadas e quantificadas, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17. Distribuicao das cores dos microplésticos por parte morfologica e respetiva
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frequéncia de ocorréncia.

A predominancia da cor azul foi evidente, com 65 MPs identificados num total de

109 particulas. A cor branca foi a segunda mais frequente, com 16 ocorréncias. As cores
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castanha e transparente foram as menos representadas, com apenas uma particula cada.
Esta distribui¢do cromatica podera estar associada a origem dos materiais, nomeadamente

fibras sintéticas provenientes de equipamentos de pesca ou de fontes téxteis.

A analise estatistica, baseada no teste do Qui-quadrado, revelou diferengas
altamente significativas na distribuicdo de MPs por cor (> = 288.09 ; p < 0.05),

confirmando que a sua distribui¢ao nao ¢ uniforme.

3.3.2. Tamanho
Os MPs detetados exibiram uma varia¢do de tamanho consideravel, tendo a sua
medi¢do sistemadtica e subsequente categorizagdo em classes de tamanho pré-definidas

permitido a sistematizagdo da respetiva distribuicdo (Tabela 3).

Tabela 3. Quantificagdo em niimero e percentagem dos microplasticos por classes de tamanho.

$# Segmentos de Quantificagio
comprimentos (mm)
A <=3 39
B 05=<X==1 12
L Lob=X==15 14
D 1L5=X==20 i
E 20=X=<=25 5
F 25=X<=<=50 i

O segmento A (< 0,5 mm) revelou-se o mais representativo, com 59 MPs,
correspondendo a 54% do total identificado. Seguiram-se os segmentos B (0,5 <X < 1,0
mm) ¢ C (1,0 < X < 1,5 mm), com 19 (17%) e 14 (13%) MPs, respetivamente. Os
segmentos D (1,5 < X <2,0 mm), E (2,0 < X <25mm) e F (2,5 < X < 5,0 mm)
apresentaram os valores mais baixos, com 6, 5 e 6 MPs, o que representa 6%, 5% e 6%

respetivamente para cada um destes grupos.
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Os MPs identificados nas amostras analisadas apresentaram comprimentos
variaveis entre 0,05 mm e 4,08 mm. Para além destes, foram também observados dois
mesoplasticos com dimensdes superiores, nomeadamente 5,99 mm e 11,08 mm, o que

evidencia a presencga de particulas de diferentes escalas dentro da amostra.

A distribui¢do dos MPs por classe de tamanho foi posteriormente correlacionada
com a parte morfolodgica das particulas, permitindo uma analise mais detalhada da sua
estrutura. Esta relacao encontra-se ilustrada na Figura 18, onde se evidencia a diversidade

morfologica associada as diferentes classes.
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Figura 18. Distribuigdo de microplasticos por classe de tamanho (mm), discriminada segundo a
parte morfologica observada.

A quantidade de MPs por classe de tamanho foi analisada em diferentes partes
morfologicas, nomeadamente estdmago, intestino e musculo. Verificou-se uma

predominancia clara do segmento < 0,5 mm nas trés estruturas analisadas, totalizando 59
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particulas. Em contraste, o segmento compreendido entre 2,0 < X < 2,5 mm revelou-se o

menos representativo, com apenas cinco MPs identificados.

A andlise estatistica global, sem diferenciar estruturas, realizada através do teste
do Qui-quadrado, evidenciou diferencas altamente significativas na quantidade de MPs
entre as classes de tamanho dos MPs (y* = 125,49; p < 0,05). A classe <0,5mm foi a

predominante, representando mais da metade de todas as ocorréncias.

No estdomago, foram identificados MPs em todas as classes de tamanho (0,05 mm
a 4,08 mm), com maior concentragdo na classe < 0,5 mm, que registou 37 particulas. A
classe entre 1,5 < X < 2,0 mm apresentou apenas trés ocorréncias. Neste caso, o teste do
Qui-quadrado revelou diferengas altamente significativas na quantidade de MPs entre as

classes de tamanho (y* = 81,15; p < 0,05).

Relativamente ao intestino, a maior concentra¢ao também ocorreu na classe < 0,5
mm, com 11 MPs identificados, enquanto a classe entre 1,5 <X < 2,0 mm nao apresentou
qualquer registo. A analise estatistica confirmou diferengas significativas na quantidade

de MPs entre as classes de tamanho nesta estrutura (3> = 33,332; p <0,05).

No musculo, foram identificados MPs em cinco das seis classes de tamanho
consideradas. A classe < 0,5 mm apresentou a maior frequéncia, com 11 particulas. As
classes entre 0,5 < X < 1,0 mm e 1,0 < X < 1,5 mm registaram trés e quatro MPs,
respetivamente. Ja as classes entre 1,5 <X <2,0 mm e 2,5 < X < 5,0 mm apresentaram
apenas uma ocorréncia cada. A classe entre 2,0 < X <2,5 mm nao registou qualquer MPs.
A andlise estatistica, realizada através do teste do Qui-quadrado, ndo revelou diferencas
significativas na quantidade de MPs entre as classes de tamanho nesta estrutura (y* = 5,24;

p > 0,05).

3.3.3. Morfologia
A caracterizacdo morfologica dos MPs identificados permitiu distinguir trés
formas principais, fragmentos, filmes e fibras e posteriormente quantificados, conforme

representado na Figura 19.
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Figura 19. Distribui¢ao dos microplasticos identificados segundo a sua forma, fragmento, filme
e fibra, e respetiva frequéncia de ocorréncia.

Os estdomagos dos individuos analisados apresentaram fragmentos, filmes e fibras.
A forma mais frequente foi a fibra, com 36 ocorréncias, seguida pelos filmes com 22
registos e pelos fragmentos com 9 particulas. O teste do Qui-quadrado revelou diferencas
altamente significativas na distribui¢ao das formas dos MPs nesta estrutura (y*> = 16,33; p

<0,05).

Nos intestinos, também se verificou a presen¢a de fragmentos, filmes e fibras. As
fibras mantiveram-se como a forma predominante, com 9 registos, seguidas pelos filmes
com 7 ocorréncias e pelos fragmentos com apenas 1 particula. A andlise estatistica ndo
evidenciou diferencgas significativas na distribui¢ao das formas nesta estrutura (y* = 1,451,

p > 0,05), confirmando que a distribuicao por forma ¢ uniforme.

Nos musculos foram identificadas apenas fibras e fragmentos, com 22 e 3
ocorréncias respetivamente. O teste do Qui-quadrado revelou diferencas altamente
significativas na distribuicdo das formas dos MPs nesta estrutura (%> = 34,15; p < 0,05).
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3.4. Incidéncia de MPs ao longo do ano

A distribui¢do temporal da acumulacdo de MPs foi analisada ao longo de quatro
trimestres consecutivos em 2024. Os dados, representados na Figura 20, mostram as
médias trimestrais de MPs identificados, expressas como valor médio + desvio padrao.
Esta analise permitiu identificar tendéncias sazonais na acumulagdo de particulas

antropogénicas nos tecidos de 4. carbo.
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Figura 20. Variacao temporal das concentracdes de microplasticos em Aphanopus carbo ao
longo de 2024. Os valores representam as médias trimestrais (= desvio padrdo) de
microplasticos identificados por individuo (n=15 por trimestre).

A analise da distribuicdo temporal revelou um padrdo sazonal distintivo na
acumulagdo de MPs (Figura 20). O primeiro trimestre registou a maior concentragdo de
particulas (x = 2,40 = 3,33), seguida de uma redug¢do progressiva nos trimestres
subsequentes, segundo trimestre (X = 1,42 + 0,94), terceiro trimestre (X = 1,54 + 0,78),

atingindo-se a concentragdo minima no quarto trimestre (x = 1,07 £ 0,27).

O teste de Kruskal-Wallis confirmou a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas na abundancia de MPs entre trimestres (H = 15,23; p <0,05). Esta variagdo

sazonal acentuada sugere flutuacdes significativas na exposi¢do da espécie a fontes de
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contaminag¢do por MPs ao longo do ciclo anual. A analise post-hoc de Dunn revelou que

as diferencas entre o primeiro trimestre e os restantes periodos foram responséaveis pela

significancia estatistica observada.

3.5. Incidéncia de MPs por parte morfologica

A acumulagdo de MPs foi avaliada nas diferentes estruturas morfologicas

(estdmago, intestino e musculo) de 4. carbo ao longo de um ciclo anual completo. Os

resultados, apresentados na Figura 21, mostram as concentragdes médias de MPs por

estrutura morfoldgica, expressas como valor médio + desvio padrao. Esta analise permitiu

determinar a distribuicao diferencial de particulas antropogénicas nos tecidos da espécie

em estudo.
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Figura 21. Concentragdes médias de microplasticos (+ desvio padréo) identificados nas
diferentes estruturas morfoldgicas de Aphanopus carbo (n=60) analisadas por trimestre durante

2024.

A anélise da acumulacao de MPs revelou padrdes distintos entre as diferentes

estruturas morfoldgicas de 4. carbo (Figura 21). O tecido estomacal apresentou os niveis
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mais elevados de bioacumulagdo, registando o pico maximo no primeiro trimestre (X =
3,78 + 4,65 particulas/individuo). Subsequentemente, observou-se uma reducio para X =
1,55+ 1,21 no segundo trimestre, seguida de uma ligeira recuperagao no terceiro trimestre
(x=1,71 £ 1,95), e um novo decréscimo no quarto trimestre (x = 1,33 &+ 0,58). O teste de
Kruskal-Wallis detetou diferengas estatisticamente significativas na acumulagao sazonal
de MPs no estomago (H = 15,267; p < 0,05), corroborando assim a grande concentragdo

de MPs no primeiro trimestre.

O intestino exibiu concentragdes mais baixas de MPs ao longo do ano, variando
entre X = 1,00 £ 0,00 e X = 1,50 £ 0,58 particulas/individuo. A andlise estatistica

confirmou uma ligeira variagdo sazonal significativa (H = 2,429; p <0,05).

Padrao similar foi observado no tecido muscular, que manteve concentragdes de
MPs constantes ao longo do ciclo anual (X = 1,00 + 0,00 a x = 1,33 £+ 0,58), igualmente

sem flutuagdes sazonais estatisticamente significativas (H = 1,26; p > 0,05).

Os resultados demonstram uma clara diferenciagdo espacial na acumulagdo de
MPs, com o trato digestivo a apresentar maior suscetibilidade a contaminagdo, embora

sem padrdo sazonal definido nas diferentes estruturas morfoldgicas analisadas.

3.6. Incidéncia de MPs em func¢io do tamanho do peixe
Apoés a distribuicdo dos comprimentos pelos seus respetivos segmentos, foi
possivel uma representagdo grafica da distribuicdo da contaminagdo de MPs em funcao

das dimensdes corporais, os dados foram sintetizados na Figura 22.

oplisticos
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Figura 22. A — Relagdo entre o comprimento total (CT) dos individuos amostrados de
Aphanopus carbo (n = 60) e o nimero total de particulas detetadas; B — Relacdo entre o
comprimento total (CT) dos mesmos individuos e o nimero de microplasticos identificados por
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A Figura 22 apresenta a analise da relagdo entre o comprimento total (CT) dos
individuos de A. carbo amostrados e o nimero total de particulas detetadas (Figura 22A)

e o numero de MPs confirmados por espectroscopia micro-FTIR (Figura 22 B).

Na Figura 22A observa-se uma correlagdo negativa significativa entre o CT e o
numero de particulas detetadas, com um coeficiente de determinacdo de R? = 0,76, o que
indica que 76% da variabilidade observada pode ser explicada pelo modelo. Apesar da
presenca de alguns valores atipicos, a tendéncia geral revela que individuos de maiores

dimensodes apresentam menor carga de particulas ingeridas.

Na Figura 22B evidencia uma tendéncia semelhante no que respeita aos MPs
identificados, mas com uma relagdo estatistica ainda mais robusta (R? = 0,90), refletindo
uma maior precisao do modelo. Esta diferenga resulta da exclusdo de particulas nao
plésticas na analise, permitindo uma avaliacao mais especifica da acumulagdo de MPs em

funcdo do tamanho dos individuos.

Complementarmente, a analise de correlagdo de Spearman confirmou estas
tendéncias. A relagdo entre o comprimento médio das classes de tamanho e o nimero
total de particulas detetadas revelou uma correlagao negativa forte (p =-0,893, p < 0.05),
enquanto a correlagdo entre o comprimento médio e o numero de MPs identificados foi
ainda mais acentuada (p = -0.964, p < 0.05). Estes resultados, foram estatisticamente
significativos indicando que individuos de menores dimensdes apresentam maior
suscetibilidade a contaminacao por particulas antropogénicas, com especial destaque para

os MPs propriamente ditos.

4. Discussiao
A presente dissertagdo teve como principal objetivo a identificacdo,
caracterizacdo e quantificagdo de MPs em diferentes 6rgdos de A. carbo, uma espécie de

elevado valor comercial, cultural e gastronémico na RAM.

O estudo contribui para colmatar uma lacuna cientifica relevante, ao abordar a
presenca de MPs em organismos de profundidade numa zona insular, com implicagdes

ecologicas, econdmicas e de saude publica.
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A anélise dos dados obtidos permitiu uma melhor compreensdo das potenciais
fontes de polui¢do por pléstico na regido e dos seus efeitos sobre a fauna marinha. A
presenca de MPs podera ter implicacdes relevantes tanto para o equilibrio dos
ecossistemas marinhos como para a seguran¢a alimentar humana, dado o elevado

consumo da espécie no arquipélago.

4.1. Composicao quimica e fisica dos MPs

A composi¢do quimica e fisica dos MPs desempenha um papel determinante na
identificacao das suas potenciais fontes de contaminagdo. A diversidade de composi¢oes
poliméricas e morfologias dos MPs permite inferir diferentes origens, nomeadamente
fontes terrestres como o tratamento de aguas residuais, o desgaste de pneus, a degradagao
de tintas e a lavagem de tecidos sintéticos. Estes MPs sdo frequentemente transportados
por sistemas fluviais, facilitando a sua entrada nos ecossistemas marinhos, onde podem
ser ingeridos por organismos de pequenas dimensdes, integrando-se assim nas cadeias
troficas (Hale et al., 2020). A sua contamina¢do pode também ocorrer de forma direta
através de perdas no ambiente marinho, como sucede com fragmentos provenientes de

redes de pesca e outros equipamentos utilizados na atividade piscatoria.

Os MPs podem ser classificados como primdrios, produzidos intencionalmente
pela indtstria (por exemplo, para cosméticos), e secundarios, formados pela
fragmentagdo de residuos plasticos no ambiente por agdo de fatores como ondas, vento,
chuva e radiacdo solar (Andrady, 2017). Esta degradacdo progressiva altera algumas
caracteristicas desde a cor, a densidade e at¢ mesmo o indice de toxicidade. A alteragao
da densidade influencia a distribui¢do vertical dos MPs na coluna de agua, podendo afetar
diferentes niveis troficos (Issac & Kandasubramanian, 2021). A modificaciao do potencial
toxico resulta da adsorcdo de poluentes orginicos persistentes ou metais pesados,
aumentando o risco de efeitos adversos nos organismos marinhos e, por extensao, na

saude humana (Shi ef al., 2024).

4.2. Incidéncia de MPs ao longo do ano
A avaliacdo da incidéncia de MPs ao longo do ano teve como objetivo avaliar a
existéncia de diferengas significativas na incidéncia de MPs em fung¢do da sazonalidade.

A variacdo sazonal na acumulagdo de MPs em 4. carbo foi avaliada com base na analise
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de 60 individuos, distribuidos equitativamente pelos quatro trimestres do ano de 2024 (15
exemplares por trimestre). Esta abordagem permitiu a comparacdo entre diferentes
periodos do ciclo anual, com o objetivo de identificar flutuagdes temporais na presenca

de MPs no peixe-espada-preto capturado na ZEE da Madeira.

A auséncia de uma distribuicao regular de MPs ao longo do ano, no peixe-espada-
preto capturado na RAM, sugere que a acumulagdo destes contaminantes podera estar
associada a fatores dindmicos e ndo sistematicos, refletindo a complexidade dos processos

ecologicos e oceanograficos que influenciam a exposicao da espécie.

A variagdo observada na acumula¢ao de MPs ao longo do ciclo anual sugere que
fatores ambientais e comportamentais podem influenciar a exposi¢do de 4. carbo a
particulas contaminantes. A maior concentragio registada no primeiro trimestre podera
estar associada a alteragdes na disponibilidade de alimento, a dinamica das correntes
oceanicas ou a padrdes migratorios especificos que aumentam o contacto com zonas mais
contaminadas. A reducgdo progressiva observada nos trimestres seguintes podera refletir

uma menor exposi¢ao ou uma alteragdo na dieta da espécie.

A divergéncia entre os dados obtidos neste estudo e os resultados apresentados
por Parolini et al., (2023) sugere que a dinamica de contamina¢do por MPs pode variar
significativamente entre regides do Atlantico Norte. Enquanto estes autores reportam uma
presenca constante de MPs ao longo do ano, os dados do presente estudo indicam
flutuagdes sazonais, com picos de concentragdo no primeiro trimestre. Esta diferenca
poderd estar relacionada com fatores oceanograficos locais, padrdes migratorios
especificos ou variagdes na atividade antropogénica (An et al., 2024). A escassez de
informagao sobre os movimentos de A. carbo na ZEE da Madeira limita a interpretacao
destes resultados, embora os registos existentes apontem para uma aproximagao a costa
durante o periodo de desova (quarto trimestre) (Vasconcelos et al., 2020), o que podera

aumentar a exposi¢ao a fontes costeiras de poluigao.

O pico de concentragdo de MPs no primeiro trimestre, relativamente aos outros
trimestres refor¢a a complexidade da interacao entre os MPs e os organismos marinhos
de profundidade, exigindo abordagens multidisciplinares que integrem oceanografia,
ecologia e toxicologia para uma compreensdo mais abrangente dos mecanismos de

contaminacao.
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4.3. Incidéncia de MPs por parte morfologica

A avaliagdo da incidéncia de MPs por parte morfoldgica teve como objetivo
avaliar a existéncia de diferengas significativas na incidéncia de MPs em fun¢do da matriz
biologica analisada. Para determinar a distribui¢ao e acumulacao de MPs nos tecidos do
peixe-espada-preto das trés matrizes biologicas (estdmago, intestino e musculo) foi
realizada uma agregacdo por trimestre. A quantificagdo dos MPs foi realizada por
contagem direta das particulas confirmadas por espetroscopia FTIR em cada amostra. Os
resultados foram expressos como concentragdo média de MPs para cada estrutura
morfologica, permitindo uma comparagdo direta da carga poluente entre os diferentes

tecidos.

A andlise comparativa entre as diferentes matrizes bioldgicas analisadas revelou
padrdes distintos de acumulacdo de MPs em A. carbo, sugerindo que a localizagdo
anatomica influéncia significativamente a retencdo destas particulas. A maior
concentragdo observada foi no estdmago, em comparagdo com os intestino ¢ musculo,
poderi estar relacionada com o papel funcional desta estrutura na digestdo e acumulacdo
de residuos alimentares, onde particulas ndo digeriveis tendem a permanecer por mais
tempo. A elevada variabilidade registada no estdmago, particularmente no primeiro
trimestre, eventualmente pode refletir diferengas individuais na dieta, no comportamento
alimentar ou na exposi¢do ambiental. Esta heterogeneidade entre os individuos sugere
que fatores como a localizacdo geografica da captura, o tipo de presa ingerida ou a
intensidade da atividade pesqueira podem influenciar a carga de MPs acumulada. A
diminui¢do observada nos trimestres seguintes podera indicar uma altera¢do sazonal na
disponibilidade de alimento ou na composi¢do das presas, embora ndo se possa excluir a
influéncia de fatores ambientais como correntes oceanicas ou variagdes na densidade de

particulas em suspensao.

No intestino, a menor concentracdo de MPs observada ao longo do ano, aliada a
relativa estabilidade entre trimestres, sugere que esta estrutura desempenha um papel
menos relevante na reteng¢do prolongada de particulas. A funcao fisioldgica do intestino,
centrada na absor¢do de nutrientes e excrecao de residuos, podera contribuir para uma
passagem mais transitoria de MPs, limitando a sua acumulacdo. A baixa variabilidade
entre individuos, especialmente evidente no ultimo trimestre, reforga a hipotese de que os

MPs ingeridos sdo rapidamente eliminados ou ndo se fixam de forma significativa nesta
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zona do trato digestivo. Esta constancia pode também refletir uma exposi¢do ambiental

mais homogénea ou uma dieta menos diversificada durante esse periodo.

O tecido muscular presenta uma barreira fisiologica eficaz contra a acumulagdo
de MPs, possivelmente associada a sua fungao contratil e a menor atividade metabodlica
em comparagao com outros 6rgaos mais dindmicos, o que ¢ particularmente relevante do
ponto de vista de seguranca alimentar, dado que o musculo ¢ a parte do peixe mais

consumida pelo ser humano.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram evidéncias previamente
descritas na literatura, que indicam uma maior acumulag¢do de MPs em 6rgaos diretamente
envolvidos nos processos digestivos, como 0 estdmago e o intestino, em contraste com
tecidos periféricos, como o muscular (Pitt et al., 2024). Esta diferencia¢ao na distribui¢ao
das particulas podera estar relacionada com a proximidade funcional e anatémica dos
orgdos digestivos a via de entrada dos contaminantes, favorecendo a sua retengdo e
acumulagdo. Ainda assim, a dete¢do de MPs em tecidos com valor comercial, como o
musculo, suscita preocupagdes acrescidas no dmbito da seguranga alimentar, sobretudo
quando se trata de espécies com elevado consumo regional, como ¢ o caso do peixe-
espada-preto. A presenca destas particulas em produtos destinados ao consumo humano
levanta questdes relevantes sobre os potenciais riscos para a saude publica, exigindo uma
abordagem mais integrada na avaliacdo da exposi¢cdo alimentar a contaminantes

emergentes.

A diferenca observada entre os niveis de acumulacao de MPs nas distintas matrizes
biologicas podera ser explicada pela ingestdao direta de particulas plasticas, quer através
de presas contaminadas, quer pela absor¢do de particulas presentes na coluna de agua
(Sambolino et al., 2023). A confirmacdo desta hipdtese poderd fornecer informagoes
valiosas sobre as vias de entrada de MPs no organismo e os potenciais efeitos fisiologicos
associados a sua presenca (Bridgeman et al., 2025). A compreensdo destas variagdes €
essencial para identificar os 6rgdos mais vulneraveis a contaminacdo, os quais devem ser
considerados prioritarios em futuras investigacoes € em estratégias de monitorizagao

continua.
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4.4. Incidéncia de MPs em funcido do tamanho do peixe

A natureza quimica e fisica dos MPs permite compreender os padrdes de
acumulacdo destes contaminantes em organismos marinhos. Ao relacionar o
comprimento dos exemplares com a incidéncia de MPs, observou-se que peixes de maior
dimensao apresentaram, de forma geral, menor concentracdo de MPs nos tecidos
analisados (estomago, intestino ¢ musculo). Esta auséncia de correlagdo positiva entre o
comprimento dos peixes e a quantidade de MPs acumulados esta em consonancia com os
resultados obtidos por Mcllwraith et al., (2021), que sugerem que mecanisSmos
biologicos, como a excrecao eficiente ou a diluigdo metabdlica, podem impedir a

ocorréncia de biomagnificagao.

Os resultados sdo particularmente relevantes no contexto do presente estudo, pois
contrariam a hipdtese de que peixes maiores e, presumivelmente, mais velhos, acumulam
maiores quantidades de contaminantes ao longo do tempo como ¢ o caso dos metais
pesados (Gewurtz et.al., 2011). A compreensdo destes mecanismos ¢ essencial para a
avaliagdo do risco de contaminag¢do ao longo da cadeia alimentar e para a saude dos
ecossistemas marinhos. Este aspeto assume especial importancia em espécies como A.
carbo, capturada na fase adulta na ilha da Madeira, cuja exposicdo aos MPs pode ter

implicagdes ecologicas e comerciais.

4.5. Efeitos dos MPs na saude publica

A reduzida dimensdo dos MPs possibilita a sua disseminagdo transversal a todos os
ecossistemas, contaminando desde a atmosfera até aos recursos alimentares humanos
(Koelmans et al., 2022). Nos organismos de niveis troficos inferiores, os MPs podem ser
confundidos com presas devido ao seu tamanho e subsequentemente ingeridos,
facilitando a sua entrada na cadeia alimentar (Moore, 2008). Esta confusdo € potenciada
pela coloragdo dos MPs, que frequentemente apresentam tonalidades amarelas, brancas
ou castanhas no ambiente marinho, que os torna semelhantes a potenciais alimentos para
o zooplancton, o qual serd subsequentemente consumido por peixes (Cedervall et al.,
2025; Shaw & Day, 1994). Ao longo da cadeia trofica, os MPs acumulam-se assim em
peixes de grande valor comercial destinados ao consumo humano, como o caso da 4.
carbo. Apos a ingestdo, podem provocar danos fisicos nos organismos, incluindo

obstrugdes internas e lesdes (Wright ef al., 2013).
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Os MPs para além dos efeitos fisicos podem induzir efeitos ecotoxicoldgicos no
ambiente aquatico, como danos oxidativos, neurotoxicidade e redug¢do do potencial
reprodutivo de varios organismos (Kumar ef al., 2024). Tantos os organismos terrestres
como marinhos sdo suscetiveis a esta contaminacdo, podendo sofrer consequéncias
diretas, como obstrugdes, lesdes e stress oxidativo, ou efeitos sistémicos, como o
comprometimento da capacidade reprodutiva. Nos seres humanos, a exposi¢do a estes
contaminantes estd associada a potenciais alteragdes no sistema imunitario € a um
aumento do risco de patologias como doengas cardiovasculares, renais cronicas, defeitos
congénitos e cancro (Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024; Wright &
Kelly, 2017).

A implementacdo de programas de sensibilizagdo publica sobre a toxicidade dos
MPs, conjugada com a adoc¢ao de regulamentagdes rigorosas para a sua avaliagdo e gestao
continua em ecossistemas aquaticos, constitui uma medida crucial para a mitigagdo dos

seus impactos adversos (Kumar et al., 2024).

A presente investigacdo, ao evidenciar a presenga de MPs em tecidos com
potencial consumo humano, como o musculo de 4. carbo, reforca a necessidade de
aprofundar o estudo dos impactos dos MPs na saide publica e de integrar este

conhecimento na formulagao de politicas ambientais e alimentares.

As politicas publicas desempenham um papel fundamental na gestdo dos riscos
associados a contaminagdo por MPs, sendo a producdo de conhecimento cientifico nesta
area indispensavel para fundamentar estratégias regulatorias e medidas preventivas
eficazes. A investigacdo sobre MPs transcende o dominio ambiental, assumindo-se como
um imperativo para a saude publica. Investimentos em estudos multidisciplinares,
envolvendo toxicologia, epidemiologia, quimica ambiental e ciéncias sociais, sdo
essenciais para uma compreensdo integrada dos impactos destes contaminantes
emergentes e para a formulacao de politicas que promovam a saude, mitiguem riscos e

assegurem a sustentabilidade dos sistemas ecologicos e sociais.

4.6. Medidas de conservacio

A crescente evidéncia da presenca de MPs em recursos marinhos, incluindo

espécies de profundidade como 4. carbo, exige uma abordagem integrada de conservagao
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que combine investigacdo cientifica, politicas publicas e educa¢do ambiental. Os
resultados obtidos nesta disserta¢do reforcam a necessidade de implementar medidas que
ndo se limitem a gestao das pescas, mas que considerem também os impactos da polui¢ao

difusa, nomeadamente a proveniente de residuos plasticos.

A. carbo encontra-se classificado com o estatuto de conservacdao "Pouco
Preocupante" (LC) pela IUCN (2024). Em 2003, foi estabelecido um TAC como resposta
ao declinio dos indices de abundancia (Lorance & Dupouy, 2001), sendo atualmente
atribuida a Portugal uma quota de 4 990 toneladas/ano, das quais 2139 sdo alocadas a
RAM (DGRM, 2019). A implementacao deste limite contribuiu significativamente para

a conservagao da espécie, tal como as alteracdes na arte de pesca.

A utilizagdo do palangre derivante horizontal revelou-se particularmente eficaz na
reducdo da captura de juvenis, favorecendo a sustentabilidade do recurso e a protecao dos
ecossistemas marinhos vulneraveis (EMV). Este tipo de aparelho opera entre 800 ¢ 1300
metros de profundidade, sem ser ancorado e colocado a cerca de 100 metros acima do

fundo do mar, evitando danos nos habitats bentonicos.

Contudo, a crescente presenca de MPs nos oceanos representa uma nova ameaga
a conservacdo da espécie. Sendo um predador de topo de aguas profundas, o peixe-
espada-preto esta sujeito a ingestdo direta ou indireta de MPs, com potenciais efeitos
fisiologicos e ecologicos ainda pouco compreendidos. A medida que os plasticos se
fragmentam, aumentam a sua abundancia e a probabilidade de ingestdo por organismos
marinhos, intensificando também a libertagcdo de aditivos e compostos quimicos no meio
ambiente (Law & Thompson, 2014). A dificuldade na detecao e remogdo destas particulas

agrava a sua persisténcia e impacto nos ecossistemas.

Neste contexto, os resultados da presente dissertagdo reforcam a necessidade de
integrar a problematica dos MPs nas estratégias de conservagdo marinha, incluindo a
revisdo de medidas de gestdo pesqueira e a monitorizagdo ambiental continua em zonas
de captura de espécies comerciais. A capacidade de detetar e caracterizar MPs com
precisdo ¢ essencial para informar politicas publicas, apoiar decisdes de gestdo
sustentavel e proteger a saude dos ecossistemas e das populagdes humanas que deles

dependem.
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A literacia dos oceanos assume, neste cendrio, um papel fundamental. A
consciencializacdo da sociedade sobre os impactos da polui¢do marinha ¢ um dos pilares
para a mudanca de comportamentos e para a ado¢do de praticas mais sustentaveis. A
autora desta dissertacdo tem participado ativamente em diversas iniciativas do Projeto
Escola Azul, promovidas em colaboragdo com instituicdes de ensino da RAM. Estas
acoes tém incluido sessdes de esclarecimento sobre a presenca de MPs nos recursos
marinhos, as suas causas e consequéncias, e tém servido como plataforma para divulgar
aurgéncia de reduzir o uso de plésticos descartaveis no quotidiano, por forma a minimizar

a sua transferéncia para o mar e, consequentemente, para os organismos marinhos.

Estas atividades de sensibilizagdo tém contribuido para aproximar a ciéncia da
comunidade, promovendo uma cidadania mais informada e ambientalmente responsavel.
A integracdo da literacia dos oceanos nas estratégias de conservacao €, por isso, essencial
para garantir a eficacia das medidas implementadas e para fomentar uma cultura de

respeito e protecao dos ecossistemas marinhos (Shim & Thomposon, 2015).

4.6.1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) constituem uma agenda
global estabelecida pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) em 2015, composta por
17 metas interligadas que visam promover o equilibrio entre o progresso econémico, a
inclusdo social e a protegdo ambiental até 2030. Mais do que metas isoladas, os ODS
representam um compromisso coletivo para transformar o mundo num lugar mais justo,
inclusivo e sustentavel, incentivando governos, empresas e cidadaos a agir em conjunto

para enfrentar os desafios globais (ODS, 2015).

No ambito do presente estudo, centrado na identificacdo, caracterizacdo e
quantificagdo de MPs em A. carbo, foram considerados dois Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel, nomeadamente o ODS 12 (Produg¢do e Consumo

Sustentaveis) e o ODS 14 (Proteger a Vida Marinha), conforme ilustrado na Figura 23.
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12 PRODUCAQ 1 4 PROTEGERA
ECONSUMO VIDAMARINHA
SUSTENTAVEIS

Figura 23. Representagdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, inseridos no projeto
de identificacdo e quantificagdo de microplasticos da Aphanopus carbo (A. Produgdo e consumo
sustentaveis; B. Proteger a vida marinha)..

Fonte: Obtido (ODS, 2015)

A produgdo e consumo sustentaveis (ODS 12) enquadram-se neste projeto através
da promoc¢ao de uma gestdo ambientalmente responsavel de produtos quimicos, como €
o caso dos MPs, ao longo do seu ciclo de vida. O subjetivo 12.4 visa garantir a gestao
segura de produtos quimicos e residuos, reduzindo a sua libertagdo no ar, na agua e no
solo, com o intuito de proteger a saude humana e o ambiente. Ja o subjetivo 12.5 procura
diminuir significativamente a producdo de residuos através da prevencdo, reciclagem e

reutilizacdo, sendo monitorizado pela taxa nacional de reciclagem (Figura 23A).

A protegdo da vida marinha (ODS 14) estd diretamente relacionada com os
resultados obtidos neste estudo, ao evidenciar a presenca de MPs em espécies marinhas
de interesse comercial, como a espécie 4. carbo. Este facto constitui um alerta para a
polui¢do marinha derivada de atividades antropogénicas e para as suas potenciais
consequéncias ecoldgicas e economicas. O subjetivo 14.1 propde a redugdo significativa
da polui¢do marinha de todos os tipos, com especial enfoque na proveniente de residuos
plasticos e excesso de nutrientes. Ja o subjetivo 14.3 visa enfrentar a acidificagdo dos
oceanos, promovendo a cooperagdo cientifica e o reforco da monitorizagdo do pH em

estacdes de amostragem (Figura 23B).

5. Conclusao

O presente estudo contribui diretamente para o cumprimento destes ODS, ao gerar

conhecimento cientifico sobre a presenga e caracterizagdo de MPs em organismos
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marinhos, promovendo a consciencializagcdo sobre os impactos da poluicdo plastica e
reforcando a necessidade de politicas publicas baseadas em evidéncia. Adicionalmente,
ao identificar desafios metodoldgicos e propor solugdes técnicas para a analise de MPs,
este trabalho reforca a importancia da investigacao aplicada como ferramenta para apoiar

a transi¢do para praticas mais sustentaveis na gestao dos recursos marinhos.

Neste contexto, a presente tese assume um papel relevante nao apenas no dominio
académico, ao aprofundar metodologias de andlise e caracterizagdo de contaminantes,
mas também como contributo efetivo para os esforcos globais de sustentabilidade e
conservagao dos oceanos, alinhando-se com os compromissos definidos nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel. O trabalho identificou desafios metodoldgicos e propds
solugdes técnicas para a analise de MPs, refor¢ando a importancia da investigagdo
aplicada como ferramenta essencial para apoiar a transi¢ao para praticas mais sustentaveis

na gestdo dos recursos marinhos.

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam a necessidade de
implementar estratégias de gestdo ambiental continuas e especificas, com vista a
mitigacdo dos impactos desta forma de poluicdo nos ecossistemas marinhos e na satude
publica. A presenca de MPs em espécies de interesse comercial, como o A. carbo, levanta
preocupagdes ndo apenas ecoldgicas, mas também socioecondmicas, dada a relevancia
da pesca na regido e o potencial risco de transferéncia de contaminantes ao longo da

cadeia alimentar.

Durante o desenvolvimento deste projeto, foram identificados diversos desafios
metodoldgicos, particularmente associados a preparacdo e analise das amostras.
Tratando-se de uma matriz organica complexa, o processo de digestdo quimica exigiu
periodos prolongados, entre 24 a 48 horas, dependendo do tipo de tecido, para garantir a
remog¢ao eficaz da matéria bioldgica sem comprometer a integridade das particulas de
MPs. A subsequente analise dos filtros revelou-se igualmente morosa, uma vez que requer
observagao microscopica em varrimento, implicando um elevado grau de atengdo e tempo

de processamento.

Na fase de caracterizagdo quimica por FTIR, verificou-se que a colocagdo
inadequada do marcador pode originar espectros inconsistentes, obrigando a repeticao

das medig¢des e atrasando o fluxo de trabalho. Adicionalmente, particulas mais densas ou
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opacas apresentaram limitagcdes na analise espectroscopica, frequentemente resultando
em espectros pouco definidos ou inconclusivos, o que compromete a identificagao precisa
dos polimeros. Face a estas limitagdes, considera-se que a implementa¢do de uma base
de dados especifica no software utilizado poderia otimizar significativamente o processo,
tornando-o mais eficiente e automatizado, uma vez que a biblioteca de referéncia estaria

tecnicamente alinhada com a metodologia de refletancia difusa utilizada.

Estes constrangimentos metodoldogicos sdo comuns em estudos de MPs e tém
sido amplamente reportados na literatura cientifica (Cowger et al., 2024). A padronizagao
de protocolos analiticos, o desenvolvimento de técnicas mais eficientes de separagdo e
identificacdo, bem como o investimento em equipamentos com maior sensibilidade e
resolugdo espectral, sdo solugdes que podem contribuir para superar estas limitagdes. A
aplicagdo de métodos complementares, como a espectroscopia Raman ou a
espectrometria de massa, pode também melhorar a precisdo na identificacdo dos
polimeros, especialmente em particulas complexas ou degradadas. Adicionalmente, a
formacao especializada de técnicos e investigadores nesta area ¢ essencial para garantir a
fiabilidade dos dados obtidos e para fomentar a capacidade de resposta cientifica e

regulatoria face a este contaminante emergente.

A superacao destes desafios ¢ particularmente relevante para a consolidagao de
programas de monitorizacdo ambiental em regides insulares como a Madeira, onde os
ecossistemas marinhos apresentam elevada sensibilidade a pressdo antropogénica. A
capacidade de detetar e caracterizar MPs com precisdo € essencial para informar politicas

de gestao pesqueira, estratégias de conservacao e medidas de prote¢dao da satide publica.

As instituigdes cientificas e governamentais desempenham um papel crucial na
superagdo dos obsticulos técnicos associados a investigacdo sobre MPs, exigindo ndo
apenas avancos cientificos, mas também apoio institucional e politico. O investimento
publico em infraestruturas laboratoriais, o financiamento continuo para investigacao
aplicada e a integracdo do conhecimento cientifico nas politicas ambientais sdo
fundamentais para enfrentar os desafios relacionados com a polui¢cao por MPs e promover

a sustentabilidade dos sistemas ecologicos e sociais.
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7. Anexos

Tabela 1. Representacdo dos achados identificados por amostra.

Trimestre | ITndividuo Cpmprimentos dos Parte . Fibra; Qi Minerais Den‘Fes de | Particulas | Possiveis
individuos (mm) Morfoldégica| naturais peixes vitreas MPs
M1 2
P1 1220 El 25 12 15 6
I1 12 2
M2 1
P2 1130 E2 23 10 20 1
2 16 1 1
M3 3 3
P3 1120 E3 30 15 14 4 39
13 4 1
M4 1
T P4 1200 E4 25 13 15 8
14 5 3 3 1
M5 2
P5 1170 E5 24 13 2 26
I5 8 2 2
M6
P6 1030 E6 26 10 10 37
16 2 1
M7
P7 1120 E7 24 9 12 6 1 18
17 4 3 2 3

83



Trimestre | Individuo Cpmprimentos dos Parte ' Fibra§ Ottt Minerais Den?es de | Particulas | Possiveis
individuos (mm) Morfologica| naturais peixes vitreas MPs
M8 6 1
P8 1070 E8 16 16
I8 1 1 3 1
M9 5
P9 1080 E9 19 14
19 2 1 10
M10
P10 1165 E10 20 3 25 5
110 3 3
M1l 4
P11 1129 Ell 15 12
11 3 4 2
T1 M12 4
P12 1123 E12 20 10 15
112 9 2
M13
P13 1218 E13 24 15 15
113 8 2 6 4
M14
P14 1200 El14 15 16 14 6
114 7 4 4 1
M15 2
P15 1265 E15 18
115 2
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Trimestre | Individuo Cpmprimentos dos Parte ' Fibra§ Ottt Minerais Den?es de | Particulas | Possiveis
individuos (mm) Morfologica| naturais peixes vitreas MPs
M16 3
P16 1286 El6 30 18 16 1
116 1 3
M17
P17 1196 E17 28 13
117 2 2 6 2
M18 1
P18 1176 E18 15 16 25 2
118 5 1 5
M19
P19 1247 E19 30 20 16
119 4 2
T2 M20 4
P20 1164 E20 34 18 4
120 3 9 1 1
M21
P21 1140 E21 36 19 20 3
121 4 2
M22
P22 1060 E22 28 15 26
122 1 6 5
M23 5
P23 1150 E23 14 16 29 11
123 2 7 1

85



Trimestre | Individuo Cpmprimentos dos Parte ' Fibra§ Ottt Minerais Den?es de | Particulas | Possiveis
individuos (mm) Morfologica| naturais peixes vitreas MPs
M24 6
P24 1090 E24 15 15 5 2 1
124 3 4 2
M25
P25 1170 E25 19 14 13 7
125 6 9 3
M26 3
P26 1050 E26 15 16 16
126 5 5
M27 3 7
) P27 1080 E27 15 10 17 6 30
127 7 5 1 3
M28
P28 1100 E28 25 9 18
128 8 2 9 1
M29
P29 1040 E29 19 15 5
129 8 1 3
M30 7
P30 1070 E30 20 14 15 4
130 4 6 1
M31
T3 P31 1390 E31 18 9 16 3 1
131 1
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Trimestre | Individuo Cpmprimentos dos Parte ' Fibra§ Ottt Minerais Den?es de | Particulas | Possiveis
individuos (mm) Morfologica| naturais peixes vitreas MPs
M32
P32 1160 E32 27 8 10
132 23 6 6 2 1
M33 2
P33 1090 E33 37 6 14 8
133 6 5
M34
P34 1160 E34 28 16 12 3
134 5 9 4
M35
P35 1150 E35 33 15 13 8
T3 135 1
M36 1
P36 1240 E36 30 13 7
136 8 4 2
M37
P37 1110 E37 14 19 8 2
137 3 3
M38 6
P38 1290 E38 30 18 5
138 6 2 2 1
M39
P39 1110 E39 26 5 13
139 12 5
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Trimestre | Individuo Cpmprimentos dos Parte ' Fibra§ Ottt Minerais Den?es de | Particulas | Possiveis
individuos (mm) Morfologica| naturais peixes vitreas MPs
M40
P40 1140 E40 25 3 15 2
140 4 8 2
M4l 5
P41 1160 E41 15 4 8 4
141 5 2 3 3 3
M42
P42 1210 E42 20 15 1 1
142 6
3 M43 1
P43 1230 E43 24 13 16
143 6
M44 4
P44 1260 E44 19 10 5
144 6 1 5 2
M45
P45 1100 E45 27 7
145 3 1
M46
P46 1190 E46 28 23 1
146 6 2
T4 M47 3
P47 1160 E47 30 5 13 5
147 5 2 6 2
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Trimestre | Individuo Cpmprimentos dos Parte ' Fibra§ Ottt Minerais Den?es de | Particulas | Possiveis
individuos (mm) Morfologica| naturais peixes vitreas MPs
M48 3
P48 1170 E48 15 1 16 3
148 4 2 3
M49
P49 1120 E49 28 5 10
149 9
M50 2
P50 1150 E50 24 12 10
150 3 3 4
M51 2
P51 1110 E51 22 12
T4 I51 2 1 1
M52
P52 1260 E52 30 1 10 1
152 4 4 9
MS53 3
P53 1200 E53 15 3 11
153 8 1
M54
P54 1280 E54 26 6 12
154 9 2 2
M55
P55 1390 E55 28 5 16 2
I55 1 9
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Trimestre | Individuo Cpmprimentos dos Parte ' Fibra§ Ottt Minerais Den?es de | Particulas | Possiveis
individuos (mm) Morfologica| naturais peixes vitreas MPs
M56 4
P56 1240 E56 30 13
156 2 2
M57
P57 1140 E57 14 12 12 2
157 3 6
M58 4
P58 1290 ES8 17 35 10
T4 58 2 5 I I
M59 2
P59 1270 E59 19 2 8
159 5 6
M60
P60 1320 E60 28 6 15 3
160 4 5
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