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RESUMO

A presenca de microplasticos nos ambientes marinhos tem se tornado uma
preocupacao cada vez maior devido a sua ampla distribui¢ao e permanéncia no ambiente.
Nesse contexto, este trabalho investigou a possivel presenca de microplasticos
incorporados em conchas de gastrépodes marinhos provenientes da Ilha da Trindade
(ES) e de Ubatuba (SP), buscando compreender se essas conchas podem atuar como
registros da contaminagdo presente no ambiente. Para isso, as amostras foram analisadas
por espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho com transformada de Fourier,
microscopia eletronica de varredura associada a espectroscopia de dispersao de energia
e analise termogravimétrica. Os resultados mostraram que as conchas possuem
composi¢ao predominantemente mineral, principalmente relacionada ao carbonato de
calcio, com presenca de calcita e aragonita. As diferentes anélises ndo identificaram de
forma clara a presenca dos polimeros investigados nas amostras naturais. Apesar de
terem sido observadas diferengas na morfologia dos residuos presentes nas amostras das
duas localidades, essas caracteristicas ndo foram suficientes para confirmar a presenca
de microplasticos. Os testes realizados com amostras fortificadas com policloreto de
vinila mostraram que a analise termogravimétrica foi capaz de identificar o polimero
quando adicionado as conchas em concentragdes conhecidas. Assim, a auséncia de
detec¢do nas amostras naturais ndo significa necessariamente que os microplasticos
estejam completamente ausentes, ja& que podem estar presentes em concentragdes ou
tamanhos que ndo foram detectados pelas técnicas utilizadas. Dessa forma, os resultados
mostram a importancia da utilizagdo de diferentes técnicas na investigacdo desses
contaminantes e apontam para a necessidade de estudos futuros com métodos mais
sensiveis, que possam contribuir para compreender melhor o potencial das conchas de

gastropodes como registros da contaminagao por microplasticos em ambientes marinhos.

Palavras-chave: Conchas; contaminacdo ambiental; gastropodes marinhos;

microplasticos; poluicdo marinha.



ABSTRACT

The presence of microplastics in marine environments has become an increasing
concern due to their widespread distribution and environmental persistence. In this
context, this study investigated the potential presence of microplastics incorporated into
the shells of marine gastropods from Trindade Island (ES) and Ubatuba (SP), aiming to
understand whether these shells can serve as records of environmental contamination. To
this end, samples were analyzed using Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy,
scanning electron microscopy coupled with energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM-
EDS), and thermogravimetric analysis (TGA). The results revealed a predominantly
mineral composition—primarily calcium carbonate, specifically calcite and aragonite.
The various analyses did not clearly identify the presence of the investigated polymers in
the natural samples. Although morphological differences were observed in the residues
found in samples from the two locations, these characteristics were insufficient to confirm
the presence of microplastics. Tests conducted on samples spiked with polyvinyl chloride
(PVC) demonstrated that thermogravimetric analysis could successfully identify the
polymer when added to the shells at known concentrations. Thus, the lack of detection in
natural samples does not necessarily imply the complete absence of microplastics, as they
may exist at concentrations or sizes below the detection limits of the techniques
employed. Consequently, these results highlight the importance of using multiple
analytical techniques to investigate such contaminants and underscore the need for future
studies using more sensitive methods to better understand the potential of gastropod shells

as records of microplastic contamination in marine environments.

Keywords: microplastics; marine gastropods; shells; marine pollution; environmental

contamination.
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1. INTRODUCAO

A polui¢do marinha representa um dos principais desafios ambientais da atualidade,
intensificada a partir da segunda metade do século XX em decorréncia do crescimento
populacional, da urbanizagao, da industrializagdo e do aumento do consumo. De acordo
com o art. 1° da Convengao das Na¢des Unidas sobre o Direito do Mar (1982), a polui¢ao
marinha € caracterizada pela introducao, direta ou indireta, de substancias ou energia no
ambiente marinho, incluindo os estuarios, capazes de provocar efeitos adversos aos
ecossistemas marinhos. Entre esses efeitos estdo os danos a fauna e a flora marinhas, os
riscos a saude humana, os prejuizos as atividades desenvolvidas no mar, como a pesca, €
a deterioracdo da qualidade da 4gua e das areas destinadas a recreagdo (BARRETO,
2013).

Segundo a ONU (1982), os Estados devem adotar medidas para prevenir, reduzir e
controlar a polui¢ao do meio marinho. De acordo com os artigos 207 a 212 da Convengao
das Nagdes Unidas sobre o Direito do mar, a polui¢do marinha foi classificada em seis
principais fontes: fontes terrestres; atividades no fundo do mar sujeitas a jurisdicdo
nacional; atividades na area; despejo; embarcacdes; e poluicdo proveniente da atmosfera
ou que passam por ela. Embora essa classificacdo continue sendo adotada no direito
internacional, atualmente a literatura cientifica também classifica a polui¢ao marinha de
acordo com a natureza dos contaminantes envolvidos, destacando os plasticos,
microplasticos, metais pesados, nutrientes e poluentes organicos persistentes.

No inicio do século XX foram desenvolvidos novos materiais, conhecidos como
plasticos, que revolucionaram a fabricacdo e o consumo de produtos em todo o mundo.
Constituidos principalmente por polimeros sintéticos ou semissintéticos, esses materiais
passaram a ser produzidos em larga escala a partir da segunda metade do século XX
devido ao baixo custo de producdo, a resisténcia, a versatilidade e a durabilidade,
tornando-se amplamente utilizados nos mais diversos setores. Entretanto, as mesmas
caracteristicas que favoreceram sua ampla utilizacdo também contribuiram para o
aumento da poluicdo ambiental, uma vez que sua elevada resisténcia a degradagao
favorece o acimulo de residuos, principalmente nos ecossistemas marinhos, onde podem
permanecer por centenas de anos (PIATTI; RODRIGUES, 2005).

Essa durabilidade favorece sua fragmentagdo ao longo do tempo, originando
particulas cada vez menores conhecidas como microplasticos. Essas particulas estdo
presentes em ecossistemas terrestres e aquaticos, sendo encontrados desde fossas

oceanicas até regides montanhosas, o que evidencia sua ampla dispersdao ambiental. Os
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microplasticos sao definidos como pequenas particulas plasticas com dimensdes iguais
ou inferiores a 5 mm, podendo apresentar diferentes cores, texturas e formatos, incluindo
fibras, fragmentos, filmes, esferas e espumas, caracteristicas que influenciam seu
comportamento e sua interacao com os organismos € com o ambiente (PINHATTI, 2022).

Segundo Mendonga e Souza (2025), os microplasticos sao classificados em duas
categorias principais: primarios e secundarios. Os microplasticos primarios sao
produzidos intencionalmente em pequenas dimensdes para aplicacdes especificas, como
cosméticos, produtos de limpeza e equipamentos de pesca, ndo sendo resultado da
degradagao de plasticos maiores. J4 os microplasticos secundarios surgem indiretamente,
ou seja, como resultado da fragmentagdo de plasticos maiores, processo que ocorre
gradualmente em decorréncia da exposic¢do a radiagao solar, as variagdes de temperaturas
e a agdo de organismos.

A presenca de microplasticos nos oceanos e mares ¢ responsavel pelos impactos
ambientais, economicos e sociais. Na biodiversidade marinha, estima-se que mais de 800
espécies de animais sejam afetadas pela ingestdo ou pelo emaranhamento em residuos
plasticos, comprometendo sua sobrevivéncia e, em alguns casos, contribuindo para o
declinio populacional. Além disso, devido ao seu pequeno tamanho e a variedade de
formatos, os microplasticos sdo frequentemente confundidos com alimento, sendo
ingeridos por diversos organismos, como aves, peixes, mamiferos marinhos e
invertebrados. Essa ingestdo pode causar obstru¢do do trato digestorio, reducdo do
crescimento, alteragdes reprodutivas, comprometimento da alimentacdo e outros efeitos
fisiologicos (VIEIRA, 2025).

Entre os grupos afetados pela presenca de microplasticos estdo os invertebrados
aquaticos. Apds a ingestdo, esses polimeros sintéticos ndo sao facilmente degradados por
vias metabdlicas, devido a auséncia das enzimas capazes de transforma-los em compostos
mais simples e ndo toxicos. Por esse motivo, essas pequenas particulas podem permanecer
no organismo, causando possiveis efeitos, como inflamacdo e diminuicdo da estabilidade
da membrana lisossomal (GOLA et al., 2021).

Entre os invertebrados marinhos afetados pela presenga de contaminantes estdo os
moluscos, grupo no qual se encontram os gastropodes. Esses organismos apresentam
conchas mineralizadas externas que, além de protegerem os tecidos moles, possuem
caracteristicas relacionadas as condigdes ambientais em que sdo formadas. As conchas
sdo constituidas principalmente por carbonato de calcio, associado a uma pequena

quantidade de componentes orginicos que participam de sua formagdo por meio do
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processo de biomineralizagdo. Esse processo ocorre ao longo da vida do organismo, com
a deposi¢do gradual de novas camadas que promovem o crescimento da concha. Como
sua formacdo ocorre em interagdo com o organismo € com o ambiente, caracteristicas
como morfologia, microestrutura e composi¢ao podem ser influenciadas por fatores como
temperatura, disponibilidade de alimento, fisiologia do animal e presenca de
contaminantes. Dessa forma, alteragdes naturais ou decorrentes de atividades antropicas
podem interferir na biomineralizacdo e provocar modificacdes nas caracteristicas das
conchas (HARAYASHIKI et al., 2020).

A Paleobiologia da Conservagdo utiliza registros do passado para compreender
mudangas ambientais e ecologicas que ocorreram ao longo do tempo. A partir de fosseis,
restos de organismos, sinais geoquimicos e outros registros preservados, ¢ possivel obter
informagdes que muitas vezes ndo sdo acessiveis apenas pelo monitoramento dos
ambientes atuais. A comparacgdo desses registros com dados recentes permite identificar
mudangas nos ecossistemas ¢ entender como eles responderam a diferentes alteragdes
ambientais. Dessa forma, a Paleobiologia da Conservacao contribui para compreender os
impactos das acdes antropicas ao longo do tempo, além de fornecer informacgdes
importantes para a conservagao e o manejo da biodiversidade (SILVERIO, 2026).

Além das alteragdes que podem ocorrer no organismo, as conchas dos moluscos
também podem apresentar mudangas relacionadas as condi¢cdes do ambiente em que
vivem. Caracteristicas como forma, espessura, densidade, microestrutura € composi¢ao
podem sofrer alteracdes devido a exposi¢do a contaminantes, permitindo que as conchas
sejam utilizadas como indicadores de contaminacao ambiental. Além disso, a comparagao
entre conchas atuais e exemplares antigos preservados em cole¢des de museus mostrou
mudancas ao longo do tempo relacionadas ao aumento da contaminagdo, destacando o
potencial dessas estruturas para fornecer informagdes sobre alteragdes ambientais
ocorridas no passado (GOUVEIA et al., 2022).

Além de causarem efeitos nos organismos, 0os microplasticos também podem estar
presentes em suas estruturas calcarias. Em Pinctada fucata (A. Gould, 1850) (Mollusca:
Bivalvia), foram identificadas particulas de microplésticos incorporadas as conchas e
presentes também nas pérolas. Os resultados demonstraram que essas particulas podem
ser incorporadas a essas estruturas durante sua formagao, além de estarem associadas a
alteracdes em suas caracteristicas estruturais. Esses achados ampliam a compreensdo
sobre a interagdo dos microplasticos com os moluscos, mostrando que sua presenca nao

se limita aos tecidos e ao trato digestorio (HAN et al., 2022).
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A interagdo entre os microplasticos e estruturas calcarias também foi observada
experimentalmente durante a formacdo da aragonita. Particulas de polietileno e
poliestireno foram encapsuladas durante o crescimento dos cristais, demonstrando que os
microplasticos podem ficar retidos na estrutura mineral durante sua formagao. Além
disso, a presenga dessas particulas provocou alteragdes nas propriedades mecanicas da
aragonita. Apesar desses resultados, os autores destacam a necessidade de estudos em
organismos calcificadores para compreender como esse processo ocorre em estruturas
formadas biologicamente (MATIJAKOVIC MLINARIC et al., 2024).

Apesar dos avangos nos estudos sobre a interacao dos microplasticos com moluscos,
as pesquisas tém se concentrado principalmente na ingestdo, bioacumulagdo e nos efeitos
dessas particulas sobre os organismos (RODRIGUES 23). Por outro lado, a investigagao
da presenca de microplasticos diretamente nas conchas ainda sdo pouco numerosas €
estdo concentradas principalmente em bivalves, enquanto essa abordagem permanece
pouco explorada em gastrépodes, ordem mais diversa dentro os Mollusca. Dessa forma,
investigar a presenca dessas particulas nas conchas de gastrépodes marinhos pode
contribuir para ampliar o conhecimento sobre seu potencial como registros da poluicao
por microplésticos e das a¢des antropicas nos ambientes marinhos.

Diante desse contexto, este estudo busca responder a seguinte questao: as conchas de
gastropodes marinhos podem atuar como arquivos ambientais da contaminacdao por
microplasticos, registrando evidéncias de agdes antropicas? Para responder a essa
questdo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial das conchas de
gastropodes marinhos como arquivos ambientais, por meio da investigacao da presenca
de microplasticos, buscando compreender sua utilizagdo como registros de acdes

antropicas nos ambientes marinhos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Gastropodes muricideos

O filo Mollusca ¢ um dos grupos mais diversos do reino animal, tendo cerca de
200 mil espécies, sendo encontrado em diferentes ambientes, principalmente nos
ecossistemas marinhos. Dentro desse filo, a classe Gastropoda se destaca por apresentar
uma grande diversidade de espécies (> 70.000 mil espécies viventes) encontradas

principalmente em ambientes marinhos, mas também ocorrem em ambientes de agua
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doce e terrestres, sendo o unico grupo de moluscos que possui espécies adaptadas a vida

terrestre (VITONIS, 2016).

Nos ambientes costeiros, os gastropodes estdo presentes em diferentes habitats,
incluindo os costdes rochosos, onde podem formar comunidades com grande diversidade
de espécies. Esses organismos apresentam diferentes habitos alimentares e sua
distribuicao pode estar relacionada as caracteristicas ambientais de cada regido. Além
disso, fatores naturais e antropicos podem influenciar a composicao e a distribui¢cdo das

comunidades de gastropodes nesses ambientes (AGUILERA et al., 2013).

Entre os gastropodes marinhos, a familia Muricidae se destaca por apresentar uma
grande diversidade de espécies e de caracteristicas morfoldgicas. Essa diversidade pode
ser observada principalmente nas conchas, que apresentam diferentes formas e
caracteristicas e sdo utilizadas na classificagdo dos diferentes grupos que compdem a
familia. Além disso, algumas caracteristicas anatomicas, como o opérculo e a radula,
também sdo utilizadas na identificagdo e classificacdo dos muricideos (BARCO et al.,

2010).

As conchas dos gastropodes apresentam grande diversidade de formas e
caracteristicas, embora compartilhem um padrao bésico de crescimento. Essas estruturas
crescem principalmente pela regido da abertura, com o aumento progressivo do numero
de voltas ao longo do desenvolvimento do organismo. Como consequéncia desse
processo, as partes formadas anteriormente permanecem preservadas na concha,
mantendo um registro do crescimento ontogenético do animal ao longo de sua vida

(JOHNSON et al., 2019).

2.2. Conchas como registros ambientais

As conchas sdo estruturas biominerais que tém como uma de suas fungdes a
protecao dos moluscos contra agressoes fisicas e quimicas. Essas estruturas crescem ao
longo da vida do organismo e podem registrar mudancas nas condi¢cdes ambientais. Uma
concha média é composta, em média, por 95-99% de minerais, principalmente carbonato
de célcio (CaCOs), e 0,1-5% de fracdo organica, como proteinas, polissacarideos e
quitina. Além disso, muitos estudos microquimicos demonstram que o acumulo de
elementos como Ba, Mg, Mn e Sr nas conchas pode ser utilizado como indicadores de

fatores ambientais (MARIMOUTOU et al., 2023).

13



O registro de vida dos moluscos, incluindo informagdes sobre mudancgas
ambientais, pode ser armazenado nas matrizes das conchas por meio de alteracdes
estruturais, morfoldgicas e quimicas. Estudos realizados com conchas de gastropodes
expostas a substancias perigosas, evidenciaram alteragdes na forma e na composic¢ao das
matrizes inorganicas e organicas. Essas alteragdes podem estar relacionadas a
contaminagdo costeira ¢ vém sendo estudadas como potenciais biomarcadores de
poluicdo. Um exemplo é a Stramonita brasiliensis (Claremont & D. G. Reid, 2011)
(Mollusca: Gastropoda: Muricidae), que apresentou diferentes formatos de concha entre
locais com diferentes niveis de, sendo essas variagdes propostas como potenciais

indicadores generalistas de polui¢do costeira (GOUVEIA et al., 2022).

2.3. Microplasticos e contamina¢io dos ambientes marinhos

Os plasticos sao fortes responsaveis pela poluigdo dos ecossistemas marinhos,
devido aos descartes inadequados de residuos sdlidos, ao despejo de efluentes e a sua
composicdo quimica, que os torna mais resistentes as condi¢des de temperaturas e
salinidade da 4gua, dificultando sua decomposicdo. Esses polimeros podem ser
degradados e fragmentados pela acdo das ondas, resultando na formagdo de particulas
menores chamadas de microplasticos. Essas particulas possuem baixa biodegradacao e
apresentam um tamanho maximo de Smm. De acordo com sua origem, os microplasticos
podem ser classificados de duas maneiras: primdrios, quando s3o produzidos
originalmente em pequenas dimensdes, e secundarios, quando sdo formados a partir da

fragmentagdo gradual de materiais plasticos maiores (DIAZ-MENDOZA et al., 2020).

Muitos estudos tém investigado a presenca de microplésticos em moluscos, porém
a maioria se concentra em bivalves, enquanto os estudos envolvendo gastropodes, classe
mais diversa do filo Mollusca, ainda sdo raros. Contudo, ja existem alguns registros da
ingestdo dessas particulas por gastropodes marinhos (FURFARO et al., 2022. Além de
causarem efeitos nos organismos, os microplasticos também podem estar presentes em
suas estruturas calcarias. No bivalve Pinctada fucata foram identificadas particulas de
microplasticos tanto nas conchas quanto nas pérolas. Os resultados demonstraram que
essas particulas podem ser incorporadas a essas estruturas durante sua formagao, além de
estarem associadas a alteragdes em suas caracteristicas estruturais. Esses achados

ampliam a compreensdo sobre a interacdo dos microplasticos com os moluscos,
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mostrando que sua presenca ndo se limita aos tecidos e ao trato digestorio (HAN et al.,

2022).

A interacdo entre os microplasticos e estruturas calcarias também foi observada
experimentalmente durante a formacdo da aragonita. Particulas de polietileno e
poliestireno foram encapsuladas durante o crescimento dos cristais, demonstrando que os
microplasticos podem ficar retidos na estrutura mineral durante sua formagao. Além
disso, a presenga dessas particulas provocou alteragdes nas propriedades mecanicas da
aragonita. Apesar desses resultados, os autores destacam a necessidade de estudos em
organismos calcificadores para compreender como esse processo ocorre em estruturas
formadas biologicamente (MATIJAKOVIC MLINARIC et al., 2024). Além disso,
ressalta-se que os estudos sobre a interacdo dos microplasticos com moluscos tém se
concentrado principalmente na ingestdo, bioacumulacdo e nos efeitos dessas particulas

sobre os organismos (RODRIGUES et al., 2023).

Em um estudo realizado com Bursatella leachii, espécie de gastropode
encontrada em uma regido costeira com elevada presenca de residuos plasticos, foram
encontrados microplasticos no conteudo estomacal de todos os seis individuos analisados.
Apesar do baixo nimero amostral (n = 6), o estudo fornece evidéncias da ingestdo de
microplasticos por essa espécie, embora os resultados ndo possam ser generalizados para
os gastropodes como um todo. Ainda existem lacunas sobre a interagdo dessas particulas

com os representantes da classe Gastropoda de modo geral (FURFARO et al., 2022).
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3. METODOLOGIA

3.1. Material de estudo e origem das amostras

As amostras de gastropodes foram coletadas nos dois ambientes distintos:
ambiente praial na localidade de Ilhas de Trindade (ES) e plataformal raso na localidade
de Ubatuba (SP), cuja metodologia de coleta esta descrita em GHILARD et al. (2020). A
escolha dessa areas de coleta levou em consideragao a exposi¢cdo a agao antropica, sendo
a baia de Ubatuba mais exposta as alteracdes ambientais em decorréncia da intervengao
humana (e.g., barcos pesqueiros e turismo sazonal) do que as Ilhas Trindade que
consistem em area protegida pela Marinha Brasileira, sem possibilidade de
estabelecimento de moradia e turismo. Foram utilizadas 33 conchas de gastropodes
marinhos (Figura 1), sendo 11 provenientes de Ubatuba (SP) e 22 da Ilha da Trindade
(ES). As amostras foram organizadas de acordo com o tdxon, localidade, condi¢dao do
organismo no momento da coleta, ponto de coleta e profundidade. A caracterizagdo das

amostras utilizadas no estudo esta apresentada na Tabela 1.

Figura 1 — Exemplares das conchas de gastropodes marinhos utilizadas no estudo: (a)
Stramonita brasiliensis, Ubatuba (SP); (b) Siratus senegalensis, Ubatuba (SP); (c)
Stramonita brasiliensis, Ubatuba (SP); (d) Siratus senegalensis, Ubatuba (SP); (e) Vasula
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desltoidea, 1lha da Trindade (ES); (f) Gastropode carnivoros, Ilha da Trindade (ES); (g)
cf Stramonita rustica, 1lha da Trindade (ES). Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 1 — Caracterizagdo das amostras de gastropodes marinhos utilizadas no estudo

Taxon Tamanho| Localidade | Condi¢ao da Profundidade
amostral concha (m)
(n)
Stramonita brasiliensis 2 Ubatuba Morto 10
Siratus senegalensis 3 Ubatuba Vivo 10
Stramonita brasiliensis 4 Ubatuba Vivo 10
Siratus senegalensis 2 Ubatuba Morto 10
Vasula desltoidea 6 Trindade Morto 0 - Praia dos
Cabritos
Gastropode carnivoros 8 Trindade Morto 0 - Praia dos
Cabritos
cf Stramonita rustica 8 Trindade Morto 0 — Praia Brava

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Preparacio, secagem e pesagem das amostras

Antes do inicio do processamento das amostras, a bancada de trabalho foi limpa e
0s materiais que poderiam representar possiveis fontes de contaminagdo por plastico
foram retirados do local. Durante todas as etapas de preparagdo, limpeza, medigao,
acondicionamento, secagem e pesagem das conchas realizadas antes do processamento
no laboratério de Quimica, foram utilizadas luvas nitrilicas. Inicialmente, todas as
conchas foram lavadas em dgua corrente para a remocao de sujidades superficiais. Em
seguida, cada amostra foi limpa individualmente com auxilio de pincel e 4gua destilada,
utilizando trés béqueres sucessivos, conforme figura 2. As conchas permaneceram
aproximadamente 10 minutos em cada béquer e, antes da transferéncia para o seguinte,
foram novamente limpas com o pincel, buscando remover os residuos presentes em sua

superficie.
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Figura 2 - Limpeza das conchas em béqueres contendo dgua destilada.

Fonte: Acervo da autora (2026).

Apos a passagem pelos trés béqueres, as conchas foram mantidas em temperatura
ambiente para secagem natural (figura 3). As amostras foram identificadas de acordo com
o taxon e a localidade de origem, utilizando papel e lapis para auxiliar no controle e na
identificagdo, e posteriormente acondicionadas individualmente em papel-aluminio. Em
seguida, foram realizadas as medidas de altura e comprimento das conchas com auxilio

de paquimetro, e os valores obtidos foram registrados em planilha.

Figura 3 — Secagem das conchas em temperatura ambiente ap6s a etapa de limpeza.

Fonte: Acervo da autora (2026).
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3.3 Secagem e determinacio da massa das conchas

ApOs a realizagao das medidas, cada concha foi colocada em estufa a 50 °C para
secagem (figura 4). Em intervalos de uma hora, as amostras foram retiradas da estufa e
pesadas individualmente em balan¢a, sendo posteriormente retornadas a estufa para
continuidade da secagem. O procedimento foi repetido até a estabilizagdo da massa,
considerada apds quatro pesagens consecutivas, admitindo-se variagdo de até quatro

unidades no ultimo algarismo apresentado pela balanga.

Figura 4 — Secagem das conchas em estufa a 50 °C.

Fonte: Acervo da autora (2026).

3.4 Fragmentacio e maceracio das conchas

ApOs a estabilizagdo da massa, uma por¢ao de cada concha foi selecionada para o
processamento. Devido a rigidez do material, as conchas foram inicialmente
fragmentadas com auxilio de um alicate e martelo e, posteriormente, maceradas
individualmente em almofariz e pistilo de agata polida. Durante a fragmentagdo, cada
amostra foi posicionada sobre uma folha de papel-aluminio, utilizada para recuperar os
fragmentos gerados e evitar a perda de material (figuras 5 e 6). Apds a maceracao, o

material obtido foi transferido para recipientes de vidro individualmente identificados.
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Figura 5 — Materiais utilizados na maceragdo e acondicionamento das amostras.

Fonte: Acervo da autora (2026).

Figura 6 — Maceracao dos fragmentos de concha em almofariz e pistilo de agata polida.

Fonte: Acervo da autora (2026).

Entre o processamento de uma amostra e outra, a bancada e os instrumentos
utilizados foram higienizados com alcool, e a folha de papel-aluminio foi substituida, com
0 objetivo de reduzir a possibilidade de transferéncia de material entre as amostras.

Apenas uma por¢ao de cada concha foi macerada, sendo o restante preservado.
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3.5 Analise na espectroscopia no infravermelho

Apobs a maceragdo, uma por¢ao do material obtido de cada uma das 33 amostras
foi submetida a andlise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR). Para a realizagdao da analise, uma pequena quantidade do material macerado foi
retirada do recipiente de vidro e posicionada diretamente no equipamento para obtencao
do espectro de cada amostra. Posteriormente, os espectros obtidos foram submetidos a
tratamento matematico, incluindo correcao da linha de base, suavizacao e normalizagao,

permitindo a comparagao entre as amostras.

3.6 Analise de Componentes Principais (PCA)

Apbs o processamento dos espectros obtidos por FTIR, os dados das 33 amostras
foram submetidos a Andlise de Componentes Principais (PCA, do inglés Principal
Component Analysis). A analise foi utilizada para reduzir a dimensionalidade dos dados
espectrais e avaliar padroes de similaridade e diferenciacdo entre as amostras

provenientes de Ubatuba (SP) e da Ilha da Trindade (ES).

3.7 Espectroscopia de absorcio na regiio do infravermelho com transformada

de Fourier (FTIR)

Para a andlise por espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), foi separada uma pequena por¢ao de aproximadamente
10 mg de cada amostra, na forma de p6 finamente dividido, com o objetivo de avaliar os
grupos funcionais caracteristicos presentes no material. Dessa por¢ao, cerca de 1 a 3 mg
foram prensados sobre o cristal de diamante do espectrofotdometro Agilent Technologies,
modelo Cary 630 FTIR. As medidas foram realizadas na faixa espectral de 4000 a 650
cm!, com resolucdo de 4 cm™ e taxa de 128 varreduras min'. As analises foram
realizadas no Laboratério de Quimica de Materiais da Rede de Laboratérios

Multiusudrios da Universidade Federal de Uberlandia (RELAM-Pontal).

3.8 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)
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A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para caracterizar a
morfologia das amostras e auxiliar na identifica¢cdo de microplasticos. Para a analise, o
p6 finamente dividido de algumas amostras foi colocado em porta-amostras de ago
contendo fita de carbono dupla face. Em seguida, as amostras foram recobertas com uma
fina camada de ouro, por meio do bombardeamento do metal com atomos de argénio sob
alto vacuo durante 120 segundos, formando uma camada de aproximadamente 10 nm de
espessura. Os porta-amostras foram entdo introduzidos em um microscépio eletronico de
varredura TESCAN, modelo Vega3 (Toquio, Japao), equipado com microssonda de raios
X. As micrografias das amostras foram obtidas em diferentes ampliacdes. As andlises
foram realizadas no Laboratorio Multiusuarios do Instituto de Quimica da Universidade

Federal de Uberlandia (IQ/UFU).

3.9 Analise termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada para avaliar as propriedades
térmicas das amostras. Para isso, uma pequena por¢ao de aproximadamente 5 mg do pod
finamente dividido foi colocada na microbalanga do analisador térmico e submetida ao
aquecimento na faixa de 25 °C a 900 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C min™,
permitindo relacionar a diminui¢do da massa da amostra com o aumento da temperatura.
As medidas foram realizadas sob atmosfera de nitrogénio (N2), utilizando um analisador
termogravimétrico TA Instruments, modelo TGA-55 (New Castle, DE, EUA), localizado
na RELAM-Pontal.

Além disso, amostras fortificadas com 10%, 1% e 0,1% de PVC foram analisadas
por TGA, com o objetivo de identificar os eventos térmicos associados ao polimero no
material e compara-los com aqueles observados nas amostras sem fortificagao, buscando

verificar a possivel presenca de microplésticos.

4. RESULTADOS

4.1 Espectroscopia de absorcio na regiao do infravermelho com transformada

de Fourier (FTIR)

Os espectros obtidos por FTIR foram analisados com o objetivo de avaliar a
composi¢do quimica das conchas e verificar a presenga de sinais que pudessem estar

relacionados a polimeros. Antes da analise, os espectros foram submetidos a um
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tratamento matematico para reduzir interferéncias instrumentais e permitir uma
comparagdo mais confiavel entre si. Esse tratamento incluiu a corre¢do da linha de base
para eliminar desvios do sinal, a suavizagdo dos espectros para reduzir o ruido
experimental e a normalizacdo para minimizar diferengas decorrentes da quantidade de

material analisado ou do contato da amostra com o cristal do equipamento.

Tabela 2 — Principais sinais e suas respectivas atribuigoes esperadas no FTIR para as

amostras analisadas.

Regido (cm™) Atribuicao

3600-3200 v(O—H) de 4gua adsorvida e compostos organicos

2950-2850 v(C—-H) alifatico (lipidios, matéria organica, eventualmente
PE/PP)

1650-1600 0(H-O-H) da agua e Amida I

1540 Amida II (proteinas da concha)

1450-1410 v3(CO3%*) muito intenso

1080-1000 C—-O / polissacarideos / silicatos

875-872 v2(COs3%)

712 v4(CO3*) (calcita)

700-705 Aragonita

Fonte: Anizio Marcio de Faria (2026).

Foram consideradas regides que podem apresentar sinais caracteristicos de
microplasticos. A banda em 2950 e 2850 cm™, associada ao estiramento C—H alifatico
pode indicar grupos CHz e CHs associados a lipidios, matéria organica ou microplasticos.
A regido 1700 e 1735 cm™, pode indicar carbonilas (C=0) ou produtos de oxidagao
associados ao PET, ao PMMA, ao PVC oxidado ou a matéria organica. A regiao 1100 e
1000 cm™ pode conter contribuicdo de C—O—C de ésteres, de PET, de polissacarideos ou
de biofilmes. Ja entre 730 e 720 cm™, alguns polimeros apresentam bandas nessa faixa:
PE, PP e PVC. Entretanto, ha uma sobreposi¢do importante com o carbonato, no qual foi

detectado no FTIR nas amostras analisadas:
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Figura 7 — Espectros FTIR das amostras de conchas coletadas na Ilha da Trindade e em
Ubatuba: (a) espectros das 33 amostras analisadas; (b) comparagao entre os espectros das
amostras T19 e UO0S5; (c) comparagdo entre os espectros das amostras T23 e U04.

Fonte: Anizio Marcio de Faria (2026).
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A analise dos espectros de FTIR das 33 amostras, apresentadas na Figura 7a,
mostrou que os sinais registrados podem ser atribuidos a assinatura mineral das conchas.
O conjunto de bandas registradas em ~1450 cm™, =855 cm™!, =710 cm™ e =700 cm™,
conforme observado na Tabela 2, ¢ praticamente diagnostico de carbonato de calcio. A
comparagdo entre amostras especificas permitiu observar com maior detalhe essas
bandas, como apresentado para as amostras T19 e UO5 na Figura 7b e T23 e U04 na
Figura 7c. Dependendo da espécie de molusco, pode haver predominancia de calcita, de
aragonita ou de uma mistura das duas fases. Nas amostras analisadas, a mistura das duas
formas cristalinas do CaCOs3 estd presente nas conchas, de acordo com os espectros de
FTIR, com sinais em 710 cm™ (calcita) e 700 cm™! (aragonita).

Com o objetivo de avaliar possiveis diferengas entre as amostras provenientes das
duas localidades, os dados espectrais foram submetidos & Andlise de Componentes
Principais (PCA). Os dois primeiros componentes principais explicaram 97,5% da
variancia total e 69,4% correspondente ao primeiro componente principal (PC1) e 28,1%
ao segundo componente principal (PC2). O grafico de dispersdo obtido pela PCA esta

apresentado na Figura 8.

PC1(69.4 %)

Figura 8 - Gréfico de dispersao da Anélise de Componentes Principais (PCA) dos dados

espectrais obtidos por FTIR das amostras de conchas coletadas em Ubatuba (U) e na

25



IlTha da Trindade(T).
Fonte: Anizio Marcio de Faria (2026).

No presente estudo, o PCA indicou que as conchas provenientes das areas com
maior atividade humana e das areas preservadas apresentaram grande semelhanga
quimica, ndo sendo observada uma separagdo clara entre os grupos. Isso indica que, a
espectroscopia FTIR nao foi capaz de discriminar os grupos amostrais com base no grau
de influéncia antrépica do ambiente de coleta. E muito provavel que os principais
responsaveis pela variabilidade sejam pequenas diferengas na intensidade das bandas de
carbonato em ~1450 cm™, ~855 cm™ e ~712 cm™, e ndo bandas relacionadas a matéria

organica ou a polimeros, que ndo foram detectadas nas amostras.

4.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Para uma avaliagdo da superficie em diferentes escalas, foram empregadas as
ampliagdes de 500, 1k e 5kx, o que permite tanto uma ampla investiga¢ao dos residuos,
quanto em detalhes. Nas imagens, observa-se ao fundo uma estrutura porosa,
correspondente & membrana utilizada durante a etapa de filtracdo. As micrografias sao

apresentadas na figura 9.
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Figura 9- Imagens de MEV obtidas para as conchas coletadas em diferentes lugares. (A)
T28 KOH; (B) U1l HCI; (C) US KOH e (D) T22 HCI. Ampliagdes: (.1) 500 x; (.2) 1kx
e (.3) 5 kx.

Fonte: Renato Pereira Gomes (2026)

As particulas observadas apresentaram morfologia predominantemente angular e
heterogénea, com diferentes formas e tamanhos entre as amostras. As amostras
provenientes da Ilha da Trindade apresentaram uma distribuicdo mais homogénea dos
residuos, sem estruturas muito diferentes entre si. Ja nas amostras de Ubatuba, foi
observada maior heterogeneidade superficial, com particulas apresentando diferentes
morfologias. Apesar dessas diferengas entre as localidades, a andlise por MEV nao
permitiu identificar de forma clara a presenca de microplésticos nas amostras analisadas.

A fim de identificar a composi¢do da estrutura circular encontrada na Figura 9B,
foi realizada a andlise por espectroscopia por dispersao de energia (EDS), acoplada ao

MEV. A resposta obtida ¢ apresentada na figura 10.
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Figura 10- Espectros de EDS referente a estrutura circular observada nos residuos da

amostra U11 HCL. (A) Silicio e (B) Oxigénio.
Fonte: Renato Pereira Gomes (2026).

A predominancia desses elementos, associada a morfologia circular observada,
sugere que a estrutura corresponda a remanescentes de diatomdaceas. Dessa forma, os
resultados obtidos por EDS indicam que a estrutura observada possui origem biologica,
e ndo polimérica. Apesar da analise morfoldgica e composicional realizada, ndo foi
possivel identificar de forma inequivoca a presenca de microplasticos nas amostras

analisadas.

4.3 Analise Termogravimétrica (TGA/DTG)

Inicialmente, foram realizadas analises termogravimétricas dos polimeros PVC,
polipropileno (PP) e poliestireno (PS), utilizados como materiais de referéncia para
auxiliar na identificagdo de possiveis eventos térmicos relacionados a presenca desses
polimeros nas amostras de conchas. Cada material apresentou um perfil térmico
caracteristico, permitindo estabelecer as principais faixas de temperatura relacionadas aos

seus processos de degradacao.
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Figura 11 — Curvas TGA (a) e DTG (b) dos polimeros de referéncia PP, PS e PVC. Taxa
de aquecimento: 10 °C min™'. Atmosfera de N> com fluxo de 60 cm® min™".

Fonte: Roberta Marcelino e Marcos Vinicius Ferreira (2026).

A curva TGA/DTG do PVC apresentou um perfil de decomposicao caracteristico
deste polimero em duas etapas principais. A primeira etapa correspondeu ao evento
principal, responsavel pela maior porcentagem de perda de massa (cerca de 50%), ocorreu
entre aproximadamente 260 e 340 °C, e estando relacionado a desidrocloracdo da cadeia
polimérica. Esse evento apresentou uma temperatura maxima de decomposi¢do térmica
(Tméx) de 281 °C. A segunda etapa ocorreu entre 420 e 500 °C, aproximadamente, com
Tmax de 473 °C, sendo atribuida a degradagcdo dessas estruturas carbonizadas
remanescentes. O residuo final a 900 °C correspondeu a cerca de 5% da massa do
polimero.

J& o PP apresentou um unico evento responsavel pela decomposicdo de
praticamente todo o polimero, iniciando em torno de 440 °C e resultando em perda quase
completa da massa, deixando uma quantidade residual muito pequena (cerca de 0,2% de
massa a 900 °C). Sua Tmax se deu em cerca de 463 °C. De forma semelhante, o PS
também apresentou uma Unica etapa de degradagdo, entre aproximadamente 390 e 430
°C, com Tmax de 418 °C e resultando em um residuo de cerca de 0,2% a 900 °C.

Em seguida, antes de analisar as amostras de conchas, foram analisadas amostras
de referéncia de carbonato de calcio, uma vez que este ¢ o componente majoritario desses
materiais. Foi observado um evento térmico principal, correspondente a decomposi¢ao
térmica do carbonato de célcio (CaCOs), entre 620 e 780 °C, sendo responsavel pela maior

perda de massa da amostra. Esse evento ¢ atribuido a reacao de calcinagao do CaCOs, na
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qual o carbonato se decompde em 6xido de calcio (CaO) e didxido de carbono (CO-),

com Tmax de aproximadamente 693 °C e residuo a 900 °C em torno de 55% (Imagem
12)

(a) (b)

—— Carbonato de Calcio 0,1 —— Deriv. Carbonato de Célcio
100 4

90
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60
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Figura 12 — Curvas TGA (a) DTG (b) para a amostra de referéncia de carbonato de célcio.
Taxa de aquecimento: 10 °C min'. Atmosfera de N> com fluxo de 60 cm?® min™".

Fonte: Roberta Marcelino ¢ Marcos Vinicius Ferreira (2026).

Como observado pelas curvas TGA/DTG apresentadas nas figuras 11 e 12, os
polimeros testados e o material de referéncia de CaCOs3 apresentaram perfis térmicos e
estabilidades térmicas diferentes, tornando vidvel o uso da técnica de TGA para
identificacao da presenca dos polimeros testados na composi¢ao das conchas. Para isso,
as amostras de conchas foram testadas por TGA/DTG, ap6s maceragdo exaustiva, a fim
de investigar a presenca de eventos adicionais nas faixas tipicas dos polimeros que
pudessem indicar a existéncia de materiais poliméricos incorporados as conchas. Os
resultados das curvas TGA/DTG para as conchas estao apresentados na figura 12 sendo
identificados pela letra T para amostras da regido da ilha de Trindade e pela letra U para

amostras da regido de Ubatuba.
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Figura 13 — Curvas TGA das conchas coletadas em Trindade e Ubatuba. Taxa de
aquecimento: 10 °C min'. Atmosfera de N> com fluxo de 60 cm?® min™".

Fonte: Roberta Marcelino e Marcos Vinicius Ferreira (2026) .

As amostras T14 e T24, provenientes da Ilha de Trindade, apresentaram apenas
um evento significativo de perda de massa entre aproximadamente 627 ¢ 771 °C, com
Tmax de 790 °C (T14) e 754 °C (T24). Esse comportamento ¢ compativel com a
decomposic¢ao térmica do carbonato de célcio, principal constituinte mineral das conchas,
sendo corroborado pelos elevados residuos obtidos ao final do ensaio (55,31% e 54,60%,
respectivamente), atribuidos principalmente a formagao de CaO ap0s a calcinagao.

Nas amostras provenientes de Ubatuba, os comportamentos também foram
predominantemente marcados pelo evento de decomposi¢do do carbonato de célcio. A
amostra U4 apresentou apenas um evento de degradacdo, com Tmax em 708 °C, além de
elevado residuo final de 62,18%, atribuido ao carbonato de calcio. Ja a amostra U8
apresentou um pequeno evento inicial entre aproximadamente 180-333 °C, responsavel
por apenas 3,0% de perda de massa, seguido da decomposi¢do principal do carbonato de
célcio entre aproximadamente 638 e 726 °C. Esse evento inicial ndo apresentou perfil
compativel com a degradacdo caracteristica dos polimeros de referéncia utilizados neste
estudo.

As demais temperaturas e eventos térmicos de todas as amostras testadas neste

trabalho estdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3: Temperaturas caracteristicas de decomposi¢do (Tonset > Tendset € Tmax), perda

de massa (%PM) e residuo a 900 °C das amostras analisadas.
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Amostra Topset(C)  Tepgser (°C)  Tpmax (°C) %PM %Residuoggg - OBS
12265,23 312,89 281,59 50,87

PVC 5,04
22427,35 473,02 453,24 24,89
T14 32626,81 748,10 790,72 42,76 55,31 CaCOs
T14 — fort. 12 264,78 339,50 325,42 7,23
22 437,57 498,96 468,62 3,62 49,19
10% m/m PVC
32626,66 710,46 671,77 33,04
T24 32634,08 771,12 754,91 42,42 54,60 CaCOs
124 — fort. 12 270,30 341,23 291,11 6,04
2242502 488,70 462,03 3,14 50,61
10% m/m PVC
32623,46 730,97 680,32 37,63
U4 32 647,44 729,58 708,75 32,83 62,18 CaCos
12 180,23 333,23 303,15 3,00
us 54,20
22637,60 725,64 704,22 41,89
CaCOs 32638,59 714,16 693,42 42,09 55,57
PP 12439,23 473,05 463,00 99,56 0,20
Ps 12392,02 428,96 418,44 99,36 0,16

*Tonset: temperatura de inicio de decomposigdo térmica extrapolada;

**Tendset: temperatura final de decomposigdo térmica extrapolada;

Fonte: Roberta Marcelino e Marcos Vinicius Ferreira (2026)

Como os resultados das curvas TGA/DTG nao identificaram a presenca de
compostos poliméricos nas amostras das conchas, foram testadas amostras de conchas da
Ilha Trindade fortificadas com PVC (pela adi¢do de quantidades conhecidas desse
polimero em pd) a fim de avaliar o limite da técnica TGA/DTG para identificacdo dos
compostos poliméricos. Os resultados das curvas TGA/DTG para as amostras das

conchas fortificadas com 10, 1,0 e 0,1 % m/m de PVC estdo apresentados na figura 14.
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Figura 14- Curvas (a) TGA e (b) DTG das conchas da Ilha Trindade fortificadas
com 10, 1,0 ¢ 0,1 % m/m de PVC. Taxa de aquecimento: 10 °C min™'. Atmosfera
de N2 com fluxo de 60 cm® min™".

Fonte: Roberta Marcelino € Marcos Vinicius Ferreira (2026).

Nas curvas TGA/DTG apresentadas na figura 14, foram observados dois eventos
térmicos adicionais de perda de massa entre aproximadamente 265-340 °C e 425-500
°C, atribuidos as regides de degradagdao do PVC puro, conforme observado na Figura 14.
Esses eventos apresentaram Tmax de 325 °C e 468 °C para a T14 fortificada e de 291 °C
e 462 °C para a T24 fortificada. A presenga desses eventos confirma que o método foi
capaz de detectar o polimero PVC quando adicionado intencionalmente as amostras,
demonstrando a capacidade técnica para identificar esse polimero na matriz analisada.

Dessa forma, também foram testadas quantidades de fortificagdes de 1,0 ¢ 0,1 %
m/m de PVC, conforme as curvas TGA/DTG apresentadas na Figura 14, a fim de avaliar
o limite de identificacdo desse polimero através desta técnica. Os resultados obtidos
também permitiram a observacao dos eventos térmicos caracteristicos da decomposigao
do PVC e indicaram que, caso estes microplasticos estejam presentes nas conchas
analisada, eles estariam em quantidades inferiores a 1 pug de polimero por mg de amostra
das conchas, conforme a capacidade de identificacdo desses polimeros pela técnica
TGA/DTG empregada.

De modo geral, os resultados obtidos por TGA demonstraram que as amostras
naturais apresentaram comportamento térmico dominado pela decomposicdo do
carbonato de célcio, sem evidéncias de eventos de degradacao caracteristicos de PVC, PP
ou PS. Apenas as amostras fortificadas exibiram as etapas adicionais correspondentes ao
PVC, confirmando que a metodologia ¢ capaz de identificar sua presenga quando o
polimero estd efetivamente incorporado a matriz. Esses resultados corroboram as
observagoes obtidas por FTIR, no qual ndo foram identificadas bandas caracteristicas de
polimeros nas amostras ambientais, indicando que, para o conjunto de amostras analisado,
a composicdo ¢ predominantemente mineral e ndo foram encontradas evidéncias da
presenca dos microplasticos investigados. Caso residuos de microplasticos estejam
presentes, a técnica de TGA/DTG permitiu inferir que suas concentracdes seriam

inferiores a 1 pug de polimero por mg de amostra.

5. DISCUSSAO
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Os resultados obtidos pelas diferentes técnicas utilizadas neste estudo mostraram
que as conchas analisadas apresentam composicdo predominantemente mineral, sem
evidéncias claras da presenca dos polimeros investigados. No entanto, a auséncia de
identificacdo de microplésticos nao significa necessariamente que esses contaminantes
ndo estejam presentes nas conchas, uma vez que cada técnica apresenta diferentes
capacidades e limitagdes de deteccdo. Dessa forma, a analise conjunta dos resultados
obtidos por FTIR, MEV/EDS e TGA/DTG permite compreender melhor tanto as
caracteristicas das amostras quanto as limitagdes encontradas na identificacdo de

materiais poliméricos incorporados as conchas.

A analise por FTIR mostrou que os espectros das amostras foram marcados
principalmente pelas bandas caracteristicas do carbonato de céalcio, com presenga de
calcita e aragonita nas conchas analisadas. A PCA também mostrou grande semelhanga
quimica entre as amostras provenientes da Ilha da Trindade e de Ubatuba, sem uma
separagio clara entre os grupos. E provavel que a variabilidade observada esteja
relacionada principalmente a pequenas diferencas na intensidade das bandas de
carbonato, e ndo a presenca de matéria organica ou de polimeros, uma vez que ndo foram

identificadas bandas caracteristicas desses materiais nas amostras.

A analise por MEV mostrou particulas com morfologia predominantemente
angular e heterogénea, diferindo das formas frequentemente descritas para
microplasticos, que podem ocorrer como fibras, filmes, esferas ou fragmentos
poliméricos com superficies relativamente lisas ou fraturadas de maneira caracteristica
(HIDALGO-RUZ et al., 2012; PRATA et al., 2019). Embora os fragmentos também
sejam considerados uma classe de microplasticos, sua identificacdo apenas pela analise
morfoldgica ¢ limitada, sendo necessaria a utilizagdo de técnicas complementares de

caracteriza¢ao quimica.

As amostras provenientes da Ilha da Trindade apresentaram uma distribuicdo mais
homogénea dos residuos, enquanto as amostras de Ubatuba apresentaram maior
heterogeneidade superficial e particulas com diferentes morfologias. Essa diferenca pode
estar relacionada as distintas condi¢cdes ambientais ¢ aos diferentes niveis e fontes de
influéncia antrdpica entre as duas localidades. Embora a Ilha da Trindade seja uma ilha
oceanica remota, a presenca de residuos plasticos ja& foi registrada nesse ambiente,
incluindo diferentes formas de detritos plasticos associados aos substratos costeiros

(SANTOS et al., 2022). No entanto, essa relagdo deve ser considerada com cautela, ja que
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as diferencas observadas na morfologia dos residuos ndo foram suficientes para confirmar

a presenca de microplasticos nas amostras.

A andlise por EDS da estrutura circular observada na amostra U11 HCI mostrou
predominancia de silicio e oxigénio que, associada a morfologia observada, sugere que a
estrutura corresponda a remanescentes de diatoméceas. Esses microrganismos
apresentam fristulas constituidas por silica amorfa hidratada (SiO.-nH20) e sdo
frequentemente encontrados em ambientes marinhos e costeiros, podendo permanecer
aderidos a substratos bioldgicos, incluindo conchas de moluscos (ROUND et al., 1990).
Dessa forma, os resultados obtidos por EDS reforcam a hipotese de que a estrutura

observada possui origem bioldgica, e ndo polimérica.

Apesar das analises morfoldgicas e composicionais realizadas, ndo foi possivel
identificar de forma clara a presenca de microplasticos nas amostras analisadas. No
entanto, essa auséncia de evidéncias ndo permite excluir completamente a ocorréncia
desses contaminantes. Particulas nanométricas e microplasticos menores podem
apresentar maior dificuldade de deteccdo por MEV convencional, principalmente quando
estdo dispersos em matrizes mais complexas (COWGER et al., 2021). Dessa forma, a
auséncia de particulas claramente identificdveis nas imagens deve ser interpretada com
cautela, podendo estar relacionada as limitagdes da metodologia utilizada e ndo

necessariamente a auséncia de microplasticos nas amostras.

Os resultados obtidos por TGA/DTG complementaram as andlises anteriores,
mostrando que o comportamento térmico das amostras naturais foram
predominantemente relacionado a decomposi¢ao do carbonato de célcio, sem a presenca
de eventos caracteristicos da degradagdo dos polimeros utilizados como referéncia. A
pequena perda de massa inicial observada na amostra U8 pode estar relacionada a
eliminacdo de umidade adsorvida ou a presenga de uma pequena quantidade de matéria
orgénica residual, ja que parte da composi¢do das conchas estd associada a proteinas,
glicoproteinas, polissacarideos, quitina e lipidios. Esses componentes participam da
formacgao e organizagao dos cristais de CaCOs e podem contribuir para eventos térmicos

diferentes daqueles relacionados a fracdo mineral.

Os testes realizados com as amostras fortificadas com PVC ajudaram a avaliar a
capacidade da TGA/DTG na identificacdo desse polimero na matriz das conchas.
Diferente das amostras naturais, as amostras fortificadas apresentaram eventos térmicos

caracteristicos da decomposicdo do PVC, inclusive nas menores concentragdes testadas.
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Isso mostra que a técnica foi capaz de identificar o polimero quando ele estava presente
na matriz em quantidades conhecidas. Dessa forma, a auséncia desses eventos nas
amostras naturais refor¢ca que ndo foram encontradas evidéncias de PVC nas condicdes

utilizadas neste estudo.

Considerando o conjunto das andlises realizadas, os resultados obtidos por FTIR,
MEV/EDS e TGA/DTG nao apresentaram evidéncias claras da presenca dos
microplasticos investigados nas amostras de conchas. Apesar da concordancia entre as
diferentes técnicas, esses resultados ndo permitem afirmar que esses contaminantes
estejam completamente ausentes, uma vez que podem estar presentes em concentracdes
ou tamanhos inferiores a capacidade de deteccao dos métodos utilizados. Dessa forma, os
resultados mostram a importancia do uso de técnicas complementares na investigagao de
microplasticos em matrizes complexas como as conchas, além da necessidade de estudos
futuros utilizando métodos com maior sensibilidade para avaliar a possivel presenca

desses contaminantes em menores concentragoes.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram que as conchas analisadas apresentaram
composi¢do predominantemente mineral, principalmente associada ao carbonato de
calcio, ndao sendo encontradas evidéncias claras da presenca dos microplasticos
investigados. As analises por FTIR, MEV/EDS e TGA/DTG apresentaram resultados
complementares e, dentro das condi¢Oes utilizadas neste estudo, ndo permitiram
confirmar a presenca de materiais poliméricos incorporados as conchas.

No entanto, a auséncia de detec¢do ndo permite afirmar que os microplasticos
estejam completamente ausentes, uma vez que podem estar presentes em tamanhos ou
concentragdes inferiores a capacidade de deteccao das técnicas utilizadas. Além disso, a
presenca de residuos plasticos ja foi registrada na Ilha da Trindade, demonstrando que,
apesar de seu isolamento geografico, esse ambiente estd sujeito a contaminagdo por
materiais plasticos. Os testes de fortificagdo mostraram que a TGA/DTG foi capaz de
identificar o PVC nas concentragdes testadas, indicando que, caso esse polimero esteja
presente nas amostras naturais, sua concentracao pode estar abaixo do limite alcangado
pelo método. Os testes de fortificacdo mostraram que a TGA/DTG foi capaz de identificar
o PVC nas concentragdes testadas, indicando que, caso esse polimero esteja presente nas

amostras naturais, sua concentracio pode estar abaixo do limite alcangado pelo método.
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Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacao de técnicas com maior sensibilidade
e capazes de investigar particulas presentes em menores concentragdes € tamanhos.
Também seria interessante ampliar o nimero de amostras e espécies analisadas,
permitindo avaliar com maior precisao o potencial das conchas de gastropodes como
registros da contaminagdo por microplasticos em ambientes com diferentes niveis de

influéncia antropica.
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