PN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MOMNDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
LICENCIATURA EM ENGENHARIA DO AMBIENTE

Trabalho de Final de Curso

TEMA: Avaliacdo Da Toxicidade Do Micropléastico na Baia de Maputo

Estudo de Caso: Cidade De Maputo

Autor:

JOAO, Otilia da Graca André

Supervisor:

Prof. Doutor Eng® Antonio Cumbane

Maputo, Junho de 2024




7%
AP\

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
LICENCIATURA EM ENGENHARIA DO AMBIENTE

Trabalho de Final de Curso

TEMA: Avaliacdo Da Toxicidade Do Micropléstico na Baia de Maputo

Estudo de Caso: Cidade De Maputo

Autor:

JOAO, Otilia da Graca André

Supervisor:

Prof. Doutor Eng® Anténio Cumbane

Maputo, Junho de 2024



DECLARACAO DE HONRA

JOAO, Otilia da Graga André, estudante do 5° nivel do curso de Engenharia do Ambiente na
Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane, declara que este trabalho é da sua
autoria, sendo fruto dos conhecimentos adquiridos ao longo da sua formacao, investigacao pessoal
e da orientagdo do supervisor. O conteldo deste trabalho € original e todos os documentos

consultados estdo devidamente identificados nas referéncias bibliograficas.

Maputo, Maio de 2024

JOAO, Otilia da Graga André



DEDICATORIA

A minha amada mée e ao meu tdo querido pai (em memoria).

A minha Yunnick, por quem me esforco todos os dias a ser melhor.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo Dom da vida e por todas as suas Gracas.

Aos meus irméos e a minha cunhada Emilia, por sempre apoiarem, acreditarem e investirem nos

meus sonhos, em especial a Angélica, que tudo deu de si para que esta realizacdo fosse possivel.

A0 meu esposo, pelo suporte, e a minha filha por mesmo téo pequena, na sua maneira peculiar,

permanecer quieta ao meu lado a acompanhar a compilacdo deste trabalho.

Aos funcionarios do Laboratorio Central de Veterinéria do Instituto de Investigacdo Agréria de
Mocambique, pela sua disposi¢do e prontiddo a ajudar; agradeco de forma especial ao Dr.
Afonso Sussuro, que me auxiliou e direcionou desde o primeiro contacto mesmo nos momentos

em que n&o esteve fisicamente presente.

A todos os docentes que ao longo do curso transmitiram 0s seus ensinamentos, 0 meu especial

agradecimento.
Aos meus colegas de turma e de curso, por todo o aprendizado e vivéncias partilhadas.

As minhas amigas, em especial a Farzana Walqueia, por todas as chamadas e mensagens de

incentivo e cobranca, para que eu corresse atras do meu tao almejado titulo.

Ao Dr Cumbane, meu supervisor, por aceitar me orientar, guiar e direcionar durante esta

trajectoria.

A todos aqueles a quem ndo mencionei, mas que de forma directa ou indirecta contribuiram para

que a realizacao deste trabalho fosse possivel, vai 0 meu mais profundo agradecimento.



RESUMO

O plastico é um dos materiais mais presentes no nosso quotidiano e serve de matéria-prima para o
fabrico de varios objectos de uso diario. Estes objectos sdo normalmente descartaveis e de uso
rapido o que faz com que sejam libertados para o ambiente de forma continua, aglomerando-se
nos diferentes ecossistemas. Quando descartados nos ecossistemas aquéticos, os residuos plasticos
maiores vao sofrendo sucessivas fragmentacdes e geram detritos de plasticos cada vez menores
dando assim origem as chamadas particulas microplasticas que tem tamanhos entre 0.1 um e Smm.
Tais particulas quando ingeridas podem provocar nos diferentes animais o bloqueio do trato
digestivo, Ulceras, causar perda das capacidades reprodutivas, impedir ou dificultar a alimentacéo,
contaminar tecidos e possivelmente até causar a morte; por outro lado, estas particulas entram na
cadeia alimentar causando deste modo possiveis danos severos para a saide do Homem. Neste
estudo, foram analisados os tratos-gastrointestinais de 84 peixes dentre eles corvina, sardinha
africana (magumba) e pescadinha, tendo sido usado um método de identificacdo directa dos
microplasticos, e um método de digestdo do material bioldgico usando KOH a 10%. Dentre o
material microplastico encontrado foi possivel identificar algumas fibras, filamentos e fragmentos,
0 gue indica que as espécies de peixes caracteristicas da Baia de Maputo tém o microplastico

inserido na cadeia alimentar.

Palavras-chave: microplasticos, trato-gastrointestinal.



ABSTRACT

Plastic is one of the most common materials in our daily lives and serves as a raw material for the
production of diversified everyday objects. These objects are usually disposable and quickly used,
which leads to their continuous release into the environment, accumulating in different
ecosystems. When discarded in aquatic ecosystems, larger plastic waste undergoes successive
fragmentation, producing smaller plastic debris, leading to the formation of so-called microplastic
particles, which range in size from 0.1 pum to 5 mm. When ingested, such particles can cause
blockages in the digestive tract, ulcers, loss of reproductive abilities, feeding difficulties, tissue
contamination, and potentially even death in various animals. Moreover, these particles enter the
food chain, possibly causing severe health damage to humans. In this study, the gastrointestinal
tracts of 84 fish, including croaker, African sardine (magumba), and hake, were analyzed using a
direct microplastic identification method and a biological material digestion method using 10%
KOH. Among the microplastic material found, fibers, filaments, and fragments were identified,
indicating that fish species characteristic of Maputo Bay have microplastics incorporated into their
food chain.

Keywords: microplastic, gastrointestinal tract.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, havendo para o Homem uma grande necessidade de se adaptar as
caracteristicas e processos evolutivos do mundo em que vive, a busca por novos materiais tem sido
crescente. Com vista a garantir a eficiéncia no fabrico dos instrumentos fundamentais para a
realizacdo das suas actividades diérias, este Homem modifica a partir de processos naturais ou
artificiais materiais encontrados na natureza (como pedra, madeira, algod&o, petroleo, etc,), dando
origem a materiais artificiais como € o caso do vidro, papel, borracha e plastico (Piatti &
Rodrigues, 2005).

A cerca de 40 anos, com a producdo do plastico e seu uso diversificado, 0 mundo comegou a
verificar uma mudanca na constituicdo da maioria dos residuos produzidos tendo, estes, passado
de uma origem organica para uma origem sintética (Sheavly, 2005) apud (Neves, 2013). Estes
residuos quando descartados indevidamente, sdo arrastados e depositados no fundo dos oceanos
“causando n3o sé problemas ambientais como também econdémicos, de saude publica e de
degradacao do valor paisagistico natural” (Neves, 2013). A poluicdo plastica é actualmente um
problema de grande relevancia sob o ponto de vista ambiental e s6cio-econdmico, e €, na maioria

das vezes, consequéncia da ma gestdo dos residuos solidos.

Os residuos plasticos presentes no ambiente marinho, pelas condi¢bes meteoroldgicas, podem
fragmentar-se por ac¢do mecénica, quimica ou térmica em pedacos de pequenas dimensdes (x <5
mm), denominados microplasticos, podendo integrar cadeias troficas de organismos aquaticos
causando asfixia, lesionando os 6rgédos internos ou bloqueando o trato gastrointestinal, devido a

sua degradacao lenta (De Frias, 2010).

No mundo, nos tempos hodiernos, varios sao os relatos de casos de animais aquaticos encontrados
(vivos ou mortos) envoltos em plastico ou com quantidades significantes deste material no seu
organismo. Ainda assim, a grande preocupacao surge devido a ingestdo do microplastico, por se

tratar de particulas muito pequenas que podem passar despercebidas a olho nu.

Em Mocambique, a Baia de Maputo é palco de importantes pescarias de camaréo e peixe. Além
de sua importancia ambiental e ecoldgica, a baia abriga um porto entre as cidades de Maputo e
Matola com terminais de contentores de carga geral. O presente estudo, pretende avaliar a possivel

presenca de microplasticos na Baia de Maputo através da sua ingestdo por peixes. Para



compreender o nivel de ingestdo destes microplasticos analisar-se-ao os conteudos estomacais das

espécies abundantes na regido.

1.1. Objectivos
1.1.1. Obijectivo Geral

> Avaliar a toxicidade do microplastico na Baia de Maputo usando espécies de peixe das

aguas territoriais de Maputo

1.1.2. Objectivos Especificos

> Analisar a presenca de microplasticos no trato gastrointestinal do peixe proveniente da
Baia de Maputo;
> ldentificar, quantificar e caracterizar através da espectroscopia de infravermelho os

microplasticos colectados.

1.2. Apresentac¢@o Do Problema

Nos ultimos anos, o uso do plastico nas suas diversas formas tem sido crescente. O plastico é um
dos materiais mais presentes no nosso quotidiano e serve de matéria-prima para o fabrico de varios
objectos de uso diario como € o caso de escovas de dente, brinquedos, bijuterias, pecas de
computador, utensilios de cozinha, embalagens, sacolas entre outros (Piatti & Rodrigues, 2005).

Grande parte dos objectos produzidos pelo plastico sdo descartaveis e de uso rapido o que faz com
que sejam libertados para o ambiente de forma continua, aglomerando-se nos diferentes
ecossistemas. O ecossistema que mais sofre com o uso do plastico é o marinho. De acordo com
(Serra, 2019) em Mogambique, devido a deficiéncia na retencdo de residuos nos pontos de
descarga, as valas de drenagem, escoadouros subterraneos, rios e riachos contribuem com
quantidades significativas para a poluicdo plastica dos oceanos. Quando libertado nos oceanos, o
plastico se fragmenta em particulas muito pequenas, as chamadas particulas microplasticas. Estas

particulas, quando ingeridas pelos animais marinhos entram na cadeia alimentar e apesar de nao



serem ainda claras as implica¢Oes da sua ingestdo, acredita-se que podem, a longo prazo, causar

danos severos para 0s animais e para 0 Homem.

1.3. Justificativa

A producéo e uso crescente do plastico superou a capacidade da sociedade gerencia-lo de modo
eficaz até o fim de sua vida util. Em outras palavras, 0 maneio do plastico, um material t&o util e
versatil, se desenvolveu de modo ndo sustentavel. O micropléastico presente no ambiente marinho
torna-se um problema pelo facto de levar muito tempo a desparecer completamente. Um dos
problemas mais graves causados pelo plastico no mundo animal é o de os animais confundirem
residuos de plastico com comida e, na maioria dos casos, as consequéncias sdo fatais. Em todo
mundo, diversas vezes, grandes quantidades de plasticos foram encontradas nos estdmagos de
muitos animais mortos. Algumas vezes estes animais resistem e sdo consumidos pelo Homem. Em
Mocambique, a pesca é uma das principais actividades que fornece meios de subsisténcia para
centenas de comunidades e ¢é a fonte de alimento e nutri¢do para a populacdo do pais (The World
Bank in Mozambique, 2019), sendo, portanto, importante garantir a conservacao e sanidade do

ecossistema marinho no pais.

1.4. Metodologia

Com vista a atingir os objectivos propostos, a realizagdo do presente trabalho compreendeu as
seguintes fases:

. Revisdo Bibliografica (baseada na analise de livros, artigos, jornais e revistas
cientificas, monografias, dados documentais, documentarios e web sites);
1. Colecta de amostras e analise laboratorial;

I11.  Discusséo e Interpretacdo dos Resultados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O Plastico e sua origem

Os plasticos sdo materiais poliméricos sintéticos leves, impermeaveis e duraveis, que podem ser
formulados para serem rigidos ou flexiveis, transparentes ou coloridos, e apresentam baixo custo.
Por tantas vantagens, sdo amplamente empregados em todos o0s setores da sociedade moderna. Os

12

plasticos, do grego “plastikos (que significa moldavel) ~ sdo polimeros constituidos por
macromoléculas - estruturas quimicas de alto peso molecular, formadas por uma grande cadeia de
mondmeros, unidades quimicas menores, que sdo unidas por ligacGes covalentes e que se repetem
ao longo da cadeia (Olivatto, et al., 2018). Os mondmeros sdo as unidades que se repetem dentro
da estrutura do polimero e podem ser ou ndo unidades iguais, formando longas cadeias. Estes
polimeros dividem-se em dois grandes grupos, podendo ser naturais ou sintéticos e podem ser
classificados como termoplasticos ou termorrigidos (Polimeros, 2023). Os polimeros naturais sao
aqueles que se encontram de forma livre na natureza como por exemplo a borracha, os
polissacarideos (amido, celulose e glicogénio) e as proteinas; os polimeros sintéticos ou artificiais
séo produzidos em laboratoério, em geral, de produtos derivados de petroleo. A partir dos polimeros
sintéticos é possivel fabricar sacolas plasticas, canos hidraulicos, materiais de construcéo civil,
colas, isopor, tintas, pneus, embalagens plasticas, teflon e silicone (Polimeros, 2023). Os
termoplasticos sdo considerados uma subcategoria da classe de polimeros organicos sintéticos e
sdo facilmente fabricados, pois sdo passiveis de serem moldados quando submetidos ao
aquecimento, tornando-se um fluido ou liquido viscoso, e se solidificam por arrefecimento, em um
processo reversivel. S8o exemplos de termopléstico o Polietileno (PE), Polipropileno (PP),
Poliéster (PET), Poliamida o nylon (PA) e PVC (policloruro de vinilo). Os termorrigidos,
conhecidos também como termofixos ou termoendurecidos, sdo plasticos cuja rigidez ndo se altera
com a temperatura, diferentemente dos termoplasticos, que amolecem e se fundem. Em
determinadas temperaturas, os polimeros termorrigidos se decompdem e ndo podem ser fundidos
e/ou remoldados novamente. Sdo exemplos de termorrigido o poliuretano e poliacetato de etileno
vinil, além de outros como poliuretano, poliéster, resinas epdxi, entre outros, que podem ser
aplicados na producdo de pecas de automoveis, aeronaves, pneus, entre outros (Olivatto, et al.,
2018).



O surgimento do plastico é datado de 1862 (Alvaro, 2023) quando o quimico e inventor Alexander
Parkes apresentou em Londres, numa exposicdo, a parkesiana, um material organico derivado da
celulose que era impermeével e flexivel, isto €, podia ser moldado ao ser aquecido e continuava
com a forma moldada ao ser arrefecido, sendo uma Optima substituta para a borracha, mas, o
material ndo obteve grandes resultados comercialmente, pois apresentava um custo alto de
producdo. Mais tarde, em 1869, John Wesley Hyatt, aprimorou a parkesiana dando origem a
celuloide o primeiro polimero sintético. Sua descoberta ocorreu em razéo de um prémio, oferecido
por uma empresa de Nova York para quem descobrisse um material para substituir o marfim
natural, utilizado nas bolas de bilhar. Na época, o marfim entrava em escassez e a sua utilizacao
ameacava os elefantes. No inicio do século XX, o quimico belga Leo Hendrik Baekeland criou a
baquelite, a primeira resina sintética (resina fenoélica) a partir de uma combinacdo de fenol e
formaldeido, tendo assim, sido considerado o pai da industria do pléastico. Devido a sua
versatilidade, maleabilidade, durabilidade e resisténcia ao calor, a resina sintética foi considerada
uma das mais importantes invencbes do século XX, tendo a partir dai, comecado a substituir

materiais como vidro e papel (Alvaro, 2023).

A matéria prima principal usada no preparo do material plastico € derivada tanto do petréleo bruto
quanto do gas natural. A industria do petréleo destina 4 % de sua producdo mundial para a industria
de plastico. O petroleo bruto, mistura complexa de diversos hidrocarbonetos com diferentes
temperaturas de ebulicdo, é refinado e a partir disso podem ser obtidos varios subprodutos
derivados, como por exemplo, a nafta, a principal matéria prima utilizada para a producdo do
material plastico (Olivatto, et al., 2018). A figura 1 ilustra de forma resumida a cadeia produtiva

do pléstico, desde a refinacdo do 6leo bruto de petroleo até a producdo dos transformados plasticos.

— -~
Nafta> o

Eteno PE Embalagens
Oleo
combustivel Propeno PP Recipientes de
cozinha
GLP Buteno PVC
Brinquedos
Gasolina Benzeno PS
Tubulagdes
Oleo diesel Tolueno e PET
Xileno Vestuarios
Residuos Outros
Qutros Outros

Outros
Refino 1° Geragao 2° Geragao 3° Geragao
Craqueamento Monémeros Monémeros Produto final

Figura 1 Cadeia Produtiva do pléastico (fonte (Olivatto, et al., 2018))




2.2. Ciclo de Vida do Plastico e seus Processos de Degradacéo
2.2.1. Ciclo de vida do plastico

O ciclo de vida de um produto € o conjunto de acontecimentos que ocorrem desde a extracdo da
matéria-prima, seu processamento, até o seu descarte. A producdo mundial do plastico tem
aumentado de forma significativa nos ultimos tempos. De acordo com a Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Economico (OECD), o mundo produz anualmente cerca 460
milhdes de toneladas de plastico na forma de embalagens, bens de consumo, roupas e téxteis e
apenas 9% dessa quantidade é reciclada. A tabela 1 mostra de forma resumida os principais tipos
de polimeros produzidos e suas aplicacoes.

Boa parte destes produtos € descartavel, o que faz com que o volume de residuos de natureza
plastica depositados sobre o meio ambiente aumente a cada dia. O ciclo de vida do pléstico
compreende as fases de extraccdo de petréleo, refinacdo, producdo de embalagens, distribuicdo e
descarte, como ilustra a figura 2. Dos residuos plasticos descartados, apenas 16% sao reciclados
para fazer novos plasticos, enquanto 40% sdo enviados para aterros sanitarios, 25% para

incineracdo e 19% sé&o descartados no meio ambiente.

pProdugao de

2 , granulados ou
extraccao de petroleo {} p6 de plastico

g} |ndustria Recicladora
Producao de
embalagens <7 -
. 4)
umnidor
entral de V Cons
Trlagem E f
Recolha selectiva
de embalagens

Figura 2 Ciclo de vida do pléastico — (fonte: Bing images)



Tabela 1 Principais polimeros produzidos e suas aplicacoes (fonte: (Carvalheiro,et al, 2022))

Falimeros

Chdigo de
reclclagem

Aplicagho

Paolipropileno (FP)

A"
&R
PP

Fobatilieno de balxa densidads
{FEBL)

n
D

PEED

Fobedlleno e balkxa densidade
[PEAD)

Folicloreto de vinlla {FYC)

/2’
A

PEAD

A
&4

Embalagens de alimenios, acabamento
interno de caros, para-choque, cadeininha de
crianga.

Sacos plisticos, filme plastico, sacos de lixo,
uboa, revestimentos de caixa de leite.

Barradas de plastico, recipsenies para
produtos de limpeza, Canss para gas & Spuea
potavel, utensibos domesticos.

Botas, cortings de chuvedrn, calxihos de
janelas, canos, revestimenios de piso, calbos
elétricos, couro sintético.

Tereftalato de polietilena (PET)

n
A

PET

Podieatinenas (PS)

Fibras de poliésier, filmes, embalagens de
alimenios, gamrafas de bebidas

.
D

Owiros (Plasticos diversos,
como FPC, FA, FRMA, FUR,
ABS, ASA, SAN,
fermoplisticos)

Embalzgem de almenios, matesial de
embatagem, solamento,

r
af

OUTROS

2.2.2. Processo de degradacdo do plastico

Malas, roupas, cordas, parsguedas, cendas
para escovas de dente, brinquedaos, calkas de
aparelhos, eléricos.

Uma das principais caracteristicas dos polimeros é a sua durabilidade. Em geral, eles podem durar
mais de 200 anos até se degradarem completamente. A degradacdo é qualquer reacdo
quimica destrutiva dos polimeros, causando uma modificacdo irreversivel nas propriedades. Ela
pode ser causada por agentes fisicos e/ou quimicos, e por um ou mais agentes. Sdo exemplos de

agentes: exposicdo a luz visivel, temperaturas extremas, umidade ou exposicao a solventes. A
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exposicdo aos raios ultravioletas € um dos principais factores para a degradacdo dos polimeros,
podendo fazer com que os plasticos mudem de cor, rachem, quebrem ou até derretam. Em geral,
essa exposicdo causa uma degradacgéo de nivel superficial, ocorrendo a ruptura da cadeia principal
do polimero (Afinko Polimeros, 2023). Os residuos plasticos maiores quando expostos no meio
ambiente vao sofrendo sucessivas fragmentacGes e geram detritos de plasticos cada vez menores

dando assim origem as chamadas particulas microplasticas.

2.3. Microplésticos

Os pléasticos tornam as nossas vidas mais faceis de varias formas e sdo frequentemente mais leves
ou menos dispendiosos do que os materiais alternativos. Contudo, se ndo forem descartados ou
reciclados adequadamente, podem terminar no meio ambiente, onde permanecem durante séculos,
degradando-se em pedacos cada vez menores. Estes pequenos pedagos (normalmente inferiores a
5 mm) denominam-se microplasticos. Os microplasticos podem surgir com a quebra de plasticos
maiores (microplasticos secundarios) ou podem ser produzidos intencionalmente (microplasticos
primarios) e utilizados por exemplo como abrasivo na composicao de produtos de higiene pessoal
como pastas dentifricas, sabdes, cremes esfoliantes e géis de banho (Carvalheiro, et al., 2022).

A presenca de microplasticos no meio ambiente representa uma ameaca para a biota, pois, devido
ao seu tamanho reduzido, estas particulas se distribuem com maior facilidade, podendo atingir
areas remotas tornando-se disponiveis para uma grande variedade de organismos (Olivatto, et al.,
2018); o principal efeito dos microplasticos nos oceanos é o de entrarem na cadeia alimentar, uma
Vez que 0s organismos ingerem estas particulas. Posteriormente 0s mesmos organismos servem de
alimento para algumas espécies marinhas, e essas especies marinhas servem de alimento para os

seres humanos, podendo o Homem desta forma também vir a ingerir estes microplasticos.

2.3.1. Microplasticos primarios

Os microplasticos primarios chegam ao ambiente por via do descarte de efluentes domesticos para
0s cursos hidricos. Podem surgir do procedimento de lavagem de roupas com tecidos sintéticos

que libertam fibras plasticas de tamanho microscépico ou ainda do uso de cosméticos e produtos



de higiene, que libertam particulas de polietileno e que ap0s 0 seu uso sao enviados para as redes
de agua e esgoto e mesmo em locais onde ha tratamento desses fluidos, as microparticulas ndo sdo
retidas por seu pequeno tamanho, sendo assim acabam desaguando nos oceanos (Carvalheiro, et
al., 2022).

2.3.2. Microplésticos secundarios

A maior parte dos microplasticos presentes no ambiente sdo os classificados como secundarios,
que sdo aqueles formados pela fragmentagdo de materiais plasticos maiores em fragmentos
pequenos. Tal fragmentacdo depende de factores ambientais aos quais os plasticos estdo expostos
como é o caso da presenca de agua (hidrolise), presenca de oxigénio no meio e temperatura (termo-
oxidacdo), abrasdo do plastico com outros objetos e particulas, accdo de microorganismos
(biodegradacdo) e pela incidéncia de raios UV provenientes do sol (fotodegradacdo); sendo este
altimo mecanismo o mais relevante, principalmente em plésticos e microplasticos na superficie
em ambientes terrestres e em &guas superficiais onde a incidéncia da luz solar € maior (Pinhatti,
2022).

2.3.3. Microplasticos e a sua interacdo com 0s organismos

Os microplasticos presentes no meio marinho entram na cadeia trofica sendo ingeridos pelos
organismos dos niveis mais baixos até chegarem a ser ingeridos pelo Homem. A ingestdo destas
pequenas particulas pode causar a bioacumulacdo, que € o acumulo de uma substancia num
organismo pela ingestdo ou respiracdo; a bioacumulacdo e subsequente transferéncia de
contaminantes pode resultar em biomagnificacdo, definida pelo aumento da concentracdo de
contaminantes em um organismo, podendo causar blogueio do trato digestivo, Ulceras, causar
perda das capacidades reprodutivas, impedir ou dificultar a alimentacdo, contaminar tecidos e

possivelmente até causar a morte.

O Homem esté exposto aos microplasticos de diversas formas, sendo por via da ingestdo directa

através de produtos de consumo, da 4gua e até mesmo ao respirar ou indirecta, por via do consumo



de peixes ou crustaceos que tenham ingerido microplasticos (Pinhatti, 2022). Estudos realizados
pelo mundo confirmam a presenca de microplasticos em produtos alimentares como o sal, mel,
leite e até em bebidas alcélicas. A ingestdo destes produtos contaminados pelo Homem faz com
que existam actualmente casos de microplasticos encontrados na corrente sanguinea (Pinhatti,
2022). Segundo a WWF (World Wide Fund for Nature) uma pessoa pode ingerir cerca de 5g de
microplasticos em uma semana. Embora exista claras evidéncias da exposi¢cdo de humanos aos
contaminantes microplasticos, seus impactos a salde humana ainda ndo foram plenamente
compreendidos (Rochman, 2016) apud (Pinhatti, 2022).

10



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Area De Estudo

O estudo foi realizado na Baia de Maputo que esta localizada, de acordo com (MAPCARTA), no

sul de Mogambique, entre as latitudes 25° 40’ ¢ 26° 20’ S, com uma largura de cerca de 20 milhas

maritimas e uma abertura a nordeste para o oceano Indico aproximadamente com as mesmas

dimensoes, sendo limitada a leste pelas ilhas da Inhaca e dos Elefantes e pela peninsula do

Machangulo; entre esta peninsula e a Inhaca existe um estreito canal de comunicacdo com o

oceano, com uma grande dinamica. A sul, encontra-se a desembocadura do rio Maputo, o limite

norte da Reserva de Elefantes de Maputo e, mais para oeste, a Catembe. A oeste, encontram-se o

estuario do Espirito Santo, formado pelos rios Umbeluzi, Matola e Tembe, Infulene e a cidade de

Maputo. A norte, encontra-se a desembocadura do rio Incomati e a peninsula da Macaneta, que
forma o limite oeste da abertura maior da baia (MAPCARTA) .

25° 40
.' 3
] 23
."I R.Incom&i
L 50"
26°00' S
F 10"
' Tembe R §i
20"
Mapita R.
{
T T L T T
32° 20 30 40" 50 33°00' E

Figura 3 A baia de Maputo (fonte: Porto-Maputo.jpg (223%226) (mozshipsupply.com))

As amostras foram colhidas em trés pontos, designadamente:

= Porto de pesca de Maputo — cidade de Maputo
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= Bairro dos pescadores — Costa do Sol

= Praia de Macaneta — Marracuene

3.2. Protocolo de Amostragem, Conservacao da Amostra e Analise

No presente estudo foram analisadas amostras de peixes como Micropogonias furnieri (corvina),
Merluccius merluccius (pescadinha) e Hilsa kelee (sardinha africana — conhecida localmente como
magumba). A colecta das amostras foi feita de forma aleatdria nos pontos de venda de mariscos
trazidos pelas embarcagdes de pesca de arraste como ilustra a figura 4. Para a conservagéo das
amostras o peixe recolhido foi transportado numa caixa térmica com gelo e posteriormente retirado
e prontamente dissecado, ou, nalgumas ocasides, congelado num frigorifico e descongelado
posteriormente a temperatura ambiente. As analises foram feitas em trés fases com base no

contelido estomacal de cada individuo.

Figura 4 Ponto de venda de mariscos do Porto de Maputo, Macaneta e Bairro dos Pescadores respectivamente (fonte:

0 autor)
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3.2.1. Primeira amostragem

A colecta para a realizagdo da primeira amostragem foi realizada a 16 de Setembro de 2023, tendo-
se colhido o equivalente a 1kg de peixe para cada espécie. Nesta fase, as espécies colectadas foram
corvina e pescadinha e foram adquiridas no Porto de Maputo e na Macaneta. O procedimento

seguido para as analises foi 0 seguinte:

a) Identificacdo e pesagem;

b) Dissecacdo do peixe com recurso a uma faca e extragdo do contetdo presente no trato
gastro-intestinal dos individuos;

c) Imersdo do contedo estomacal em agua;

d) Separacao do material organico do nao organico;

e) Uso da lupa para a identificagdo de material microplastico.

Figura 5 Processo de dissecacéo e rastreio de microplasticos (fonte: o autor)
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3.2.2. Segunda amostragem

A colecta para a segunda amostragem foi realizada a 23 de Fevereiro de 2024 tendo-se colectado
1kg de corvina na Macaneta e na Costa do Sol (1kg em cada ponto), e 1kg de pescadinha no porto
de Maputo. O peixe foi congelado por trés dias. No dia 27 de Fevereiro, o peixe foi descongelado
a temperatura ambiente e levado ao Laboratério Central de Veterinéria do Instituto de Investigacao
Agréria de Mocambique onde cada peixe foi dissecado utilizando um bisturi, tesoura e pinga e
foram removidas amostras do trato gastrointestinal. O material recolhido do trato gastrointestinal
de cada peixe foi colocado num frasco plastico com tampa, devidamente identificado e
posteriormente congelado. No dia seguinte, as amostras foram descongeladas a temperatura
ambiente e posteriormente pesadas numa balanca analitica para que se pudesse determinar a
quantidade de KOH (hidroxido de potassio) a adicionar para a digestdo das amostras. De acordo
com o protocolo usado por (da Silva, 2020), “o uso de KOH a 10% é eficiente na digestdo de
material bioldgico, apresenta uma boa relacéo custo-beneficio e ndo possui impacto na integridade
dos polimeros”. Segundo (da Silva, 2020), deve-se adicionar as amostras um volume de KOH pelo

menos trés vezes superior ao peso do material biolégico.

Depois de se pesar as amostras, adicionou-se a cada uma delas o volume correspondente de KOH
a 10%. As amostras foram transferidas para placas petri e levadas a estufa a 60° C por 24h.
Passadas 24h as amostras foram removidas da estufa com o objectivo de serem filtradas para

posterior observacdo no estereomicroscopio.
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Figura 6 Processo de preparacdo das amostras (fonte: o autor)

Na figura 6 pode-se verificar de forma sequenciada o processo de preparacao das amostras desde
a dissecacgdo do peixe até a adicdo de KOH para posterior digestdo na estufa.

3.2.3. Terceira amostragem

A terceira colecta foi feita a 9 de Marco de 2024 tendo-se colectado 1kg de corvina na Macaneta,
1kg de magumba na Costa do Sol e 1kg de pescadinha no Porto de Maputo. Os individuos foram
prontamente dissecados e o seu trato gastrointestinal colocado em frascos de vidro com tampa de
modo a evitar contaminag6es. Todas as amostras foram congeladas. A 11 de Margo as amostras
foram levadas ao laboratério da faculdade, tendo sido transportadas numa caixa térmica, e depois
de as descongelar a temperatura ambiente, adicionou-se a cada uma delas volumes de KOH a 10%
de modo a deixar todo o material organico submerso. As amostras foram levadas a estufa a 60° C
por 24h. Passadas 24h as amostras foram removidas da estufa e filtradas usando papel de filtro
com 11um de porosidade. Para a eficiéncia do processo de filtracdo, os filtros foram colocados

sob 2 coadores pequenos uma vez que quando usados da maneira convencional se rasgavam.

Durante a filtracdo as amostras foram cobertas por peliculas de aluminio para evitar contaminacao.
Terminado o processo de filtracdo, os filtros foram colocados em placas petri e levados a estufa a
60° C até secarem. Depois de secos, foram envolvidos em pelicula de aluminio devidamente

identificadas e conservados num envelope para posterior observacdo com recurso a uma lupa

binocular.
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Figura 7 Transporte, preparacao, digestdo, filtracdo e analise visual com recurso a lupa binocular

A figura 7 ilustra a sequéncia do procedimento de transporte, preparacdo das amostras, digestao bioldgica

da matéria organica na estufa, filtracdo, secagem das amostras e visualiza¢&o a lupa.

3.3. Resultados e Discusséo
3.3.1. Resultados para a primeira amostragem

Na primeira amostragem foram analisados no total 36 peixes, dos quais 8 Micropogonias furnieri
(corvina) pertencentes a familia Sciaenidae e 28 Merluccius merluccius (pescadinha) da familia
Merluccidae. O método usado para detectar a presenca de microplasticos nesta fase foi o visual,
com recurso a uma lupa simples. Dos tratos gastro intestinais analisados apenas 1 apresentava
pequenos grdos (3 pequenas particulas) de material ndo organico de cor vermelha que quando
pressionados com a ponta de uma agulha quente apresentavam uma ligeira deformacdo. O
comportamento das particulas identificadas face ao contacto com o metal quente levou a concluir
que se tratava de microplasticos. O peixe em que se detectou a presenca de microplasticos pertence

a espécie das pescadinhas colhidas no Porto de Maputo.

Devido as dificuldades encontradas no uso deste método tanto para a deteccdo dos microplasticos
como para a captacdo das imagens visualizadas a partir da lupa simples, nas amostragens seguintes
foi usado um método quimico de digestdo da matéria organica usando hidréxido de potassio

(KOH), e as amostras foram visualizadas com recurso a um estereomicroscépio (lupa binocular).

As tabelas 2 e 3 ilustram o resultado para o rastreio de microplasticos na primeira amostragem.
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Na tabela 2 é possivel ver os resultados obtidos no rastreio de microplasticos presentes no peixe
colectado na Macaneta. Dos 17 peixes analisados, nenhum deles continha particulas
microplasticas no seu trato gastrointestinal como se pode ver abaixo:

Tabela 2 Resultado da primeira amostragem para o rastreio de microplasticos com recurso a lupa simples para o material

colhido na Macaneta

Espécie N° de Individuos Habito Tamanho do | Microplasticos

alimentar peixe (g)

Crustaceos, 253 Ausente
Corvina e
sifoes de 128 Ausente
bivalves e

5 poliquetas. 326 Ausente
105 Ausente
189 Ausente
93 Ausente
75 Ausente
87 Ausente
91 Ausente
Crustaceos e 59 Ausente
12 cefalopedes 68 Ausente
Pescadinha 97 Ausente
73 Ausente
87 Ausente
95 Ausente
98 Ausente
79 Ausente

Na segunda fase da primeira amostragem, num total de 19 peixes dos quais 3 corvinas e 16

pescadinhas, foi possivel visualizar 3 pequenas particulas de origem plastica de cor vermelha no

trato gastrointestinal de uma das pescadinhas como ilustrado na tabela abaixo. O peixe cujo trato
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gastrointestinal continha microplasticos alimenta-se normalmente a base de crustaceos e

cefalopedes e tinha o peso de 67¢.

Tabela 3 Resultado da primeira amostragem para o rastreio de microplasticos com recurso & lupa simples para o material

colhido no Porto de Maputo

Espécie N° de Individuos Habito Tamanho do | Microplasticos
alimentar peixe (Q)
Crustéceos, 433 Ausente
Corvina 3 sifOes de
bivalves e 307 Ausente
poliquetas. 328 Ausente
54 Ausente
Crustaceos e 82 Ausente
cefalopedes 42 Ausente
56 Ausente
67 Presente
16 52 Ausente
46 Ausente
61 Ausente
80 Ausente
Pescadinha 44 Ausente
44 Ausente
54 Ausente
65 Ausente
76 Ausente
41 Ausente
49 Ausente
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3.3.2. Resultados para a segunda amostragem

Na segunda amostragem foram analisados 24 peixes dos quais 3 Corvinas colhidas na Macaneta,
6 Corvinas colhidas na Costa do Sol e 15 Pescadinhas colhidas no Porto de Maputo. Depois do
processo de digestdo na estufa as amostras foram levadas para serem filtradas, mas detectou-se
que as amostras mais pequenas cujos volumes de KOH adicionados também eram menores — como
ilustra a tabela 4 - ndo deixavam o contetdo estomacal dos peixes totalmente submerso (devido ao
uso de placas petri) ndo tinham sido totalmente digeridas tendo o material liquido secado
totalmente, o que impossibilitou a filtracdo para estes casos. As amostras cuja digestdo tinha sido
completa foram filtradas, mas, por se ter detectado a posterior que ndo foram tomadas medidas
para evitar a contaminacgdo das amostras por particulas microplasticas presentes no ar, as amostras
ndo foram visualizadas a lupa para evitar resutados viciados. Outro erro cometido ainda na
preparacdo das amostras foi 0 de se conservar as amostras em frascos plasticos com tampas

plasticas, pois facilmente contaminariam a amostra.

Na tabela abaixo é possivel verificar que o volume de KOH adicionado as amostras é 3 vezes

maior que o tamanho da amostra, como sugere o protocolo usado por (da Silva, 2020).
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Tabela 4 Resultados para a segunda amostragem

Ponto de Espécie No de Habito Tamanho Volume de
amostragem Individuos alimentar do trato KOH
(9) adicionado

(mL)
Crustaceos, 36.02 108.06

Macaneta | COrvina 3 sifes de 27.14 81.42

bivalves e

poliquetas., 28.10 84.30

9.12 27.36

Crustaceos, 5.48 16.44

sifOes de 6.86 20.58

Costa do 6 bivalves e 13.24 39.72
Sol Corvina poliquetas. 11.83 35.49
6.43 19.29

2.02 6.06

7.69 23.07

3.02 9.06

1.11 3.33

5.74 17.22

1.37 4.11

Pescadinha 15 Crustéceos e 4.20 12.60

Porto cefalopedes 2.94 8.82
de 12.36 37.08
Maputo 7.63 22.89
6.06 18.18

3.34 10.02

2.42 7.26

8.92 20.76

2.21 6.63
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3.3.3. Resultados para a terceira amostragem

Os resultados da terceira amostragem foram obtidos no dia seguinte a digestdo das amostras no
Laboratorio Central de Veterinaria do Instituto de Investigacdo Agraria de Mocambique com
recurso a uma lupa binocular também conhecida como estereomicroscopio (referéncia: STEMI
DV4). Ao longo do processo de visualizagdo das amostras algumas particulas presentes no material
dos tratos-gastrointestinais chamaram atencdo pela sua cor e forma, tendo estado patentes, nos
casos em que se identificaram estas particulas as cores azul e vermelha. Quanto a forma, foram
identificadas fibras, filamentos e fragmentos, que muito se assemelham as imagens de
microplasticos encontrados na literatura existente sobre o assunto. A figura 8 ilustra as imagens

captadas a partir da lente da lupa binocular com recurso a cAmera de um celular.

Com vista a minimizar a contaminacdo, em todas as etapas do processo de dissecacdo e
manipulacdo das amostras foram utilizadas bata de algoddo, toca e luvas de latex de uso Unico.
Durante todo o processo laboratorial, todo o material utilizado foi previamente desinfectado e as
amostras foram cobertas por pelicula de aluminio sempre que necessario. Durante todo o processo
em que as amostras estiveram em contacto com o meio externo foi usado um branco contendo um
volume de KOH que a posterior também foi filtrado e visualizado a lupa, ndo se tendo portanto

detectado neste a presenca de microplasticos.

| |

\

4 L ¥

Figura 8 Filamento, fibras e fragmentos microplasticos

Nesta terceira amostragem foram analisados 24 tratos gastrointestinais; os microplasticos foram
detectados nas trés espécies, tendo sido maioritariamente encontrados na magumba (sardinha

africana) como ilustra a tabela 5.
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Tabela 5 Resultados para a terceira amostragem

Ponto de Espécie No de Hébito Tamanho \Y/ Micro

amostragem Individuos | alimentar | dotrato | de KOH | plasticos
(9) adicion
ado
(mL)
Crustaceos, 21.04 63.12 Ausente
Corvina 4 sifoes de

Macaneta bivalves e 19.70 59.10 Ausente
poliquetas. 22.60 67.50 Ausente
13.46 40.38 Presente

1.37 411 Ausente

Microalgas, 2.03 6.09 Ausente
Copépodes e 1.12 3.36 Presente

Costa do 10 ovos de 2.77 8.31 Ausente
Sol Magumba peixe 2.14 6.42 Presente
1.11 3.33 Ausente

2.43 7.29 Ausente

1.47 441 Ausente

1.65 4.95 Ausente

1.11 3.33 Ausente

4.20 12.60 Ausente

Crustaceos e 7.33 21.99 Ausente

cefalopedes

Porto 2.21 6.63 Ausente
de Pescadinha 2.94 8.82 Ausente
Maputo 10 3.56 10.68 Ausente
2.02 6.06 Presente
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1.37 411 Ausente

474 14.22 Ausente
3.27 9.81 Ausente
5.01 15.03 Ausente

3.4. Identificagdo de Polimeros

A identificacdo dos polimeros é feita com recurso a espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) que € uma técnica usada para obter um espectro de infravermelho
e é utilizada para a caracterizacdo de particulas de pléstico. Esta técnica permite identificar o
material em estudo através da interacdo das moléculas do mesmo com os infravermelhos. Os
infravermelhos medem a interacdo entre as moléculas, e como cada material é constituido por
conjugacOes diferentes de moléculas, cada material tem uma vibracdo caracteristica (da Silva,
2020). Infelizmente para a realizacéo deste estudo nédo foi possivel a identificagdo dos grupos de
polimeros devido a indisponibilidade do equipamento; deste modo, é recomendado que para
analises futuras, havendo possibilidade, se faca esta identificacdo de modo a obter dados mais

especificos sobre os microplasticos em estudo.

3.5. Analise E Discussao Dos Resultados

A partir da anélise do trato gastrointestinal dos 84 peixes, dentre eles corvina, magumba e
pescadinha em cinco (5) deles foram encontradas fibras, filamentos e fragmentos de origem
plastica; do total de 21 tratos gastrointestinais de corvinas, 53 de pescadinhas e 10 de magumbas,
foram encontrados microplasticos em 1 corvina (4.76%), 2 pescadinhas (3.77%) e 2 magumbas
(20%) respectivamente.

Dos processos de deteccdo de microplasticos usados para a realizacdo deste estudo, notou-se que
0 método visual € pouco eficiente uma vez que dificulta a visualizagdo do material ndo organico

tendo o método de digestdo bioldgica se mostrado bastante eficiente. Dos microplasticos
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detectados, foram encontradas no geral, nos dois métodos, 2 fibras de cor azul e vermelha, 2

filamentos e 6 fragmentos de cores azul e vermelha (3 em cada método) como ilustra a figura 9.

Ainda que aparentemente insignificantes, os resultados aqui encontrados indicam que em 84
peixes, 5.95% deles apresentam microplasticos no seu contetdo estomacal, o que indica de forma

clara a vulnerabilidade destas espécies & ingestéo de residuos de origem plastica.

Tipos de microplasticos

Fibras Filamentos Fragmentos

Figura 9 Tipos de microplasticos ingeridos pelos peixes da Baia de Maputo
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4. CONCLUSAO

Com arealizacao deste estudo foi possivel colher informagGes sobre a ocorréncia de microplasticos
na Baia de Maputo bem como a sua interacdo com 0s organismos aquaticos. As espécies cujo
conteudo estomacal serviu como objecto de estudo, sdo de alto consumo a nivel da populacéo
devido ao seu baixo custo de aquisicdo. No total de 84 peixes das 3 espécies analisadas 5.95%
apresentaram microplasticos no seu trato gastrointestinal, tendo-se notado maioritariamente a
ocorréncia de fragmentos. Estas evidéncias levantam preocupacfes em relacdo a ingestdo de
microplasticos pelo ser humano e os seus potenciais efeitos para a saide humana apesar de nao

serem ainda claras as implicacdes.

Devido ao alto nivel de ingestdo de microplasticos por espécies marinhas a nivel mundial, paises
como o Reino Unido, Brasil, Canada, Nova Zelandia, Italia, Bélgica, Suécia entre outros paises da
Unido Europeia véo criando leis de preservacdo ambiental. A titulo de exemplo, o Brasil aprovou
em 2018 o Projecto de Lei N° 6.528-A de 2016 que “proibe a manipulacdo, fabrico, importacdo
e comercializacdo em todo o territorio nacional, de produtos de higiene pessoal, cosméticos e
perfumaria que contenham a adicdo intencional de microesferas de plastico e da outras

providéncias .

Em Mocambique, ainda que existam estudos comprovados sobre a contaminacdo plastica tanto
nos ecossistemas terrestres como marinhos, a legislacdo ainda apresenta muitas lacunas em relacéo
a gestdo de residuos plasticos. De acordo com o estudo realizado por (Da Silva, 2020) além de ndo
existir legislacdo que trate da poluicdo marinha pelo plastico, a lei mogcambicana “ndo promove a
reciclagem e reutilizacdo dos residuos plasticos e ndo ha san¢bes adequadas para actos que

resultem em polui¢do por plasticos”.
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5. RECOMEDACOES

Por se tratar de um problema global, e ja havendo evidéncias da ingestdo de microplasticos por
peixes e outras espécies aquaticas a nivel mundial, é importante que se faca um estudo mais
aprofundado de modo a perceber o nivel de ingestdo de microplasticos e as suas implicacdes para
a biota, economia e salde da populacdo em Mogambique. Para estudos futuros, é recomendado
que (havendo possibilidade) se faca a identificagdo dos grupos de polimeros com recurso a
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) que é uma técnica usada para
obter um espectro de infravermelho e é utilizada para a caracterizacao de particulas de plastico,
permitindo identificar o material em estudo através da interacdo das moléculas do mesmo com 0s

infravermelhos.
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