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RESUMO

A proximidade dos estuarios com centros urbanizados facilita que um intenso fluxo de
residuos plasticos seja langado para essas areas, resultando em impactos adversos
nos ecossistemas locais. Quando disposto no ambiente, o plastico deteriora-se em
uma variedade de fragmentos, chamados de microplasticos (MP), os quais se
dispersam por todos os compartimentos ambientais da regido. Nesse sentido,
investigou-se a incidéncia da contaminagao por MP em amostras de sedimento (n =
8), agua (n =18) e amostras do trato gastrointestinal, musculo e branquias de cinco
espécies de peixes de importancia comercial coletados no Estuario do rio Anil (n =
22). A abundancia de MP foi maior no sedimento (1.500 £ 493 itens/Kg) que em agua
(142 + 20,2 itens/L). Verificou-se a presenca de MP em todas as espécies de peixes.
MP por grama (g) de tecido variou significativamente entre as espécies estudadas.
Observou-se que o Sardinella brasiliensis apresentou maior nivel de contaminagao
nas branquias (12,5 £ 8,79 MP g ') e no musculo (8,80 + 10,1 MP g -"). Mugil curema
e Genyatremus luteus exibiram maior concentragdo média no TG 8,08 + 2,92 MP g
e 9,79 + 7,21 MP g, respectivamente. Os fragmentos vermelhos foram o tipo mais
comum de MP em todas as espécies e o tamanho dominante dos MP entre 1 um e
500 ym. Os resultados evidenciam que a poluicdo por MP se reflete no acumulo
desses materiais nos componentes bidticos (peixes) e abidticos (sedimentos e agua)
da area de estudo, reforcando a necessidade de investiga¢des adicionais sobre MP

em estuarios da Margem Equatorial.

PALAVRAS-CHAVE: Bioacumulagao; estuario antropizado; poluicao plastica



ABSTRACT

The proximity of estuaries to urban centers facilitates the release of an intense flow of
plastic waste into these areas, resulting in adverse impacts on local ecosystems. When
disposed of in the environment, plastic deteriorates into a variety of fragments, called
microplastics (MP), which are dispersed throughout all environmental compartments
in the region. In this sense, the incidence of contamination by MPs in samples of
sediment (n = 8), water (n = 18) and samples of the gastrointestinal tract, muscle and
gills of five species of commercially important fish collected in the Anil River Estuary (n
= 22) was investigated. The abundance of MP was greater in sediment (1500 £ 493
items/kg) than in water (142 = 20.2 items/L). The presence of MP was verified in all
fish species. MP per gram (g) of tissue variem significantly among the species studied.
It was observed that Sardinella brasiliensis presented a higher level of contamination
in the gills (12.5 £ 8.79 MP g-1) and in the muscle (8.80 £ 10.1 MP g-1). Mugil curema
and Genyatremus luteus exhibited a higher mean concentration in the TG 8.08 £ 2.92
MP g-1 and 9.79 £ 7.21 MP g-1, respectively. Red fragments were the most common
type of MPs in all species and the dominant size of MPs was between 1 um and 500
pm. The results show that MP pollution is reflected in the accumulation of these
materials in the biotic (fish) and abiotic (sediment and water) components of the study
area, reinforcing the need for additional investigations on MP in estuaries of the

Equatorial Margin.

KEYWORD: Bioaccumulation; anthropized estuary; plastic pollution
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1. INTRODUGAO

O ambiente aquatico tem sofrido com os altos indices de poluigdo plastica
oriundas da utilizagdo em larga escala de materiais sintéticos, principalmente de uso
unico e descartavel. Os corpos de agua urbanizados, com grandes quantidades de
atividades antropicas, como os estuarios, atuam como um caminho para a entrada de
macroplasticos nos oceanos (TRAMOY et al., 2020). O aumento ininterrupto do
consumo de plastico e o descarte inadequado vem agravando os efeitos negativos na
biota e, consequentemente, na cadeia alimentar, tornando-se uma das principais

preocupagdes ambientais na atualidade.

Efeitos deletérios da ingestdo acidental de plasticos pela biota sdo
ocasionados tanto pelas macroparticulas como por microparticulas sintéticas. Estas,
sao definidas na literatura como microplasticos (MP), com dimenséo entre 1 ym e 5
mm (MASURA et al., 2015) que de acordo com sua origem podem ser categorizadas
em primarios, aqueles fabricados em pequena dimensao, e em secundarios,
resultantes da fragmentagao de plasticos de maiores dimensdes por processo
quimico, fisico ou biolégico (BESSA et al., 2018; OLIVATTO et al., 2018; TSUKADA
et al.,, 2021).

No ambiente aquatico, os MP de baixa densidade podem ser geralmente
encontrados na superficie da agua devido a sua alta flutuagao, ao passo que os de
alta densidade sao mais provaveis em maiores profundidades (WU et al., 2022). Os
MP mais comumente encontrados em organismos marinhos como peixes, bivalves e
crustaceos séo de origem secundaria, que geralmente se apresentam nas formas de
fragmentos, fibras e filmes (MONTAGNER et al.,, 2021). Esses MP estdo mais
propensos aos mecanismos de sor¢do de contaminantes quimicos a partir da agua
(AMELIA et al., 2021; TOURINHO et al., 2019; WANG et al., 2020). Além disso, a
degradagao dessas particulas pode favorecer a liberagao de aditivos quimicos, como
estabilizantes, corantes, plastificantes e outros (DU; MA; XING, 2022; LIU et al., 2021;
TANAKA et al., 2020).

No estudo de Zhang et al. (2021), os pesquisadores relataram a presenga de
particulas plasticas nas branquias e visceras de quatro espécies de caranguejos em
trés importantes polos pesqueiros (baia de Bainhou, Lvsi e estuario do rio Yangtzé) na
China, com uma deteccdo em 89,34% das espécies analisadas. Além disso,
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fragmentos, fibras e esferas de MP foram detectados em mexilhdes ao longo de areas
costeiras da China (LI et al.,, 2016). Estudos no mar de Bangladesh também
apontaram a presenca de particulas plasticas no trato intestinal de camardes, com a
predominancia de 58 % de filamentos (HOSSAIN et al., 2020).

A ingestao de microparticulas plasticas em peixes nativos do Brasil foi relatada
por Cossato et al. (2011) que apontou a presenca de MP em trés espécies de bagres
de importancia comercial no estuario de Goiana, em Pernambuco. No estudo, foram
analisados os conteudos estomacais de 181 peixes e verificado que os fragmentos de
nylon eram predominantes. Amorim; Ramos; Nogueira Junior (2020) também
relataram a presenca de detritos plasticos no trato gastrointestinal de corvina-
brasileira, Estelifera brasiliensis (Schultz, 1945), em praias adjacentes ao estuario do
rio Paraiba, PB.

De forma similar a esses estudos, a contaminacao por MP representa uma
preocupacao crescente para ecossistemas estuarinos de relevancia socioeconémica,
como o Estuario do Rio Anil (ERA), localizado na Margem Equatorial Brasileira. Esta
regido abriga diversas espécies de peixes que sustentam a atividade pesqueira
artesanal. O ERA possui uma alta densidade populacional, caracterizado pela
ocupacéao desordenada das margens do rio, e precariedade da infraestrutura sanitaria
(CRUZ; QUEIROZ RIBEIRO; PEREIRA, 2020). A deficiéncia nos sistemas de coleta
e tratamento de esgoto contribui significativamente para o langcamento de residuos

plasticos e outros poluentes diretamente no estuario.

Essa conjuntura intensifica a exposicdo das espécies de peixes ao MP,
aumentando os riscos de ingestao, bioacumulacgao e efeitos téxicos. Tendo em vista
que a combinacao entre os fatores sanitarios do entorno do ERA e a vulnerabilidade
do ecossistema estuarino evidencia um cenario preocupante para saude ambiental e
a seguranca alimentar dos recursos pesqueiros, este trabalho propde obter
informacdes sobre a ingestdao de MP por espécies de peixes de importancia comercial

capturados no ERA.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Microplasticos como contaminantes ambientais

A ingestdo acidental de MP pela biota aquatica representa uma grande
preocupagao, sendo que seus potenciais riscos aos organismos vivos € a0 homem
precisam de estudos mais aprofundados. As dimensdes de MP, por vezes se
confundem com a de muitos organismos planctdnicos e, consequentemente, acabam
sendo ingeridos acidentalmente por organismos marinhos, como os peixes. Quanto
menor sao os MP, mais nocivos eles sdo ao ambiente e seus efeitos para as cadeias
troficas mais imprevisiveis. Por esse motivo, esses contaminantes emergentes
(RICHARDSON; KIMURA, 2016) tem despertado o interesse em pesquisas em todo
o mundo, sobretudo em ambientes estuarinos.

Na China, trés estudos de MP foram feitos em estuarios urbanizados. Zhang et
al. (2023) registraram uma abundéancia de MP em aguas superficiais ao longo das
areas estuarinas ocidentais da provincia de Guangdong, que variou de 800 a 42.800
itens/m3. Yan et al. (2019) relataram uma concentragdo de 8.902 itens/m? no estuario
do rio das Pérolas e 19.860 itens/m? para se¢ao urbana ao longo de Guangzhou. Um
estudo sobre microplasticos em peixes comerciais, nas areas estuarinas de
Guangdong (ZHANG et al., 2020), mostrou que peixes que habitam essas regides
estdo consumindo quantidades significativas de MP com abundancia média de 5,4
itens/individuo encontrados em peixes na area estudada.

Khalid et al. (2018) abordaram a contaminac&o por MP em uma regido costeira
(Kuala Neres) e uma zona portuaria (Kanan Port), ambos na costa leste da Malasia,
de frente para o Mar da China Meridional. O estudo indicou varios tipos comuns de
MP, incluindo poliestireno (PS), polietilieno (PE), poliamida (PA) e polivinil cloreto
(PVC), em locais selecionados que representam a presenga de atividades antrépicas
como a pesca e a comercializacdo do pescado. Rose e Webber (2019) caracterizaram
os MP nas aguas superficiais do porto de Kingston (Jamaica), no qual o tipo fragmento
foi o mais abundante com concentragdes variando de 0 a 5,73 itens/m3.

A ingestdo de MP por peixes tem sido associada a implicagbes adversas a
saude desses organismos. No experimento conduzido por Zhang et al et al. (2021), a
exposicao da espécie adulto Oryzias melastigma a diferentes tamanhos de MP de
poliestireno (PS) na concentragcéo de 10 mg/L por 60 dias, demonstraram que MP de

menor tamanho (2 a 10 ym) induziu o desenvolvimento de lesdes hepaticas e
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acumulos de lipidios no organismo dos peixes expostos. A capacidade de MP de
menores dimensdes transferir-se para a corrente sanguinea representa um fator
critico que contribui para a interacdo com diversos tecidos e 6rgdos do organismo.

A bioacumulacdo de MP em tecidos branquiais de peixes tem sido
documentada na literatura. Jaafar et al. (2021) relataram uma ocorréncia
relativamente alta de MP retidos nas branquias de peixes marinhos comerciais da
Malasia. Em comparagdo com os MP encontrados no trato gastrointestinal, a analise
nas branquias revelou a presenca de MP com dimensdes superiores € em maior
abundancia, correspondendo a 53% do total de MP extraido das espécies analisadas.
Outros estudos tém relatado que os MP acumulados nas branquias podem ser
adsorvidos pelos filamentos desses tecidos e endocitados nas células, com
subsequente translocagéo para o sistema circulatorio (BARBOZA et al., 2020; KIM;
YU; CHOI, 2021).

2.2 Microplasticos em ambientes estuarinos

A urbanizagdo dos estuarios tornou-os areas suscetiveis a poluicao plastica
(HITCHCOCK; MITROVIC, 2019), sendo que estudos demonstram que a extensao de
poluicdo por MP é maior em areas mais antropizadas (DE CARVALHO et al., 2021).
Os estuarios desempenham papel de sumidouros temporarios, retendo MP antes que
estes sejam eventualmente descarregados nos oceanos (MALLI et al., 2022; WU et
al., 2020). A distribuicdo de MP nesses ambientes € um processo complexo e depende
de uma série de caracteristicas intrinsecas como o gradiente de salinidade, a
turbuléncia e outros fatores ambientais externos como ventos fortes e chuvas intensas
(LEADS et al., 2023;WU et al., 2020;LIMA; COSTA; BARLETTA, 2014). A mistura de
agua doce e salgada cria gradientes de salinidade que podem interferir na densidade
e flutuagdo dos MP nos estuarios, influenciando sua sedimentacdo. Estes, por sua
vez, se agregam a sedimentos suspensos e se depositam nas camadas profundas
dos estuarios. A diminuigdo da turbuléncia das aguas também contribui para o

aumento da deposicdo de MP nos sedimentos (LEADS et al., 2023).

Os estuarios sao ambientes vitais para alimentagao e abrigo de varias espécies
marinhas e costeiras, especialmente a ictiofauna. Essas areas fornecem recursos
alimentares essenciais para o crescimento e desenvolvimento desses organismos

(LIMA; COSTA; BARLETTA, 2015). A tainha (Mugil curema Valences), por exemplo,
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utiliza os estuarios durante parte do seu ciclo de vida, alimentando-se de algas e
detritos organicos dos sedimentos (MARCENIUK et al.,, 2021). O comportamento
alimentar dessa espécie a expde nao apenas aos MP na coluna d’agua, mas também
aos acumulados nos sedimentos, resultando a uma via de contaminagao

potencialmente mais concentrada.

3. OBJETIVOS

3.1 Geral
Determinar a presenga de MP nas aguas superficiais, sedimento e tecidos de

especies de peixes de importancia comercial capturados no ERA.

3.2 Especificos
1. Quantificar e comparar MP em trés tecidos (branquias, trato gastrointestinal

e musculo) de cinco espécies de peixes capturados no ERA;

2. Determinar a concentragcdo de MP, na coluna d’agua e sedimentos em trés

areas ao longo do ERA,;

3. Determinar e caracterizar os MP (< 5 mm) isolados com base na forma,

tamanho e cor.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O municipio de Sao Luis esta localizado na llha do Maranhao, assentada no
Golfo do Maranhao, uma regido que abriga grande riqueza hidrica. Essa area funciona
como um divisor natural de aguas estuarinas devido a convergéncia das aguas do
Oceano Atlantico Sul com as aguas continentais dos rios Itapecuru e Munim, que
formam a baia de Sao José a leste, e dos rios Mearim e Pindaré, que formam a baia
de Sao Marcos a oeste, juntamente com as microbacias da regiéo litoranea (SOUZA
FILHO, 2005; MASULLO, 2016).

A baia de Sao Marcos abrange uma area de aproximadamente 3.000 km?,
situado em uma regido conhecida como Costa de Manguezais de Macro maré da
Amazbnia (SANTOS, 2018; SOUZA FILHO, 2005), que abriga diversos ambientes
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interligados como estuarios, igarapés (canais de maré), manguezais, ilhas e areas
alagadas (SOARES, 2015). Essa baia € um ecossistema de grande importancia por
oferecer inumeros beneficios ecossistémicos. A salinidade variavel e as altas
concentragbes de nutrientes permitem a permanéncia de diversas espécies como
aves, mamiferos e peixes de valor comercial (SEREJO, 2018). Destaca-se também a
existéncia das atividades portuarias consolidadas e areas bastante urbanizadas em

seu entorno.

O Estuario do Rio Anil (ERA) desagua na baia de Sdo Marcos e apresenta um
regime hidrodinAmico marcado pela forte influéncia das marés semidiurnas, com duas
baixa-mares e duas preamares por dia, tendo como cobertura do seu entorno o
manguezal. A bacia hidrografica do ERA, conta com 40,77 km? e encontra-se
integralmente inserida no perimetro urbano de Sao Luis, abrigando uma populagao
estimada em 266.933 habitantes (IBGE, 2017). Caracterizada pela intensa
antropizacao, a bacia sofre os impactos de atividades como descarte inadequado de
efluentes domésticos e industriais, deposi¢cao de residuos sélidos e deficiéncias no
sistema de drenagem urbana (ANA, 2019; RIBEIRO; CRUZ; PEREIRA, 2020). A
presenca de industrias, incluindo as de borracha, plastico e eletrénicos, agrava a
situacdo, contribuindo para a emissdo de poluentes na regido (ANA, 2019a). A
elevada densidade populacional, em torno de 27% da populagcdo de S&o Luis,
intensifica a problematica, com diversos pontos de descarte clandestino de residuos

soélidos proximo as margens do ERA (LIMA, 2013).

A area A1 esta situada no bairro Ivar Saldanha, especificamente sob a ponte
Governador Newton Belo, e faz divisa com os bairros Vila Palmeira e lIpase,
totalizando uma populagao de 20.687 habitantes. A area A2 localiza-se no bairro Fé
em Deus, adjacente aos bairros Recanto do Vinhais e Alemanha, com uma populagéo
de 14.088 habitantes, e encontra-se proxima ao Hospital Sarah. A area A3, por sua
vez, esta inserida no bairro Camboa, com uma populagéo de 4.275 habitantes (INCID,
2017). Segundo os dados do INCID (2017), o esgoto desses bairros € destinado
principalmente a rede geral de esgoto, com uma cobertura que varia entre 63% a 88%.
A outra parcela do esgoto é tratado de forma precaria, sendo direcionado para fossas
rudimentares, fossas sépticas, valas ou langados diretamente no rio. O esgoto tratado
desses bairros, juntamente com outros da cidade, sao atendidas por um sistema de
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esgotamento sanitario que inclui quatro Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETES),

das quais trés estao localizadas no ERA.

A analise da distribuicdo espacial dessas areas amostrais revela um contraste
entre a margem direita e esquerda, onde a preservagao do manguezal se destaca e a
margem esquerda, fortemente marcada pela urbanizagdo. Na margem direita,
encontram-se duas importantes estagdes de tratamento de esgoto. A ETE-Vinhais que
atende 48 bairros (ANA, 2019b) e seu ponto de descarte de efluentes tratados localiza-
se a 1.300 metros a montante da Area A2. A ETE Jaracati possui vazdo nominal de
200 L/s (ANA, 2019b) e o ponto de descarte esta situado a 500 metros a jusante da
Area A3.

Na margem esquerda, a area € marcada por processos de aterro mecanico ao
longo do curso do rio, acompanhados de intensa urbanizagao, incluindo conjuntos
habitacionais urbanos, assentamentos informais e outras construgbes como a ETE
Anil, com capacidade para tratar 162 L/s e atender 12 bairros (CAEMA, 2023), possui

um ponto de descarga localizado a menos de 300 metros a jusante da Area A1.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, Estuario do Rio Anil, Maranhao, Brasil. Em destaque as

areas de coleta.
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4.2 Espécies do estudo

Seguindo as recomendagdes de Bessa et al. (2019) os critérios adotados para
a escolha das espécies de peixes levaram em consideragao a ocorréncia natural e
abundancia, a ampla distribuicdo geografica, além da relevancia ecoldgica e
socioecondmica. Nesse sentido, foram escolhidos como objeto de analise as espécies
Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830), Genyatremus luteus (Bloch, 1790), Mugil curema
(Valenciennes, 1836), Sardinella brasiliensis, Conodon nobilis (Linnaeus, 1758) (figura
2).
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Figura 2. Espécies do estudo (a) jiquiri, (b) pescada-branca (c) sardinha (d) tainha (e) peixe-pedra.

(d)

Conodon nobilis (Linnaeus, 1758) —25cm Mugil curema (Valenciennes, 1838) _25em

2,5¢cm

Genyatremus luteus (Bloch, 1790}

2,5cm

Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879}

4.3 Coleta de amostras de agua, sedimentos e biota

Amostras de agua e sedimentos foram coletados em trés areas ao longo do
estuario do rio Anil em setembro de 2023. Agua superficial e a 2 metros abaixo da
superficie com auxilio de garrafa de van Dorn (de ago inoxidavel). Amostras foram
coletadas em duplicata nas margens esquerda, direita (a jusante do rio) e no centro
(Tabela 1), as quais foram armazenadas em frascos de vidro de 500 ml e
transportadas para laboratério de Ficologia (LABFIC) da Universidade Federal do
Maranhao (UFMA). A temperatura (°C), salinidade, potencial hidrogenidnico (pH),
oxigénio dissolvido (OD) foram medidos in situ usando uma sonda multiparamétrica
(Hanna HI9864).
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Tabela 1. Localizagdo geografica das areas e pontos de coleta das amostras de agua e

sedimento, a jusante do rio Anil.

Areas Coordenadas Referéncia Bairro

Longitude Latitude
581957 9719436 Direita

A1 581958 9719423 Centro Ivar
581958 9719398 Esquerda Saldanha
580778 9720163 Direita

A2 580762 9720133 Centro Fé em
580741 9720141 Esquerda Deus
578787 9706966 Direita

A3 578781 9721239 Centro Camboa
578818 9721160 Esquerda

Pelo menos quatro espécimes de cada espécie (Tabela 2) foram obtidos de
pescadores artesanais da regido do ERA, estabelecidos no Igarapé Vinhais em agosto
de 2023. Os exemplares foram colocados em sacos plasticos e mantidos em gelo em

uma caixa térmica e transportados ao Labfic.

Sedimentos foram coletados em duplicata nas margens esquerda e direita
(Tabela 1) com uso de uma espatula de silicone e na regido central do rio com auxilio
de uma draga van Veen. As amostras foram transferidas para sacos plastico

armazenadas em caixa térmica e transportadas para o laboratério.

Tabela 2. Amostras de organismos do ERA.

Nome popular Guilda Tréfica N° de Amostras

Nome cientifico

Conodon nobilis Jiquiri Carnivoro 4
Cynoscion leiarchus Pescada branca Carnivoro 4
Genyatremus luteus Peixe-pedra Carnivoro 4

Mugil curema Tainha Detritivoro 5
Sardinella brasiliensis Sardinha Planctivoro 5
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4.4 Controle de qualidade

Para reduzir o risco de contaminacdo nas amostras, todos os reagentes
utilizados (KOH 10%, H202 35% e solugdo de NaCl de 1,3 g .cm?) incluindo a agua
deionizada e destilada foram filtrados em filtros de fibra de vidro. A manipulacdo de
reagentes e filtragem das amostras foi feita dentro de uma capela (Ref. 3740 Nalgon).
Os recipientes e equipamentos para manipulagao das amostras foram limpos com

agua deionizada antes de serem utilizados.

4.5 Preparacgao e digestao das amostras de agua e sedimento

As amostras de agua foram submetidas a centrifugacao (Excelsa®, 206 - R) por
5 minutos com 200 rpm de rotacédo para sedimentagdo de diatomaceas do género
Coscinodiscus presente em grande quantidade em todas as amostras de agua
coletadas. Segundo Azevedo-Cutrim, (2008) essas diatomacea sdo muito frequentes
no Golfdao Maranhense e seu didmetro varia de 1 a 3 milimetros. Suas células silicosas
se aglutinam em colbnias, formando estruturas maiores interferindo nas analises dos
MP presentes nos filtros. Apos essa etapa, o sobrenadante passou por um sistema de
bomba a vacuo e filtros de fibra de vidro Whatman GF/C com 1,2 ym de porosidade e
47 mm de diametro, e em seguida transferidos para placas de Petri os quais foram

secos em temperatura ambiente (cerca de 30° C).

A extracdo dos MP das amostras de sedimento foi adaptada da metodologia
proposta por MASURA et al. (2015). Duzentos gramas de sedimentos foram pesados
em balanga analitica (Shimadzu, BL3200H) e colocados em estufa para secagem a
60° C por 48 horas. Do sedimento seco, duas fragdes de 50 g foram utilizadas para a
extracao de MP. Cada fracéao foi transferida a um cone de Imhoff e adicionado 200 ml
de solugdo saturada de NaCl, com densidade de 1,3 g.cm?3. Apdés 24 h, o
sobrenadante foi coletado e transferido para um béquer. Cada amostra passou por
trés ciclos consecutivos de extragcdo de sobrenadante de solugcdo salina, sendo
adicionado apenas 100 ml de solugdo saturada nas duas ultimas adi¢cdes. Apos a
extragdo do sobrenadante (trés vezes), totalizando um volume de 400 ml, adicionou-
se 100 ml de H202 a 30%, mantidos em temperatura ambiente por 24 h. A solugao

digerida foi submetida a filtragem, conforme descrito para as amostras de agua.
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4.6 Processamento da biota

Apods a identificacdo, cada espécime teve registrado os dados de peso e
comprimento total utilizando um paquimetro Vernier. Cada exemplar foi seccionado
ventralmente, com tesoura, bisturi e pinga, para a retirado do trato gastrointestinal,
branquias e musculo, os quais foram pesados separadamente. Cada tecido foi
acondicionado em frascos identificados e armazenados em freezer a temperatura de

- 10° C até posterior analise.

Para a extracdo dos MP, adotou-se o método de degradagdo segundo a
metodologia de Dehaut et al. (2016). Para isso, cada amostra de material foi
transferida para frascos de vidro de 250 ml e adicionado solu¢do de hidroxido de
potassio (KOH) a 10 %, com no minimo trés vezes o volume/peso do tecido, os quais
foram mantidos em estufa a 60° C por 24 horas. Estudos recentes mostraram que o
KOH possui boa eficiéncia na digestdo de material de organismos marinhos sem
descaracterizar microplasticos, além de apresentar melhor custo-beneficio
comparado a outros métodos (GIMILIANI, 2021; KARAMI et al., 2017; BESSA et al.,
2018; BESSA et al., 2019; SILVA, 2020). Apés o periodo de incubagéo, as amostras

degradadas foram filtradas conforme descrito para amostras anteriores.

4.7 Caracterizagao e Quantificagao

A quantificacdo e qualificacdo dos MP foi feita visualmente no LABFIC
conforme critério proposto por Bessa et al. (2019). Um microscoépio Zeiss, com camera
integrada (AxioCam ICc 1) foi utilizado. As categorias de MP foram determinadas com

base em seu tipo, cor e tamanho, conforme tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo para caracterizacdo dos MP identificados na agua, sedimento e biota.

Parametro Categoria

Fragmento

Fibra

Filme

1—100 pym

100 — 500 pm
500 — 1.000 pm
1.000 — 5.000 ym

Tipo

Tamanho
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Amarelo
Azul
Branco
Preto
Translucido
Vermelho

Cor

4.8 Analise de dados

A analise dos dados foi feita no software estatistico JAMOVI versao 2.5.4 e
Microsoft Excel 2016. Os dados foram testados quanto a normalidade usando o teste
de Shapiro-Wilk. Diferengas significativas entre a concentragdo de MP na agua, no

sedimento e em peixes foram conduzidas usando o teste Kruskal-Wallis e ANOVA.

A concentragdo de MP foi expressa utilizando-se tanto o desvio padrdao em
torno da média (média £ DP), quanto mediana e intervalo interquartil. Os niveis de

significancia foram considerados em 0,05.

5. RESULTADOS

5.1 Abundancia e distribuicao de microplasticos na agua e sedimento

Em um total de 18 amostras de agua com suas respectivas réplicas, foram
detectados 1.283 MP. As amostras das areas A1, A2 e A3 apresentaram concentragao
média de 164,0 + 70,5 itens/L, 139,0 + 55,9 itens/L e 124,0 + 63,0 itens/L,
respectivamente (Figura 3-a). Nao houve diferenga significativa entre os pontos
amostrais (p>0,05). Para verificar a relagdo de abundancia de MP na coluna d’agua
foi aplicado o teste de Shapiro Wilk para verificar os padroes de normalidade que
atenderam ao valor de p>0,05. Dessa forma, aplicou-se a Analise de Variancia
(ANOVA) que mostrou n&o haver diferencga significativa na abundéncia de MP entre a
superficie e fundo nas amostras coletadas. Os mesmos testes foram aplicados para
verificacao da relagao entre margem e abundancia, que também apontaram que nao

houve diferenga estatistica (p>0,05) entre as margens direita, centro e esquerda.

Com base no peso, a abundancia média de MP nos sedimentos foi maior na
area A2 (1.910 £ 262 itens/kg), apresentando distribuicao nédo normal (p<0,05). As
areas A1 (953 + 262 itens/kg) e A3 (1.637 £ 262 itens/kg) apresentaram padrao normal

de distribuicdo. O teste de Kruskal Wallis foi aplicado e verificou-se diferenca
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significativa nas concentragdes por area. O teste de comparagdes multiplas de Dwass-

Steel-Critchlow-Fligner confirmou que existe diferenca (p<0,05) nas concentragdes de
MP nos sedimentos entre A1 e A2 (Figura 3a). A abundancia média de MP nos
sedimentos considerando a variabilidade espacial foram as seguintes: 1.570+895
itens/kg no centro, 1.283 £ 546 e 1.533 * 641 itens/kg na zona de borda direita e

esquerda do ERA, respectivamente.

Figura 3. Variagdes espaciais das abundancias de MP em (a) amostras de agua e sedimentos do estuario do

rio Anil. Porcentagem de tipos de MP (b) na agua e sedimento. O asterisco (*) indica diferengas significativas

nas abundancias de MP.
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5.2 Tipologia dos microplasticos na agua e sedimento

O fragmento foi o tipo de MP predominante nas amostras de agua (A2: 45% e
A3: 48%), exceto em P1; e em todas as amostras de sedimentos (A1: 60%, A2: 66%
e A3: 77%), figura 3 (b). O segundo tipo mais comum foram as fibras, para a agua (A2:
42%, A3: 42%) exceto em A1 no qual foram as mais frequentes; e sedimentos (A1:
31%, A2: 23%, A3: 15%). O tipo filme foi o menos frequente nos pontos amostrados,

sendo que nao foram identificados MP do tipo pellets.

Com relacao a coloracdo dos MP, foram identificadas particulas de diferentes
coloragdes, incluindo vermelho, azul, translucido, amarelo, preto e branco. Nas
amostras de agua predominaram as cores vermelho, azul e translucido,
respectivamente. Nas amostras de sedimento prevalecem as cores preto, azul e

vermelho, conforme figura 4.

Figura 4. Porcentagem de abundancia de cor de MP no sedimento e na agua, por area.
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Particulas microplasticas de fragmentos, fibras e filmes identificadas em
amostras de agua e sedimento do ERA estdo representadas na figura 5. Os
fragmentos vermelho e preto foram altamente representados em sedimentos, figura 5

(f) e (), as fibras azuis foram mais abundantes na agua, figura 5 (a) e (b).

Figura 5. Imagens dos MP extraidos das amostras de agua, sedimento e organismos. (a) fibra azul, (b)
fragmento azul, (c) fragmento azul, (d) fragmento translucido, (e) fibra vermelha, (f) fragmento vermelho, (g)

filme branco, (h) fragmento azul, (i) filme preto, (j) fragmento preto, (I) fragmento vermelho, (m) fragmento

By
-
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5.3 Abundancia, caracteristicas e tipos de MP extraidos de espécies de

peixes

Um total de 22 espécimes de cinco espécies de peixes foram analisados, e MP

foram detectados em todos os individuos. A abundancia de MP em C. leiarchus variou

de 35 a 80 itens/individuo, com valor médio de 52,0 + 19,8 itens/individuo; a

abundancia de MP variou de 29 a 56 itens/individuo em G. luteus, com valor médio de

39,3 + 11,7 itens/individuo; a abundancia de MP em C. nobilis variou de 28 a 70

itens/individuo, com valor médio de 41,3 + 19,4 itens/individuo; a abundancia de MP

em M. curema variou de 32 a 51 itens/individuo, com valor médio de 41,6 + 6,73

itens/individuo; e a abundancia de MP em S. janeiro variou de 14 a 48 itens/individuo,

com valor médio de 30,2 £ 12,9 itens/individuo (Fig. 6a). O teste de Kruskal-Wallis

mostrou que a quantidade de MP totais entre as espécies de peixes nao foi

significativamente diferente (p > 0,05).

Figura 6. Abundancia de MP de diferentes espécies comerciais no estuario do rio Anil (a); tipos (b), distribuigao

de cor (c) e distribuicdo de tamanho (d).
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A distribuicdo de tamanhos de MP entre as espécies de peixe analisadas foi

semelhante. M. curema e G. luteus apresentaram uma prevaléncia de 37 e 31% de
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MP menores que 100 uym, respectivamente. Da mesma forma, C. leiarchus, C. nobilis
e S. brasiliensis apresentaram quantidades de MP na faixa entre 100 e 500 um, com
percentuais de 44, 38 e 35%, respectivamente (Fig. 6d). Os fragmentos foram a
tipologia de MP mais representativa entre as espécies (Fig. 6b). Quanto a coloragéo,

os MP vermelhos apresentaram os maiores percentuais entre as espécies (Fig. 6¢).

A Tabela 4 apresenta os resultados da abundancia de MP nas espécies dos
peixes estudadas, bem como o numero de espécimes, peso médio e comprimento
medio.

Tabela 4. Dados biométricos dos peixes estudados e abundancia de microplasticos nos peixes do

ERA. Valores médios aritméticos (+ DP) para peso do peixe, comprimento e abundancia.

Comprimento Abundancia
Peso (Q) (cm) (itens/organismo)
Conodon nobilis 89,9+ 7,52 18,90 + 0,250 41,3+ 19,4
Cynoscion leiarchus 167,0 £ 45,9 23,50 + 2,38 52,0+ 19,8
Genyatremus luteus 92,8 + 13,1 17,80 + 0,866 39.3+11.7
Mugil curema 48,5 £ 10,1 16,50 £ 1,40 41,6 £6,73
Sardinella brasiliensis 15,7 £ 2,28 11,80 £ 0,303 32,2+ 16,6

5.4 MP nos tecidos das diferentes espécies de peixes

O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferengas estatisticamente significativas na
concentracado de MP entre os tecidos: trato gastrointestinal (KW: p = 0,018), branquias
(KW: p =0,0103) e musculo (KW: p = 0,005).

Dentre as espécies avaliadas, a S. brasiliensis apresentou a maior
concentracdo média de MP nas branquias (12,5 + 8,79 MP/g) e no musculo (8,80 +
10,1 MP/g), conforme ilustrado na Figura 7 e detalhado na Tabela 5. A M. curema e
G. luteus exibiram concentragdo média no TG de 8,08 £ 2,92 MP/g e 9,79 £ 7,21 MP/q,
respectivamente. Os valores da mediana foi de 8,58 para M. curema e 6,85 para G.
luteus. As espécies C. leiarchus apresentou menor concentracdo de MP no musculo
(0,667 + 0,349 MP/g) e no TG (1,40 + 0,476 MP/g) comparado as outras espécies.

26



MP/g

Figura 7. Abundéancia de MP por tecido (g) em diferentes espécies de peixes: (a) branquias, (b) musculo e (c)

trato gastrointestinal (TG).
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Tabela 5. Média aritmética (+ DP), mediana e intervalos interquartis (IQR, 1° quartil — 3° quartil) para

MP por peso de tecidos.

Espécies , o ,
Tecido (MP/qg) Média £ DP Mediana IQR
Cynoscion leiarchus 7,95+ 2,92 8,30 7,07 -9,18
Genyatremus luteus Branquia 2,61+1,18 2,50 1,92 - 3,20
Mugil curema 4,22 + 2,22 4,38 2,92-512
Sardinella brasiliensis 12,5+ 8,79 10,9 571-129
Conodon nobilis 3,08 +1,77 3,46 2,41 -413
Cynoscion leiarchus 0,677 £0,634 0,710 0,21-1,18
Genyatremus luteus Musculo 2,39+£0,851 2,29 1,95-2,74
Mugil curema 3.22 +1,81 2,70 2,38 - 3,55
Sardinella brasiliensis 8,80 + 10,1 417 3,64 — 5,83
Conodon nobilis 2,18 + 1,32 2,28 1,95-2,74
Cynoscion leiarchus 1,40+ 0476 1,25 1,10 -1,55
Genyatremus luteus Trato gastrointestinal 9,79 £ 7,21 6,85 6,23 -10,40
Mugil curema 8,08 £ 2,92 8,58 6,13 — 8,80
Sardinella brasiliensis 5,79+ 2,48 6,11 3,75-8,00
Conodon nobilis 4,84 + 2,96 3,98 3,17 — 5,64
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6. DISCUSSAO

6.1 Microplasticos em estuario antropizado

As concentragbes médias por MP das amostras do rio Anil, encontram-se em
uma faixa semelhante a outros ambientes costeiros, tanto em aguas superficiais
quanto em sedimentos, com niveis de médio a alto grau de antropizagdo. Uma
abundancia semelhante a este trabalho foi encontrada nas aguas da baia de
Chabahar, no Ird (104 £ 23 a 328 * 23 itens/L), relacionando as altas concentragdes
de MP a proximidade com zonas urbanas, comerciais e de atividades pesqueiras
(HOSSEINI et al., 2020). Vale ressaltar que o estuario do rio Anil esta exposto a uma
variedade de fontes pontuais e difusas devido estar inserido numa area extremamente
urbanizada com influéncia de esgoto doméstico, desenvolvimento de atividades
industriais, influéncias das atividades portuarias e atividades pesqueiras. Uma
abundancia menor de MP foi observada em outros estudos como na baia de Daya
(1,8 a 13,87 itens/L) na China (LIU et al., 2023) e Baia de Tampa (0,94 + 0,52 itens/L)
na Florida, EUA (MCEACHERN et al.,, 2019). No contexto marinho, locais onde
ocorrem a convergéncia de correntes oceanicas, como zonas litoraneas e leitos
oceanico tendem a ser ambientes deposicionais para MP (ZHANG, 2017). Embora as
médias de concentracdo de MP entre os locais de amostragem na agua nao tenham
apresentado diferenga estatistica, observa-se uma tendéncia de aumento da
concentracdo a medida que se aproxima a montante. Ressalta-se que, entre as
amostras de agua analisadas, A1 exibiu o maior nivel de contaminag¢ao por MP do tipo

fibra (Fig. 3-a) de coloracéo azul (Fig. 3-c).

A agua estuarina em A1 tem um tempo de residéncia maior em comparagao
com os outros pontos do estudo (VASCONCELOS et al., 2018). Comparando diversos
trabalhos, verifica-se que a abundancia de MP em ambientes fechados ou semi-
fechados como lagoas artificiais e naturais, tanques de aquicultura apresentam
quantidades de MP muito superiores a ambientes abertos e com maior renovagao das
aguas (LIU et al., 2021; SALIKOVA et al., 2024). Lam et al. (2020) indicam que os rios
transportam os MP para os oceanos, enquanto os estuarios funcionam como uma

zona de transicao, onde parte fica retido nos sedimentos.
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Amelia et al. (2021) pontuam que as fibras microplasticas sdo o tipo mais
detectado em amostras de agua, relacionando-as as contribuigbes urbanas através
da liberagao por descarga de esgotos domésticos com alto indice de fibras oriundas
de materiais téxteis. Em Melbourne e no Porto de Western, na Australia, a abundancia
de MP foi maior perto de cidades costeiras do que em areas menos densamente
povoadas do interior (SU et al., 2020), onde as fibras foram a forma mais comum,

correspondendo a 89,1% das amostras de agua.

A analise da abundancia de MP nas margens e coluna d’agua nao
apresentaram diferencgas significativas. A margem esquerda do estuario € altamente
urbanizada, com acumulos de residuos plasticos em diversos pontos (fig. 8). Ja na
margem direita predomina a vegetagcdo mangue. As caracteristicas hidrodinamicas da
area como correntezas, maré, e interagdes bioldgicas, as quais podem promover
maior taxa de mistura (SU et al., 2020; TRAMOQOY et al., 2020; LEDIEU et al., 2022)
podem explicar o fato de nado ter havido diferenga significativa na abundancia de MP

entre os pontos amostrais.
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Figura 8. Fotografia de residuos plasticos ao longo do ERA.

Uma vez introduzidos no ambiente aquatico, os MP podem ser dispersados por

longas distancias e, eventualmente, depositar-se nos sedimentos. Uma grande
concentragao de MP foi encontrada em amostras de sedimentos do ERA (fig. 3a), o
que pode ser atribuido a grande quantidade de lixo plastico descartado
inadequadamente nas margens do estuario. Essa abundancia equipara-se aos
achados de Dodson et al. (2020), com valores entre 596 itens/kg a 2.224 itens/kg em
amostras de sedimentos da baia de Chesapeake e regiao estuarina de Albemarle-

Pamlico Sound, em Virginia e Carolina do Norte, USA.

As areas A1 e A2 apresentaram variagdes espaciais as quais podem ser

atribuidas a fatores distintos que atuam em cada area, como a declividade e a
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orientagdo do terreno, que influenciam o acumulo de MP. Estudos sugerem que a
quantidade de MP tende a diminuir em areas préximas ao ponto de desague devido a
dispersdo em zonas de alta energia (DIAZ-JARAMILLO; ISLAS; GONZALEZ, 2021).
No entanto, A2 exibe uma abundéncia de MP significativamente superior a A1. Uma
hipétese é que a sinuosidade do canal em A2 reduz a intensidade das correntes,
criando zonas de baixa velocidade que favorecem o assentamento de MP no fundo
do estuario em vez de seu transporte. Outra fonte potencial de MP pode ser atribuida

aos pontos de descarte dos efluentes tratados das ETE's Vinhais e Jaracati.

A diminui¢ao da velocidade do fluxo de agua pode também contribuir para o
processo de bioincrustagcdo (ZHANG, 2017) . MP com densidade inferior a da agua
tendem a flutuar e com o tempo, organismos comegam a aderir a superficie, formando
uma camada de biofilme (KAISER; KOWALSKI; WANIEK, 2017). Esses organismos
excretam substancias adesivas que facilitam a fixagdo de outros organismos, como
algas, fungos e pequenos invertebrados (WU et al., 2020). Essa bioincrustagao pode
alterar a flutuagdo dos MP, levando-os a afundar. Consequentemente, ao afundarem
podem ser incorporados a dieta de organismos maiores, como peixes e outros animais
marinhos, que os ingerem durante a alimentagcdo ou os confundem com alimento,

entrando assim em niveis mais elevados da cadeia alimentar.

Outro fator associado a sedimentacao € a forma que os MP possuem. Nesse
estudo, a tipologia predominante em todas as amostras de sedimentos foram os
fragmentos. Wu et al. (2020) pontuam que os fragmentos possuem maior area de
superficie comparado as outras formas, e essa caracteristica contribui para a

aderéncia de organismos em relagao a outras formas.

A coloragao dos MP pode fornecer informagdes sobre sua origem e estagios
de degradagédo, uma vez que a exposi¢ao a luz solar e outros fatores ambientais
podem alterar suas cores ao longo do tempo (ZHAO et al., 2022). Essa caracteristica
pode ser utilizada como um indicador do tempo de exposi¢cdo do material no ambiente
e do grau de degradacgéo. A analise da cor dos MP nos sedimentos do ERA evidenciou
um gradiente espacial de distribuicdo, com variagées na coloragado das particulas
identificadas. A Area 1, & montante, apresentou elevada concentracdo de MP
vermelhos, possivelmente associados a liberacao de particulas de tintas e pigmentos
provenientes das atividades portuarias locais. A medida que se distancia da zona
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estuarina, observou-se uma diminui¢ao gradual dos MP vermelhos e um concomitante
aumento da proporcéo de MP pretos, predominantes na Area 3. A presenca de um
pequeno porto pesqueiro e de uma estacéo de tratamento de esgoto nas proximidades
da area de estudo pode ter influenciado a distribuicdo dos MP vermelhos. A
predominancia de MP pretos nas areas mais distantes sugere uma possivel
contribuicdo de fontes externas, como o desgaste de pneus, que podem ser

transportados pelas correntes marinhas.

6.2 Contaminagao por MP em peixes comerciais capturados no ERA

Peixes de cinco espécies (G. luteus, M. curema, S. brasiliensis, C. nobilis e C.
leiarchus), coletados no ERA foram analisados com relagéo a presenga de MP em
diferentes tecidos. Verificou-se um numero relativamente alto de MP comparado a
outros estudos em aguas estuarinas urbanas, como por exemplo o estudo realizado
para duas espécies de peixes demersais (Dicentrarchus labrax e Platichthys flesus) e
um peixe bentopelagico (Diplodus vulgaris) no estuario do Mondego em Portugal, com
valores de MP entre 0,18 + 0,55 e 3,14 * 3,25 itens/organismo (BESSA et al., 2018).
No entanto, é importante salientar que este estudo recupera MP de trés tecidos dos
peixes (musculo, branquias e trato gastrointestinal), enquanto alguns estudos

concentram-se apenas no trato digestivo.

Contrariando a tendéncia observada em outros estudos, que indicam as fibras
como o tipo predominante de MP (LOPES et al.,, 2023; HOSSEINPOUR et al.,
2021;PARKER et al., 2020), os resultados das analises neste estudo mostraram que
os fragmentos vermelhos foram mais abundantes nas espécies investigadas. Esse
achado esta em consenso com as observacdes feitas nas amostras de agua e

sedimentos.

Em consonéncia com os resultados deste estudo, a pesquisa de Carvalho
(2024), conduzida no estreito dos Coqueiros (Baia de Sdo Marcos), também constatou
a contaminagao por MP no trato gastrointestinal de 100% dos espécimes analisados
(M. curema, Cynoscion acoupa e Sciades herzbergii). De forma notavel, o estudo
revelou que a M. curema apresentou 0 maior grau de contaminagdo dentre as
especies investigadas, corroborando a tendéncia observada neste trabalho, na qual a

M. curema também se destacou pela alta contaminacdo de MP no TG. Nunes et al.
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(2021) examinaram um total de 120 organismos de quatro espécies de peixes
comerciais mojarra brasileira (Eugerres brasilianus) e tainhas (Mugil curema, Mugil
curvidens e Mugil liza). O estudo foi feito em Porto Seguro na Bahia, no qual Mugil

spp. apresentaram uma taxa de contaminacao de 41,7% de MP entre seus individuos.

M. curema exibe uma adaptabilidade alimentar ao longo de seu ciclo de vida.
Na fase juvenil, os individuos adotam um regime alimentar filtrando organismos
plancténicos da coluna d’agua (SILVA NETO, 2012). Na transicao para a fase adulta,
a dieta diversifica, sendo influenciada pela disponibilidade de recursos alimentares
passando a abranger espécies de pequeno porte e microorganismos associados a
particulas de sedimento (MARCENIUK et al., 2021). Dessa forma, os MP podem ser
assimilados através de organismos menores contaminados ou durante a alimentagéo
no substrato. Estudos em outras aguas estuarinas urbanas mostraram concentragbes
notavelmente inferiores de MP quando comparado aos achados desta pesquisa. Um
exemplo é o estudo feito por Vendel et al. (2017) nos estuarios da Paraiba e
Mamanguape, na Paraiba, Brasil. Este estudo identificou uma abundancia média de
0,01 MP/peixe e 0,00 MP/peixe para a espécie de M. curema, para os estuarios da
Paraiba e Mamanguape, respectivamente. Parker et al. (2020) enfatiza que a
auséncia de padronizagdo metodoldgica pode levar a subestimagado dos valores de

MP, dificultando comparacgdes panoramicas da contaminacédo na espécie.

Observou-se que a média de MP detectados no TG de M. curema e G. luteus
assemelham-se, o que pode ser atribuido a similaridade de seus nichos troficos. A
tipologia predominante em ambas as espécies foi a de fragmentos, com similaridade
de cores, sendo o preto a coloragdo mais frequente em M. curema. A dieta de M.
curema, baseada em algas e detritos organicos presentes no sedimento, pode ser um
fator relevante na ingestdo de fragmentos pretos, visto que essa coloragao foi uma
das mais identificadas em analises de sedimentos no ERA. A ingestao é a interagéo
mais provavel entre organismos marinhos e MP. O tamanho dos MP aumenta a
probabilidade de serem ingeridos por uma ampla gama de organismos marinhos
(BERGMANN; GUTOW; KLAGES, 2015). G. luteus € um predador agil com sistema
de captura de alimento baseado na perseguigao. Sua dieta € baseada em algas,
crustaceos, bivalves e equinodermos, considerado uma espécie oportunista, que se
alimenta dos itens mais abundantes no ambiente (DE ALMEIDA; NUNES;

34



ALVES,2005). Essa adaptabilidade pode leva-lo a ingerir MP por diferentes
circunstancias: contaminacao na cadeia alimentar, confusdo com presas ou por ingerir
seletivamente MP no lugar de alimento, especialmente quando estes s&o abundantes

no ambiente.

Estudos demonstraram que a ingestdo de MP por peixes nao se limita a
ingestao acidental durante a alimentacéo (LOPES et al., 2023; HOSSEINPOUR et al.,
2021; DANIEL; ASHRAF; THOMAS, 2020; COLLARD et al.,, 2017), conforme
evidenciado pela presencga desses materiais no TG. Adicionalmente, 0 mecanismo de
ventilagdo branquial, essencial para a respiragao, pode reter MP presentes na agua

para a cavidade branquial, expondo os peixes a uma segunda via de contaminacao.

S. brasiliensis é a espécie que mais assimilou MP pelo tecido branquial (12,5
8,79 MP/g), seguido da C. leiarchus (7,95 = 2,92 MP/g). Pesquisas indicam a
contaminagao de S. brasiliensis por MP, com énfase predominantemente no trato
digestivo, como exemplo o estudo conduzido por Barbosa (2020) que identificou a

presenca de MP em 70,8% dos espécimes analisados (n = 216).

Sendo um peixe filtrador, S. brasiliensis filtra plancton e outras particulas
minusculas na coluna d'agua (CERGOLE; DIAS-NETO, 2011). As branquias,
estruturas responsaveis pela retencdo do plancton para alimentagdo durante a
filtracdo, também podem atuar como "filtros" para os MP, que ficam retidos nesses
tecidos. A combinagao da alimentacgao por filtracdo e da estrutura das branquias torna
a S. brasiliensis vulneravel ao acumulo de MP nesses tecidos. Collard et al. (2017)
compararam trés espécies (Sardina pilchardus, Clupea harengus e Engraulis
encrasicolus) para entender como o aparelho de filtragao se relaciona com particulas
antropogénicas (incluindo MP) ingeridas. No estudo, verificou que S. pilchardus eram
mais expostas devido sua capacidade planctivora ser aumentada pelos diferentes
denticulos cujas extremidades afiadas ajudam a reter alimentos. Lopes et al. (2023)
verificaram que peixes filtradores ingerem agua contendo organismos plancténicos e
particulas de plastico, que entram pela boca e passam pelas branquias, tanto as
presas como os MP ficam presos nos rastros branquiais e entdo movidos para o
es6fago. Para as demais espécies analisadas (C. leiarchus, G. luteus, M. curema e C.
nobilis), cuja contaminagado branquial por MP foi observada, a presenca de destes
pode ser atribuida a captura passiva durante o processo respiratério (ventilagédo),
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sendo um processo nao seletivo e transitorio (Su et al.,, 2019), sugerindo que a
abundancia de MP nestes tecidos esta intrinsecamente relacionada com influéncia da

poluicdo ambiental do estuario.

A analise do musculo das espécies deste estudo revelou a presenca de MP em
todos as espécies com concentracao mediana que variou de 0,71 MP/g a 4,17 MP/q.
A translocagao de MP para o tecido muscular ainda nao é totalmente compreendida,
contudo, estudos sugerem que as branquias e o TG sejam as principais vias de acesso
(ZEYTIN et al., 2020). Embora a presenga de MP em branquias € no TG seja
amplamente documentada, estudos sobre MP em musculos sdo menos frequentes.
Ao comparar os resultados deste estudo com pesquisas anteriores, como a de Lopes
et al. (2023) em Portugal, que reportaram uma concentragdo mediana de 0,15 MP. g
' para o Trachurus trachurus, observou-se uma abundancia superior de MP nos
tecidos comestiveis das espécies avaliadas. O tipo fragmento foi o mais frequente nas
amostras, tendo prevaléncia da coloragéao vermelha, conforme os MP encontrados nos
outros tecidos e nas analises de agua e sedimentos. MP com tamanhos variando de
1 a 5000 ym foram detectados. Silva (2020) propde que lesdes e perfuragdes sofridas

pelas espécies possam desempenhar um papel nesse processo.

O presente estudo verificou que a quantidade de MP encontrados nos peixes
nao apresenta uma correlagao direta com o peso ou o comprimento dos espécimes
analisados. Adicionalmente, a guilda tréfica a qual pertencem as espécies nao se

mostrou um fator determinante na acumulagao de MP.

7. CONCLUSAO

Neste estudo, a contaminacdo por MP no estuario do rio Anil evidencia um
cenario preocupante, afetando tanto os componentes biéticos quanto abidticos do
ERA. A contaminagado foi mais intensa nos sedimentos (1500 + 493 itens/Kg) em
comparagao com a agua (142 + 20,2 itens/L), o que corrobora os estuarios atuarem
como zonas de deposigcdo desses poluentes. Essa maior concentracdo em
sedimentos também pode ser atribuida ao acumulo de residuos plasticos nas margens
do ERA.
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Os MP foram verificados em todas as espécies de peixes analisadas,
evidenciando a ampla exposi¢ao da ictiofauna a esse tipo de poluigdo. A abundancia
de MP por tecido (g) variou entre as espécies, sendo maior em S. brasiliensis e menor
em C. leiarchus, sugerindo que os habitos alimentares e comportamento das espécies
pode estar relacionado a essa variagéo. A predominancia de fragmentos vermelhos e
o tamanho dominante entre 1 um e 500 um, tanto nos peixes quanto nas amostras de

agua e sedimento, sugerem uma fonte comum de contaminagéo.

Os resultados reforcam a necessidade de investigagdes adicionais sobre MP
nas espécies de peixes que sao capturados no ERA e comercializados, incluindo

estudos sobre os efeitos toxicoldégicos dos MP nesses organismos.

8. CONTRIBUIGOES ATRELADAS A DISSERTAGAO

8.1 Importancia Social

Esse estudo gera informagdes relevantes para o conhecimento e
conscientizacdo da populagdo com relagdo a contaminagdo de MP no ERA. O
conhecimento cientifico gerado fornece dados concretos que poderéo ser utilizados
na formulagdo de politicas publicas eficazes e estratégicas para a protegdo do
ecossistema local e dos recursos oriundos dele. Os resultados obtidos podem servir
de referéncia para o desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas sobre o
impacto dos MP nos peixes que sdo consumidos pela populacédo e os efeitos desse

consumo no organismo humano considerando a exposigao crénica.

8.2 Importancia Econémica

A poluicao por MP nas espécies de peixes do ERA pode reduzir os estoques
pesqueiros, gerando perdas para os pescadores artesanais da regiao que
dependem dessa atividade como fonte de renda.

O estudo destaca a necessidade de pesquisas sobre os efeitos do consumo
de peixes com MP. Os riscos potenciais a saude humana podem gerar custos
futuros com a incidéncia de doencas relacionadas a exposicao aos MP, gerando

custos para o sistema de saude.
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Assim, o conhecimento sobre os potenciais riscos dos MP pode contribuir
também com o aumento da demanda por produtos e embalagens ecoldgicas que

substituam os plasticos convencionais.

8.3 Importancia Ambiental

O estudo revela a presenca de MPs em diversos componentes interconectados
do estuario do rio Anil, abrangendo desde os sedimentos, passando pela coluna
d'agua, até os tecidos de espécies de peixes que habitam estes ambientes e sao
comercializados. Esta analise dos MP nos compartimentos ambientais do ERA,
fornece uma visdo ampla da distribuicdo, movimento e acumulagdo dos MP ao longo
do estuario. A identificagdo destes padrbes de distribuigho ndo apenas amplia
significativamente a compreensao sobre a extensédo, complexidade e severidade da
poluicdo por MP, como também permite identificar as areas criticas e pontos focais
para o acumulo destes contaminantes, possibilitando assim uma melhor compreensao

da dindmica destes poluentes no Estuario do rio Anil.
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ANEXOS

Anexo A - Autorizagao para atividades com finalidade cientifica — SisBio.
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