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Resumo

A crescente produgdo de plasticos nas ultimas décadas tem ameagado seriamente a vida
marinha, com a produgdo global alcangando 390 milhdes de toneladas em 2021.
Estimativas indicam que esse numero continuard a aumentar nas proximas décadas. A
preocupagdo com a producdo de plasticos estd relacionada ao seu baixo custo de
producdo, longo tempo de degradagdo e grande abundancia nos ecossistemas aquaticos.
Microplasticos (>5 mm), originados de macroplasticos e da matéria-prima utilizada na
producao de plésticos, sdo responsdveis por inimeros efeitos nocivos aos organismos
aquaticos, impactando toda a cadeia trofica em diversos ecossistemas marinhos,
incluindo manguezais e zonas de arrebentagdo. As zonas de arrebentacdo possuem
grande relevancia ecologica, funcionando como refugios contra predadores, areas de
bercario e corredores de migracdo para diversas espécies. Diante dessa realidade, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a contaminagdo por microplédsticos em
Polydactylus virginicus ao longo do ciclo sazonal. Para a analise, as amostras foram
submetidas a digestdo com NaOH (1 mol), e apos esse processo, os microplasticos
foram identificados e classificados por tipo e cor. Observou-se a frequéncia de
ocorréncia (%) de ingestdo de microplasticos em individuos de trés localidades
diferentes. O Resort apresentou a maior frequéncia de ocorréncia de ingestdo de
microplasticos, seguido pela localidade Meio e, por ultimo, Aleixo. A maior abundancia
de microplésticos foi registrada no periodo chuvoso. Entre as cores observadas, a cor
azul predominou, seguida de preto, rosa, roxo e vermelho. O tipo mais frequente
encontrado foi fibra, seguido de filme, fragmento e pelete. Este estudo enfatiza a
importancia de implementar medidas de mitigacdo para reduzir a contaminacdo por
microplasticos e proteger os ecossistemas marinhos, especialmente as zonas de
arrebentacdo, que desempenham um papel crucial na sobrevivéncia e desenvolvimento
de inimeras espécies. Além disso, sugere a necessidade de politicas publicas eficazes e
esforcos de conscientizagdo para minimizar a producdo e o descarte inadequado de
plésticos, assegurando a conservacao desses ambientes criticos e a sustentabilidade da

vida marinha.

PALAVRAS-CHAVE: Impactos antropicos; Ecologia Marinha; Zona de arrebentagao,

Microplésticos.
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Abstract

The increasing production of plastics in recent decades has seriously threatened marine
life, with global production reaching 390 million tons in 2021. Estimates indicate that
this number will continue to rise in the coming decades. Concerns about plastic
production are related to its low production cost, long degradation time, and high
abundance in aquatic ecosystems. Microplastics (>5 mm), originating from
macroplastics and the raw materials used in plastic production, are responsible for
numerous harmful effects on aquatic organisms, impacting the entire trophic chain in
various marine ecosystems, including mangroves and surf zones. Surf zones have great
ecological relevance, functioning as refuges from predators, nursery areas, and
migration corridors for various species. Given this reality, the present study aimed to
evaluate microplastic contamination in Polydactylus virginicus over the seasonal cycle.
For the analysis, samples were subjected to digestion with NaOH (1 mol), and after this
process, microplastics were identified and classified by type and color. The frequency of
occurrence (%) of microplastic ingestion in individuals from three different locations
was observed. The Resort location had the highest frequency of microplastic ingestion,
followed by the Meio location, and lastly, Aleixo. The highest abundance of
microplastics was recorded during the rainy season. Among the observed colors, blue
was predominant, followed by black, pink, purple, and red. The most frequently found
type was fiber, followed by film, fragment, and pellet. This study emphasizes the
importance of implementing mitigation measures to reduce microplastic contamination
and protect marine ecosystems, especially surf zones, which play a crucial role in the
survival and development of numerous species. Additionally, it suggests the need for
effective public policies and awareness efforts to minimize plastic production and
improper disposal, ensuring the conservation of these critical environments and the

sustainability of marine life.

Keywords: Anthropogenic impacts; Marine Ecology; Surf Zone; Microplasti
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1 INTRODUCAO

A poluigdo por plastico e seus impactos em ambientes marinhos tém sido
estudados com frequéncia ao longo dos anos, principalmente apos o aperfeicoamento
das técnicas de polimerizacdo e a criagdo de novos tipos de pléstico no inicio do século
XX, como o poliestireno e o policloreto de vinila. Esses avangos resultaram em um
aumento exponencial na producao de plasticos em todo o mundo (Gongalves, 2016).
Segundo a Plastic Europe (2018), a producao mundial de plastico cresceu drasticamente
de 1,7 milhdes de toneladas em 1950 para 350 milhdes de toneladas em 2017,
acompanhada pelo aumento dos residuos plasticos no ambiente marinho. Barnes et al.
(2009) estimaram que 10% do plastico produzido mundialmente acaba poluindo o
ambiente marinho, representando cerca de 60% a 80% de todo o lixo marinho (Moore,

2008; Barnes et al., 2009; Gongalves, 2016).

Apesar de o plastico fazer parte da rotina humana e de sua grande versatilidade e
utilidade, estando presente em roupas, embalagens de comida, pe¢as de maquinas e
ferramentas (Plastic Europe, 2018), o descarte indevido desse material pode acarretar
varios problemas devido a sua resisténcia a degradagdo, sendo reconhecido
mundialmente como um problema ambiental (Gregory, 2009). Entre os impactos
causados aos ambientes marinhos pelos residuos plasticos estdo: a contaminacao das
aguas com aditivos quimicos toxicos (Ascer, 2015); o emaranhamento dos animais, que
pode causar morte por asfixia ou inani¢do; o auxilio na invasdo de espécies exdticas
(Goldstein et al., 2012); e a ingestdo de residuos plasticos por organismos aquaticos, que
reduz a qualidade de vida e o potencial reprodutivo dos animais, podendo levar a
subnutri¢do e morte (Gregory, 2009), afetando tanto organismos marinhos vertebrados

quanto invertebrados (Gongalves, 2016).

Os microplasticos podem chegar ao ambiente marinho de diversas formas e
origens, seja de residuos pldsticos maiores que se fragmentam com a agdo das ondas,

ventos e raios ultravioleta (Andrady, 2011), seja como particulas fabricadas em

pequenas dimensdes, que podem ser esféricas, irregulares e até em pd, denominadas

pellets plasticos. Esses pellets podem chegar ao ambiente antes do consumo, pelo
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descarte indevido no processo de fabricacdo e erros no transporte, ou apoés 0 consumo,
no uso dos pellets em produtos com propriedades abrasivas como esfoliantes, pastas de

dente, sabonetes, entre outros (Fendall e Sewell, 2009).

Com isso, torna-se inevitavel a contaminagdo de organismos aquaticos através
da ingestdo, inalacdo e até absorcdo dérmica de microplasticos, trazendo alteracdes
degenerativas nos tecidos de diversos animais e se tornando uma potencial rota de
absorcdo de contaminantes quimicos (Koelmans et al., 2016). A ingestdo de
microplasticos ocorre desde consumidores primarios, como larvas de peixes, moluscos
bivalves e outros organismos filtradores que se alimentam de fitoplancton, até
predadores de topo de cadeia pelo consumo de presas contaminadas e exposi¢ao direta a

essas particulas.

A zona de arrebentagdo ¢ a regido compreendida entre a linha de praia e o limite
externo de quebra das ondas (Carter, 1988; Brown e McLachlan, 1990). Constitui-se em
uma area de transicdo ecoldgica entre os ecossistemas terrestres e marinhos, que
possibilita trocas de material bioldgico e de nutrientes (Monteiro-Neto et al., 2008). As
zonas de arrebentagdo apresentam conectividade entre ecossistemas de recifes e sdo
comprovadamente importantes para o ciclo de vida de muitas espécies de peixes
marinhos e estuarinos, servindo como refigio contra predadores e atuando como

bergario para esses organismos, devido a alta energia desses ambientes (Santana, 2013).

A espécie Polydactylus virginicus, pertencente a familia Polynemidae, ¢ a mais
comum da familia no Atlantico ocidental. Possui corpo alongado, escamas pequenas,
focinho arredondado e proeminente em relagdo a boca, que ¢ inferior, com os raios das
nadadeiras peitorais livres, filamentosos € longos. Seu habito alimentar, ainda quando
juvenil, € carnivoro com tendéncia a carcinofagia, apresentando um habito generalista
devido a dieta diversificada. Pode atingir um tamanho maximo de 32,0 cm de

comprimento, ocorrendo desde Nova Jérsei, EUA, até Necochea, Argentina (Menezes,

Figueiredo, 1985; Motomura, 2004).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar e quantificar a
presenga de microplésticos no trato gastrointestinal das espécies de peixes Polydactylus

virginicus encontradas na praia de Serrambi, no litoral sul do estado de Pernambuco.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar e quantificar a presenca de microplasticos no trato gastrointestinal da
espécie de peixe Polydactylus virginicus encontrada na praia de Serrambi, localizada no

litoral sul do estado de Pernambuco.

2.2 Especificos

e Identificar a quantidade de microplésticos presentes no trato gastrointestinal da
espécie Polydactylus virginicus.

e Comparar a concentracdo de microplasticos encontrados na praia de Serrambi
em diferentes épocas do ano.

e Analisar a relagdo entre o tamanho da abertura da boca dos individuos e o

tamanho dos microplasticos consumidos.
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CAPITULO1

Este artigo sera apresentado a revista Marine Pollution Bulletin

"INGESTAO DE MICROPLASTICOS POR ESPECIE DE PEIXE NA ZONA DE
ARREBENTACAO DO LITORAL DO ESTADO DE PERNAMBUCO"

Resumo

Este estudo investiga a contaminacdo por microplasticos em Polydactylus virginicus,
uma espécie comum em regides costeiras tropicais, com o objetivo de avaliar a
influéncia de variagdes sazonais em uma zona de arrebentagdo no litoral de
Pernambuco. Amostras foram coletadas entre 2012 e 2013, totalizando 100 individuos
examinados quanto a presenca de microplasticos. A andlise revelou 124 itens de
microplasticos. Para o procedimento, as amostras foram submetidas a digestdo com
NaOH (1 mol) e, apds esse processo, os microplasticos foram identificados e
classificados por tipo e cor. Observou-se a frequéncia de ocorréncia (%) de ingestao de
microplasticos em individuos de trés localidades diferentes. A localidade Resort
apresentou a maior frequéncia de ocorréncia de ingestao de microplasticos, seguida pela
localidade Meio e, por ultimo, Aleixo. A maior abundincia de microplasticos foi
registrada no periodo chuvoso. Entre as cores observadas, a predominante foi azul,
seguida por preto, rosa, roxo ¢ vermelho. O tipo mais frequente encontrado foi fibra,
seguido de filme, fragmento e pelete. Este estudo contribui para a compreensao da
contaminagdo por microplasticos em ambientes de zona de arrebentacdo e suas

implicagdes para espécies de peixes.

PALAVRAS-CHAVE: Impactos antropicos; Ecologia Marinha; Zona de arrebentagao,

Microplasticos.
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Introducio

Os detritos plasticos representam varios riscos para a vida marinha (Galloway et
al., 2017). A ingestdo pode ser perigosa, causando lesdes digestivas, diminuindo a
eficiéncia predatéria ou induzindo efeitos toxicos (Barboza et al., 2018; de Sa et al.,
2015; Moore, 2008; Teuten et al., 2007). Os microplasticos podem adsorver poluentes
presentes na coluna de agua, como poluentes organicos persistentes (POPs) (Frias et al.,
2010; Oehlmann et al., 2009; Rochman et al., 2013) os quais podem ser posteriormente
bioacumulados e biomagnificados na cadeia alimentar (Batel et al., 2016; Teuten et al.,
2009). Além disso, os microplasticos podem ser transferidos na cadeia trofica antes de
serem consumidos pela presa contaminada (Chagnon et al., 2018; Ferreira et al.2019). A
transferéncia trofica ja foi identificada como um mecanismo relevante de contaminagao

para espécies estuarinas (Athey et al., 2020).

A exposicao a particulas de microplasticos em peixes pode resultar em impactos
comportamentais, fisicos, de crescimento, genéticos e reprodutivos (Chae e An, 2017,
Xiong et al., 2018). Estes microplasticos podem aderir a pele dos peixes, translocar-se
para tecidos como guelras, musculos e figado, e penetrar no sistema circulatorio ou
linfatico, causando disturbios nutricionais ¢ de crescimento, além de afetar a
alimentacdo, a atividade predatoria, o forrageamento e a natagdo (Subaramaniyam et al.,

2023).

A utilizagdo e dependéncia de materiais plasticos pela humanidade resultaram
em um aumento significativo de sua produgdo, tornando-se um dos principais
problemas ambientais contemporaneos. A Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU)
destacou a contaminagdo dos ecossistemas aquaticos por plasticos, juntamente com as
mudancas climaticas, como um dos desafios ambientais mais criticos do século XXI
(PNUMA, 2014). As projecdes de Geyer (2020) indicam que a producdo de plésticos
podera atingir 1,1 bilhdo de toneladas até 2050, considerando que a producao global de
plasticos ja ultrapassou 390 milhdes de toneladas em 2021 (Plastic Europe, 2022).
Anualmente, enormes quantidades de poluicao pléstica sdo despejadas nos oceanos,

exacerbando a crise ambiental (Focardi et al., 2022).
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Entre os diversos ecossistemas aquaticos, os ambientes costeiros, como
estuarios, praias arenosas ¢ manguezais, destacam-se por sua alta vulnerabilidade a
poluicao devido a proximidade com fontes potenciais de contaminacao (Rummel et al.,
2016; Mizraji et al., 2017; Amorim et al., 2020). As praias arenosas, em particular,
funcionam tanto como fontes quanto como reservatorios de residuos plésticos, o que as
torna ecossistemas cruciais para a investigacdo ecoldgica sobre a ingestdo de
microplasticos por organismos marinhos e costeiros (Costa et al., 2023b; 2022). Esses
ambientes abrigam uma diversidade de espécies marinhas, terrestres e semi terrestres,
conforme evidenciado por estudos que examinam a ingestdo de plastico em habitats

naturais (Costa et al., 2023a).

Os microplasticos, definidos como particulas de plastico com menos de 5 mm,
sao amplamente difundidos e representam um risco significativo de ingestdo acidental
por diversos organismos (Andrady, 2011). Diversos fatores contribuem para a ingestao
desses microplasticos por organismos marinhos, incluindo tamanho, densidade,
abundancia e cor, os quais aumentam sua biodisponibilidade em comparacdo com

outros residuos antropogénicos (Ugwu et al., 2021).

Com relacdo a sua origem, os microplasticos podem ser classificados como
primarios ou secundarios (Karkanorachaki et al., 2018). Os microplasticos primarios sao
inicialmente fabricados em formas ou tamanhos especificos para aplicagdes especificas,
como abrasivos em produtos domésticos, cosméticos, jateamento industrial e agentes de
limpeza (Thompson, 2015). Em contrapartida, os microplésticos secundarios resultam
involuntariamente da fragmentacdo e degradacdo de plasticos macroscopicos devido a

processos de intemperismo bidtico e abiotico (Huang et al., 2022; Compa et al., 2018).

A persisténcia e acumulacdo de microplasticos no ecossistema resultam de sua
durabilidade, que esta relacionada com suas origens (Barnes et al., 2009; Galgani et al.,
1996). Uma vez introduzidos no ambiente marinho, ha uma crescente preocupagdo com
sua acumulagdo e destino devido a dificuldade de remoc¢ao do ambiente (Lusher et al.,

2014).

A ingestdo de microplasticos pode comprometer a imunidade, a sobrevivéncia, o

metabolismo e outras respostas relacionadas a toxicidade, como o estresse oxidativo
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(Subaramaniyam et al., 2023). Além disso, substincias potencialmente nocivas
liberadas pelos microplasticos podem contribuir para sua toxicidade (Koelmans et al.,
2016; Xiong et al.,, 2018). A taxa de contaminacdo pode ser intensificada pela
transferéncia de microplasticos da presa para o predador (Justino et al., 2023a; Lusher et

al., 2018; Rochman et al., 2015).

A espécie Polydactylus virginicus ¢ de tamanho médio e possui corpo
comprimido. A altura corporal na origem da nadadeira dorsal esta contida entre 3,0 a
3,9 vezes no comprimento padrdo, enquanto o comprimento da cabega estd contido
entre 2,8 a 3,6 vezes no mesmo parametro. A margem posterior do pré-opérculo
apresenta menos de 65 serrilhas. Os rastros branquiais na quinta arcada branquial estdo
organizados em 8 conjuntos. A segunda nadadeira dorsal possui 1 espinho e entre 11 a
12 raios moles, ¢ a nadadeira anal apresenta 3 espinhos e de 11 a 14 raios moles, com
sua base contida entre 4,7 a 6,2 vezes no comprimento padrdo. As nadadeiras peitorais
tém de 14 a 16 raios moles, e ha 7 filamentos ventrais, sendo o sétimo geralmente o
mais longo. A linha lateral contém entre 54 a 63 escamas, com 6 a 8 escamas acima e 4
a 10 escamas abaixo da linha lateral. A cabeca e o corpo sdo oliva ou azul-acizentados
dorsalmente, tornando-se mais claros (amarelados) ou esbranquigados ventralmente. As
nadadeiras dorsais, anal e peitoral sdo palidas ou amareladas, com pontuagdes escuras, €

a primeira nadadeira dorsal ¢ enegrecida (Carpenter,2002c).

Considerando a ocorréncia frequente de P. virginicus nas regides tropicais,
particularmente como espécie residente em zonas de arrebentagdo (Santana et al., 2009),
e reconhecendo a importancia ecoldgica das zonas de arrebentacdo para diversas
espécies (Santana, 2013; Amorim et al., 2020), este estudo teve como objetivo explorar
a contaminagdo por microplasticos em P virginicus. A investigagao foi realizada em
uma praia do litoral sul de Pernambuco, Brasil, com foco na avalia¢do da influéncia da

sazonalidade.
Materiais e métodos
Area de estudo e amostragem

A area de estudo esta localizada no litoral sul de Pernambuco, Brasil, a cerca de

70 km de Recife, abrangendo aproximadamente 4 km de extensao (Figura 1). A praia de
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Serrambi ¢ caracterizada por recifes de arenito que se estendem por grande parte de sua
area (Jales et al., 2012). A maioria dos habitantes locais depende da pesca artesanal e de
subsisténcia para obter rendimentos e alimentos, totalizando 4.300 residentes. Durante
os periodos de alta temporada, essa populagdo duplica, aumentando consideravelmente

a producao de residuos solidos e entulhos (Jales et al., 2012).

Segundo Jales e colaboradores (2012) a classificagdo de Koppen, o clima do
litoral pernambucano ¢ classificado como tipo 'As', que ¢ designado como tropical
quente ¢ umido (Andrade e Lins, 1965). Este clima ¢ marcado por dois periodos
distintos de chuvas: uma estacdo seca, de setembro a fevereiro (primavera-verao), e uma

estacdo chuvosa, entre margo e agosto (outono-inverno).

As amostras foram coletadas na zona de arrebentacdo da Praia de Serrambi
(Ipojuca) durante o periodo seco (setembro a fevereiro) e o periodo chuvoso (margo a
agosto) em trés locais diferentes, que foram determinados de acordo com diferentes
caracteristicas fisicas, totalizando duas redes de arrasto em cada ponto. As repeti¢des
foram realizadas mensalmente durante um ano, abrangendo os anos de 2012 e 2013. As
capturas foram realizadas com autorizagdo do SISBIO (Autorizacao n° 34250-1 do

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade).

A pesca de arrasto foi realizada paralelamente a linha de costa, dia e noite,
durante as marés mortas e sizigias semidiurnas. Cada rede de arrasto cobriu uma area de
500 m? com profundidade inferior a 1,5 metros durante a maré baixa, seguindo a direcao
da corrente predominante. Os espécimes foram capturados com rede tipo “picaré”,

medindo 20 m de comprimento e 2 m de altura e com malha de 5 mm entre nds.
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Figura 1 — Praia de Serrambi, no municipio de Ipojuca, em Pernambuco. Os tridngulos indicam os pontos de amostragem.
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Os dados de precipitagdo foram obtidos no site do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA, 2014) para caracterizagdo do ambiente. Além disso, durante a
amostragem, foram medidas a temperatura da agua, a salinidade e o oxigénio dissolvido
por meio de um multiparametro (YSI-556). Para turbidez, uma amostra de agua foi
coletada em um recipiente de 500 mL para analise em laboratério por meio de
turbidimetro de bancada. As variaveis foram consideradas elementos essenciais para
determinar a influéncia desses parametros nos ecossistemas. Porém, alguns elementos
também podem contribuir para esta caracterizagdo, como a transparéncia da agua,

medida pelo disco de Secchi.

Apobs a pesca de arrasto, os peixes capturados foram imersos em solucdo de
formaldeido a 10% e transportados ao laboratério, onde foram conservados em alcool

etilico 70%.
Procedimentos laboratoriais

Os individuos de Polydactylus virginicus foram estudados quanto a
contaminag¢do por microplasticos. Esta espécie foi selecionada devido a sua abundancia
e importancia ecologica na zona de arrebentagdo (Santana et al., 2009; Itagaki et al.,
2007). Com base na sazonalidade da 4area de estudo e no nimero de individuos
capturados pelas redes de arrasto, foram selecionados 100 peixes para a analise de
contaminag¢do por microplasticos. Os peixes foram medidos em relagdo ao comprimento
total (cm), comprimento padrao (cm), comprimento focal (cm), comprimento dos olhos
(cm), comprimento da abertura da boca (cm), peso total, peso eviscerado e peso do

estomago, sendo todos os pesos registrados com precisao de 0,0001 g.
Controle de contaminacio

Protocolos especificos foram seguidos dentro do laboratorio para evitar possivel
contaminagdo cruzada nas amostras e garantir a garantia e controle de qualidade
(QA/QC) das analises. Durante todo o processo de manuseio das amostras, o ambiente
de trabalho foi mantido livre de exposi¢ao externa ao laboratorio, sendo utilizadas luvas
de latex e jalecos 100% algodado. Todas as ferramentas utilizadas para o manuseio das
amostras foram meticulosamente limpas com etanol 70% filtrado (filtro de fibra de

vidro de 47 mm (GF/F 0,7 pm - Whatman), enxaguadas com agua destilada filtrada e
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secas em estufa por 24 horas a 60°C (Justino et al., 2021). As etapas de digestdo e
filtracdo da amostra foram realizadas em uma capela de fluxo laminar para evitar a
entrada de particulas. Os procedimentos de branco foram realizados para cada dia de
analise antes do inicio da digestdo da amostra, com 50 ml de solu¢do de NaOH (1
mol/L) e selados com tampa de vidro. Esses brancos foram submetidos ao mesmo
protocolo utilizado para as amostras analisadas. Nao foram identificadas particulas de
microplasticos nos procedimentos em branco, indicando que nao houve contaminagdo

cruzada nas amostras estudadas.
Extracao de microplastico

Seguimos o protocolo de Justino et al. (2021) para extrair as particulas de
microplasticos. Este método utiliza um protocolo de digestdo em que o trato digestivo
do peixe ¢ imerso em uma solugdo de NaOH (1 MOL) e mantido em estufa a 60°C por
24 horas. Assim, a matéria organica ¢ digerida e os microplasticos sdo separados. Apos
a digestdo, os peixes e as amostras em branco foram submetidos a um processo de
filtragdo a vacuo utilizando filtro de fibra de vidro de 47 mm (GF/F 0,7 um - Whatman).
Os filtros foram entdo secos em estufa a 60°C por 24 horas. O protocolo de digestao
separa efetivamente os materiais organicos e auxilia na identificagdo visual, mas por si
s6 ndo consegue identificar polimeros (Justino et al., 2021). Portanto, ndés também
empregamos o método descrito por Ferreira et al. (2019), que envolve a secagem das
amostras em forno para avaliar quaisquer alteracdes em suas caracteristicas fisicas e

para confirmar a presenga de detritos plasticos.

Para identificar visualmente os itens considerados microplasticos, todos os
filtros foram minuciosamente examinados em placas de Petri coberta com auxilio de
estereomicroscopio (Leica EZ4W) com aumento de 35x para identificagdo mais precisa.
Os itens considerados microplasticos foram classificados quanto ao seu formato em
fibras (formato filamentoso), fragmentos (formato irregular), pellets (formato esférico),
filmes e espumas (conforme descrito por Justino et al., 2021). Registramos dados sobre

cor, tamanho (em mm) e fotografias das particulas.
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Analise de dados

Para verificar se os dados dos grupos seguem uma distribui¢do normal, foi
aplicado o teste de Shapiro-Wilk, com a finalidade de avaliar a hipotese nula de que uma
amostra foi extraida de uma populagdo normalmente distribuida. Para cada grupo foi
calculado o valor W e o valor-p associado. Como a hipdtese nula foi rejeitada, pois o
valor-p foi menor que 0,05, indicando que os dados ndo seguem uma distribuicao
normal, como alternativa foi aplicado o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis, usado
para comparar trés ou mais grupos independentes para determinar se ha diferencas
estatisticamente significativas entre as medianas dos grupos. A hipdtese nula de que
todas as medianas dos grupos sdo iguais foi testada contra a hipdtese alternativa de que
pelo menos um grupo tem uma mediana diferente. O teste gera um valor de H e um
valor-p. A hipotese nula sera rejeitada se o valor-p for menor que 0,05. Em seguida,
apos a identificacdo de diferencas significativas entre os grupos com o teste de
Kruskal-Wallis, foi aplicado o teste de Dunn para realizar comparagdes multiplas entre
pares de grupos. O teste foi usado para cada par de grupos, calculando-se os valores de
Z e os valores-p ajustados para multiplas comparagdes. Ajustes como o método de

Bonferroni foi usado para controlar a taxa de erro familiar.

Para verificar a correlagdo entre as varidveis foi aplicado a correlagdo de
Pearson, que ¢é considerado com um indice que mede a relagdo linear entre as variaveis.
Esse método permitiu verificar a relagdo linear entre a presenca de microplasticos com
as demais variaveis, oferecendo uma visdo inicial sobre possiveis interacdes entre as
variaveis estudadas. Os valores de correlagdo variam de -1 e 1: i) 1 indica uma
correlagdo positiva perfeita, 11) -1 indica uma correlagdo negativa perfeita e iii) 0 indica

nenhuma correlagao.
Resultados
Caracterizacao ambiental

As caracteristicas ambientais da d&rea mudaram ao longo das estagdes: na estagao
seca, a precipitacdo minima foi de 9,3 mm e a méxima de 156,6 mm (62,8 + 51,4 mm;

média + desvio padrdo), e a transparéncia da agua foi de 0,4 m e 1,3 m ( 0,840,2).
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A salinidade variou ao longo do ano (34,9 + 0,6), confirmando as caracteristicas
marinhas deste habitat, e a temperatura da agua variou entre 24,5 °C e 32,3 °C (28,2 +

1,6 °C).

No periodo chuvoso foram registrados os maiores valores de precipitacao (187,6
+ 113,4 mm), atingindo um actimulo mensal de 402,9 mm, e o menor acimulo mensal
foi de 37,5 mm. Como resultado, o disco de Secchi variou de 0,3 ma 1,4 m (0,7 + 0,3
m). A temperatura da agua foi, em média, 28,1 = 1,7 °C (min. 24,5°C e max. 33,2°C).
Os maiores volumes de chuvas levaram a diminui¢ao da salinidade (32,8 + 2,8), com

salinidade maxima mensal de 36,1°C e minima de 26,4°C.

O oxigénio dissolvido variou entre 8,8 mg/L & 2,2 no periodo seco e 7,9 mg/L +
1 no periodo chuvoso. Entre as estacdes, o parametro turbidez apresentou variagao
consideravel entre as maximas, sendo que a estacdo seca teve maxima de 18,7 (7,4 +

3,9) e a estagdo chuvosa 23,0 (9,3 £4,9).

Tabela 1 — Fatores ambientais registrados nos periodos seco e chuvoso de 2012 ¢ 2013

na praia de Serrambi, em relagao a média (+desvio padrao — DP).

Fatores Estacdao Chuvosa Estacio Seca
Ambientais

Média = DP Minimo Maximo  Média = DP Minimo Maximo

Chuva (mm) 1876+ 1134 375 4029 628 + 514 9.3 1566
Temperatura (°C) 28.11+ 1.7 24.50 33.26 28.26 + 1.64 24.58 32.35
Salinidade 328328 2640 3615  3498+0.6 32.12 35.83
Oxigénio 790+ 1.0 6.17 10.97 8.85+2.2 58 16.26

Dissolvido (mg/L)

Turbidez 9.3+49 2.7 23.0 74+£39 2.7 18.7
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Figura 2 — Frequéncia de ocorréncia de ingestdo de microplasticos dos individuos da

espécie P. virginicus entre as localidades, aleixo, meio e resort.
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A Figura 2 representa a frequéncia de ocorréncia (%) de ingestdo de
microplasticos por individuos nas trés localidades diferentes. O Resort apresentou
individuos com as maiores frequéncia de ocorréncia de ingestdo de microplastico,
seguida da localidade Meio. Por meio do teste de Kruskal-Wallis foi visto que ndo hé
evidéncias suficientes para concluir que ha uma diferenca nas medianas entre os grupos
(valor-p > 0,05), mesmo que o grafico mostra diferentes frequéncias de ocorréncia

visualmente.
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Figura 3 — Frequéncia de ocorréncia de ingestdo de microplasticos dos individuos da

espécie P. virginicus entre as estagdes por localidade.
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A Figura 3 ilustra a frequéncia de ocorréncia de ingestdo de microplasticos nos
individuos da espécie P. virginicus entre as estagdes chuvosa e seca. Para a localidade de
Aleixo a frequéncia é muito baixa na estagdo chuvosa e ndo ha registro na estacao seca,
j& em relagdo ao Meio a frequéncia ¢ relativamente baixa e similar entre as estagdes
chuvosa e seca. No Resort, a frequéncia € significativamente mais alta, especialmente
na estagdo chuvosa, com uma queda notavel na estacdo seca, mas ainda assim maior do
que nas outras duas localidades. Aplicando o teste de Kruskal-Wallis foi visto que nao
ha evidéncias suficientes para concluir que ha diferengas significativas na ingestdo de
microplasticos entre as estagdes (valor-p > 0,05), que o grafico mostra diferentes

frequéncias de ocorréncia visualmente.
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Figura 4 — Matriz de correlacdo Pearson demonstrando as relagdes entre quantidade de
microplastico (MPs), comprimento total (CT), comprimento padrao (CP), comprimento
focal (CF), peso total (PS), comprimento da boca (CB), peso do estdmago (PES) e
abertura da boca (AB).
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A matriz de correlagdo mostra as relagdes entre as variaveis, reveladas no Figura
4, assim ¢ possivel observar que a quantidade de microplésticos tém correlagdes
negativas com todas as varidveis, o que sugere que, conforme o tamanho eo peso dos
peixes aumentam, a quantidade de microplasticos encontrada neles tende a diminuir. A
correlagao mais forte ¢ com a abertura da boca, seguida pelo peso do estomago e pelo

peso total. Essas correlagdes negativas indicam uma relagdo inversamente moderada.
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Figura 5 — Frequéncia de ocorréncia de diferentes tipos de microplasticos nas trés

localidades: Aleixo, Meio e Resort.
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Em relagdo aos tipos de microplastico entre as localidades (Figura 5), em Aleixo
houve apenas a presenga da fibra. Em Meio tem uma distribui¢cao mais equilibrada entre
os tipos de microplasticos, com fibras sendo o tipo mais frequente, seguido por
fragmento e peletes. O Resort destaca-se com a maior ocorréncia de fibras, com uma
frequéncia significativamente mais alta em comparacdo com as outras localidades.
Filmes, fragmentos e peletes também estdo presentes, mas em menor quantidade
comparado as fibras. Por meio do teste foi visto que ndo hd uma diferenca
estatisticamente significativa nas frequéncias de ocorréncia dos tipos de microplésticos

entre as localidades (valor-p > 0,05).
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Figura 6 — Frequéncia de ocorréncia dos tipos de microplasticos entre as estacdes

(chuvosa e seca) nas trés localidades (Aleixo, Meio, Resort).
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Em Aleixo nao houve dados de microplésticos na estagdo seca. Em Meio houve
uma distribuicdo equilibrada dos tipos de microplasticos em ambas as estacdes. Na
chuvosa houve a presenca de dois tipos, com maior frequéncia a fibra, seguida de
fragmento, j& na estacdo seca apresentou trés tipos, com maior frequéncia a fibra,
seguida do pelete, e fragmento. No Resort ambas as estagdes apresentaram trés tipos,
com maior frequéncia de ocorréncia a fibra, seguida do filme e por Gltimo fragmento. O
teste Mann-Whitney mostrou que ndo ha diferenca significativa na frequéncia de

ocorréncia dos tipos de microplasticos entre as estacdes (valor-p > 0,05).
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Figura 7 — Frequéncia de ocorréncia das cores de micropldsticos entre as trés

localidades (Aleixo, Meio, Resort).
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Em Aleixo apenas o microplastico azul foi encontrado, com uma frequéncia
muito baixa (quase 0). Em Meio os microplasticos azuis sao os mais frequentes, seguida
do preto, apresentando uma pequena ocorréncia de microplésticos roxos e rosas. No
Resort, também a maior frequéncia foi do azul, seguida do preto, e por Gltimo o rosa e
vermelho. E notdvel que a cor azul é a mais predominante nas trés localidades,
especialmente no Resort. Aplicando o teste de Kruskal-Wallis foi visto que ndo ha uma
diferenca estatisticamente significativa nas frequéncias de ocorréncia das cores de

microplasticos entre as localidades (valor-p > 0,05).
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Figura 8 — Frequéncia de ocorréncia das cores de microplasticos por estagdo entre

diferentes localidades (Aleixo, Meio, Resort).
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Na localidade de Aleixo observa-se apenas uma pequena frequéncia de
microplastico da cor azul na estagdo chuvosa. Em Meio, a cor de maior frequéncia foi
azul, seguida do preto, roxo e vermelho, ja na estacao seca ocorreu a presenga apenas de
duas cores, azul e preto. Para o Resort na estacdo chuvosa a maior frequéncia foi azul,
seguida do preto e rosa, para a estagdo seca também houve a predominancia do azul e
preto, porém a cor vermelha se manteve presente ao invés da rosa. O teste mostrou que
nao ha diferenca significativa na frequéncia de ocorréncia dos das cores de

microplasticos entre as estagdes (valor-p > 0,05).
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Figura 9 — Distribui¢do percentual dos tamanhos do microplésticos das amostras totais

de peixes.
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Em termos de tamanho de MPs (Figura 9), a maior fatia, representando 60.8%
dos MPs, corresponde a faixa de 0-0.5 pum, indicando que a maioria dos microplésticos
¢ extremamente pequena. A faixa seguinte, de 0.5-1 pm, contribui com 17.6%, seguida

pelas faixas de 1-1.5 um (11.2%), 1.5-2 um (5.6%) e 2-2.5 um (4.8%).
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Figura 10 — Distribuicdo percentual dos tamanhos do microplasticos das amostras totais

de peixes.
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A figura 10 ilustra a distribui¢do dos tamanhos de MPs destacando a contagem
absoluta em diferentes intervalos de tamanho. O tamanho na faixa de 0-0.5 pm
demonstrou ser a mais abundante, com aproximadamente 67 microplasticos, A faixa de
0.5-1 um segue com cerca de 23 microplasticos, enquanto as faixas de 1-1.5 um, 1.5-2
um e 2-2.5 pm apresentam quantidades menores, com aproximadamente 19, 8 e 7

microplasticos, respectivamente.
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Figura 11 - Distribui¢do do tamanho dos microplasticos observados em cada

localidade.
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Em relagdo a distribuicdo dos tamanhos de MPs para cada localidade (Figura
11) foi observado que em Aleixo, a presenga de microplasticos € restrita ao intervalo de
0.5-1 um, com apenas uma ocorréncia registrada. No local Meio observa-se uma
predominancia significativa de micropléasticos na faixa de 0-0.5 pum, seguida do
tamanho 0.5-1 pm e 1.5-2, e os menores foram 1-1.5 e 2-2.5. No Resort, o tamanho
0-0.5 um também predominou, seguido por um nimero consideravel na faixa de 0.5-1
um e menores quantidades nas faixas de 1-1.5 pm, 1.5-2 pum, e 2-2.5 um. Nao houve

diferenca significativa no tamanho dos MPs entre as localidades.

Comparando os tamanhos de microplasticos da localidade Meio, o teste
demonstrou que ha diferenga significativa entre os tamanhos 0-0.5 com 1.5-2, ¢ 0-0.5
com 2-2.5. J& para a localidade Resort o tamanho 0-0.5 apresentou diferenca

significativa para os demais tamanhos.
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Figura 12 — Distribui¢do do tamanho dos microplésticos observados nas estagcdes para

cada localidade.
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Em relacdo a distribuicdo do tamanho dos microplasticos (MPs) entre as
estagdes (Figura 12) chuvosa e seca nas localidades, em Aleixo, os MPs foram
encontrados apenas durante a estacdo chuvosa, predominando na faixa de tamanho de
0-0.5 um. No local Meio, na estagdo chuvosa houve a predominancia dos tamanhos
0-0.5 um, seguida dos tamanhos 0.5-1 um, além disso ndo houve ocorréncia dos
tamanhos 1.5-2 pm, ja na estagdo seca os tamanhos 0-0.5 pm também predominou,
seguida dos tamanhos 1.5-2 um. No Resort, a estagdo chuvosa apresentou uma
abundancia especialmente na faixa de tamanhos de 0-0.5 pm, seguida dos tamanhos
1-1.5 um. Na estagcdo os tamanhos 0-0.5 um predominaram, seguida dos 0.5-1 pum. Em
relacdo aos tamanhos dos MPs ndo houve diferenga significativa entre as estagdes da

localidade Meio, porém para as estacdes do Resort houve diferenca significativa.
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Figura 13 - Formas de microplasticos encontrados nos tratos gastrointestinais de P.
virginicus: (A, e C) Fibras na cor Azul, (B) dois pellet, (D ¢ E) Fragmentos azul, (F)

Fragmento rosa.

a)

17/08/2023, 16:03

17/08/2023, 18:38
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Fonte: fotos capturadas pelo autor.

Discussao

A variabilidade dos parametros abiodticos ¢ um fator-chave na estruturagcao dos
ecossistemas aquaticos, impactando a composi¢do das comunidades de peixes, seus
padrdes de migracao e reproducdo, preferéncias alimentares e até mesmo a presenca de
contaminantes (Andrade-Tubino et al., 2020; Souza et al., 2018). No entanto, numerosos
estudos apontam a falta de pesquisa sobre os impactos temporais da polui¢do por
microplasticos em ambientes aquaticos (Kittipongvises et al., 2022; Thompson, 2015;
Xia et al., 2021). Os resultados revelam que as flutuacdes nos parametros ambientais ao

longo das estagdes influenciaram significativamente a contaminagao por microplasticos.

Quer seja intencional ou acidental, a ingestao de plastico pelos peixes parece ser
influenciada pelo comportamento alimentar da espécie (Xiong et al., 2019; McGregor e
Strydom, 2020; Justino et al., 2021). Os peixes podem consumir inadvertidamente
particulas de plastico durante a alimentagdo, um processo influenciado pela abundancia
e tamanho das particulas tanto nos sedimentos quanto na coluna de 4agua (Cole et al.,
2011; Possatto et al., 2011; Justino et al., 2023b). Estas particulas tornam-se acessiveis
aos peixes durante a alimenta¢do, aumentando a probabilidade de ingestdo acidental

(Cole et al., 2013; Besseling et al., 2015).

A sazonalidade desempenhou um papel decisivo, revelando diferencas
significativas entre as esta¢des na abundancia de microplasticos ingeridos pela espécie
P. virginicus. Notavelmente, a quantidade de microplésticos foi mais elevada durante a
estacdo chuvosa, particularmente no inicio das chuvas, impactando negativamente o
meio ambiente. Esta descoberta esta alinhada com estudos anteriores que relataram um
aumento na abundancia de microplasticos durante esta estacdo (Ferreira et al., 2019;
2018). Os niveis de oxigénio estdo diretamente ligados a fatores ambientais, como
estagdes e ondas na regido. Embora nosso estudo tenha identificado uma diferenca

significativa, a variabilidade observada nao foi substancial.

A frequéncia de ocorréncia (%) de ingestdo de microplasticos por individuos da
espécie P. virginicus nas localidades Aleixo, Meio e Resort. Observa-se que o Resort

apresentou os individuos com as maiores frequéncias de ocorréncia de ingestdo de
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microplasticos, seguido pela localidade Meio. No entanto, o teste de Kruskal-Wallis
mostrou que ndo ha evidéncias suficientes para concluir que ha diferenga nas medianas
entre os grupos (valor-p > 0,05). Isso sugere que, embora visualmente haja uma
variagdo nas frequéncias, estatisticamente elas ndo sdo significativas. Este resultado
pode ser comparado com estudos como o de Choy et al. (2019), que também ndo
encontraram diferengas significativas na ingestdo de microplasticos entre diferentes

locais de coleta.

A frequéncia de ocorréncia de ingestdo de microplasticos nos individuos da
espécie P. virginicus entre as estagdes chuvosa e seca. Para a localidade Aleixo, a
frequéncia ¢ muito baixa na estacdo chuvosa e inexistente na estacdo seca. No Meio, a
frequéncia ¢ relativamente baixa e similar entre as estagdes, enquanto no Resort a
frequéncia ¢ significativamente mais alta na estacdo chuvosa, com uma queda notavel
na estacdo seca, embora ainda maior do que nas outras duas localidades. O teste de
Kruskal-Wallis mostrou que ndo ha diferengas significativas na ingestdo de
microplasticos entre as estacdes (valor-p > 0,05). Estudos como o de Lusher et al.

(2015) também apontam para variagdes sazonais na presenga de microplasticos, mas

sem diferencas estatisticas significativas entre as estacdes.

A matriz de correlacdo revela correlagcdes negativas entre a quantidade de
microplasticos e todas as varidveis medidas (comprimento total, comprimento padrao,
comprimento focal, peso total, comprimento da boca, peso do estobmago e abertura da
boca). Isso sugere que peixes maiores e mais pesados tendem a ingerir menos
microplasticos. A correlagdo mais forte ¢ com a abertura da boca, seguida pelo peso do
estbmago e pelo peso total. Estas correlacdes negativas indicam uma relacdo
inversamente moderada, similar aos achados de Neves et al. (2015), que também
observaram uma diminui¢do na quantidade de microplasticos com o aumento do

tamanho do peixe.

Os diferentes tipos de microplasticos nas trés localidades (Aleixo, Meio e
Resort). Em Aleixo, apenas fibras foram encontradas. Em Meio, ha uma distribui¢ao
mais equilibrada entre fibras, fragmentos e peletes, enquanto no Resort a maior
ocorréncia ¢ de fibras, com menores quantidades de filmes, fragmentos e peletes. O

teste ndo indicou diferencas significativas nas frequéncias de ocorréncia dos tipos de
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microplasticos entre as localidades (valor-p > 0,05). Trabalhos como o de Cole et al.
(2013) destacam a predominancia de fibras em estudos de microplasticos, corroborando

os achados na localidade Resort.

As cores de microplasticos nas trés localidades e por estagao, respectivamente.
A cor azul ¢ a mais predominante nas trés localidades, especialmente no Resort. O teste
de Kruskal-Wallis ndo encontrou diferencas estatisticamente significativas nas
frequéncias de ocorréncia das cores entre as localidades (valor-p > 0,05). Estudos como
o de Wesch et al. (2016) também identificaram a cor azul como predominante em
amostras de microplasticos, sugerindo uma maior vulnerabilidade desses detritos para a

ingestao pelos peixes.

A maior parte dos microplésticos esta na faixa de 0-0,5 um, indicando que a
maioria dos microplasticos ingeridos sdao extremamente pequenos. A distribuicdo
percentual dos tamanhos de microplésticos por localidade (Grafico 10) e por estagdo
(Grafico 11) também nao mostrou diferengas significativas, exceto na localidade Meio
onde o tamanho 0-0,5 pm apresentou diferenca significativa para os tamanhos 1,5-2 e
2-2,5 um, e no Resort, onde o tamanho 0-0,5 um apresentou diferenca significativa para
os demais tamanhos. A predominincia de micropldsticos menores pode estar
relacionada a maior disponibilidade e facilidade de ingestdo, como discutido por

Thompson et al. (2004).

Conclusao

Os resultados indicam que, embora existam variacdes visuais na ingestdo de
microplasticos por peixes entre localidades e estagcdes, essas variagdes ndo sdo
estatisticamente significativas. A predominancia de fibras e a cor azul como os
microplasticos mais frequentes sugerem um padrdo consistente com a literatura. A
correlagdo negativa entre o tamanho do peixe e a quantidade de microplésticos ingeridos
aponta para uma menor vulnerabilidade dos peixes maiores. Estes achados contribuem
para a compreensdo da distribuicdo e impacto dos micropldsticos nos ecossistemas

marinhos, destacando a necessidade de estudos continuos e abrangentes para avaliar
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melhor os riscos ecoldgicos associados aos microplasticos.

Os estudos referentes a espécie Polydactylus virginicus sdo bastante escassos. A
literatura carece de dados sobre a reproducdo, alimentacdo e a primeira maturacio
sexual (L50) dessa espécie, o que reduz a robustez dos dados apresentados neste

trabalho.

A preservagdo da biodiversidade e da satide dos ecossistemas costeiros exige a
implementa¢do de medidas de conservagdo e estratégias de gestdo integradas. Esses
esforcos devem considerar fatores naturais e abordar a crescente preocupag¢do com a

contaminagdo por microplasticos.
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