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EPIGRAFE

“Se algo for por agua abaixo,

nao desvie sua correnteza...

Pois é da foz de rios que nascem
belas cachoeiras.”

- Autor desconhecido.
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RESUMO

A diversidade e riqueza da ictiofauna de agua doce na regido Neotropical, particularmente
no Brasil, destacam-se pela vasta quantidade de bacias hidrogréaficas e pela abundancia
de recursos hidricos, abrigando mais de 3.600 espécies de peixes. No entanto, esta
biodiversidade esta severamente ameacada pela degradacdo da qualidade da agua e dos
habitats, exacerbada por diversos fatores, incluindo a poluicdo plastica, um problema
reconhecido globalmente. O presente estudo foi conduzido na bacia do rio Itadnas,
localizada no estado do Espirito Santo. Este rio apresenta sinais de degradacdo ambiental,
possivelmente decorrentes de atividades antropogénicas. O objetivo principal foi
investigar a presenca de microplasticos na ictiofauna e no sedimento da bacia do rio
Itaiinas, com o intuito de fornecer dados que possam contribuir para a gestdo ambiental e
pesquisas futuras. Embora muitas pesquisas sobre microplasticos se concentrem na area
marinha, poucos estudos investigam este poluente em lagos e rios, e ainda menos nos
sedimentos fluviais. Além disso, a falta de uma metodologia padronizada compromete a
comparabilidade entre estudos que utilizam abordagens distintas. Portanto, destaca-se a
importéncia de pesquisas sobre microplasticos em sistemas de agua doce, uma area ainda
insuficientemente explorada. Os detritos plasticos, que incluem microplasticos e
macroplasticos, sdo onipresentes e persistem no ambiente, causando danos significativos
aos organismos aquaticos, devido a sua composi¢do de polimeros sintéticos derivados de
resinas petroquimicas. Este estudo também aborda as matas ciliares como possiveis vias
de entrada e saida de microplasticos nos sistemas lacustres, correlacionando essas areas
com a ciclagem de nutrientes e a interacdo com 0s ecossistemas aquaticos. Ademais,
discute-se a utilizacdo de guildas troficas e grupos funcionais para compreender as
relacBes ecoldgicas nas comunidades aquéaticas e o consumo de microplasticos. Para
caracterizar este item, foram analisados parametros como a frequéncia de ocorréncia/
pontos, além de categoriza-los por formato, cor e tamanho, facilitando a comparabilidade
entre diferentes estudos e localidades.

PALAVRAS-CHAVE: Alimentacdo. Mata Atlantica. Mata ciliar. Qualidade ambiental.

Guilda trofica. Sedimento. Ecologia alimentar.



ABSTRACT

The diversity and richness of freshwater ichthyofauna in the Neotropical region,
particularly in Brazil, are distinguished by the vast number of river basins and the
abundance of water resources, harboring over 3,600 species of fish. However, this
biodiversity is severely threatened by the degradation of water quality and habitats,
exacerbated by various factors, including plastic pollution, a globally recognized
problem. The present study was conducted in the Itatinas River basin, located in the state
of Espirito Santo. This river shows signs of environmental degradation, possibly resulting
from anthropogenic activities. The main objective was to investigate the presence of
microplastics in the ichthyofauna and sediment of the Itatnas River basin, with the aim
of providing data that can contribute to environmental management and future research.
Although much research on microplastics focuses on the marine area, few studies
investigate this pollutant in lakes and rivers, and even fewer in riverine sediments.
Furthermore, the lack of standardized methodology compromises comparability between
studies using different approaches. Therefore, the importance of research on microplastics
in freshwater systems, an area still insufficiently explored, is highlighted. Plastic debris,
including microplastics and macroplastics, is ubiquitous and persistent in the
environment, causing significant harm to aquatic organisms due to their composition of
synthetic polymers derived from petrochemical resins. This study also addresses riparian
forests as possible pathways for the entry and exit of microplastics in lacustrine systems,
correlating these areas with nutrient cycling and interaction with aquatic ecosystems.
Additionally, it discusses the use of trophic guilds and functional groups to understand
ecological relationships within aquatic communities and the consumption of
microplastics. To characterize this item, parameters such as frequency of
occurrence/points were analyzed, as well as categorizing them by shape, color, and size,

facilitating comparability between different studies and locations.

KEYWORD: Nutrition. Atlantic Forest. Riparian forest. Environmental quality. Trophic
guild. Sediment. Food ecology.
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1.INTRODUCAO

A regido Neotropical destaca-se pela vasta riqueza e biodiversidade de peixes de agua
doce em nivel global ( ), com 0 numero de espécies de
peixes desta area podendo chegar a 9.000 ou mais, dado que novas descobertas de peixes
de agua doce continentais ocorrem constantemente, com dezenas de novas espécies
descritas a cada ano ( ; ).O
Brasil é um pais de proporcOes continentais que apresenta 0 maior nimero de bacias
hidrograficas e a maior quantidade de agua doce disponivel, desta forma, ndo é
surpreendente que apresente uma diversidade ictiofaunistica excepcionalmente rica
( ). Além de constituir a fauna de vertebrados continentais
mais diversificada do mundo, possuindo em torno de 39 familias, 517 géneros validos
( ) e mais de 3.600 spp. peixes de agua doce sao relatados no Brasil

( ), 112 delas sdo registradas para o Espirito Santo (

Os rios situados ao norte do estado do Espirito Santo encontram-se nas bacias da Regido
Hidrografica do Atlantico Leste, a qual, segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos
( ), é delineada pelas bacias hidrogréaficas litoraneas, limitadas ao norte e a
oeste pelo sistema do rio Sdo Francisco e ao sul pelo sistema do rio Doce ( ).
Esta regido inclui desde a bacia do rio Barra Seca (como proposto por

), no Espirito Santo, até a bacia do rio Japaratuba, em Sergipe ( ). As
bacias localizadas no norte do Espirito Santo compreendem os rios Barra Seca, Séo
Mateus e Itaunas, com uma area total de 12.285 km2. A bacia do rio Itaunas, foco do

presente estudo, abrange uma area de drenagem de 4.428 kmz2. ( ;

).

A ictiofauna ¢é afetada das mais variadas maneiras, como, por exemplo, pela degradacéo
da qualidade da a4gua ou do habitat, ou pela combinacdo dos dois fatores, tendo como

consequéncias, elevadas cargas de material em suspensdo e o resultante assoreamento



( ), ocorrendo tanto em corregos de montanhas como em rios de planicie.
Ademais, segundo a Organizacao das Nagdes Unidas ( ) a poluigdo plastica é
considerada uma das crises planetarias inter-relacionadas que enfrentamos, tornando-se
uma ameaca ambiental global, e de acordo com o Programa das Na¢6es Unidas para o
Meio Ambiente ( ), a producdo global anual é de 430 milhdes de toneladas
de plastico, onde apenas 9% sdo reciclados, e suas estimativas indicam que a producao
plastica deve triplicar até 2040. O Brasil, segundo dados da World Wide Fund for Nature
( ), € 0 4° maior produtor de lixo plastico no mundo, com 11,3 milhdes de

toneladas por ano, no qual 85% dessa producdo plastica afeta os corpos d’agua.

Os detritos plasticos tém sido relatados como a forma mais difundida de lixo antrpico
nos oceanos € nos sistemas de dgua doce em todo o mundo, sendo classificados como
contaminantes emergentes ( ; ;
). A maioria dos residuos plasticos que entram no oceano viajam da terra para
0 mar atraves de riachos e rios ( ; ;
; ), enfatizando dessa forma a importancia
dos estudos nos sistemas lacustres. As garrafas, os sacos e as redes de pesca plasticas
acabam por se fragmentar em particulas menores devido a degradacdo ocasionada pela
acao das chuvas, ventos, radiacdo solar e outros, resultando nos assim chamados
microplasticos (<5 mm) e mesoplasticos (>5,1 mm a <25 mm), que persistem durante
longos periodos no ambiente ( ), tendo sido encontrados fragmentos de
plastico mesmo em zonas remotas com pouca ou nenhuma popula¢do humana, ou em

areas de preservacao permanente, como sera demonstrado neste estudo.

A ingestdo de detritos plasticos pode causar lesbes internas e o bloqueio do trato
gastrointestinal, o que pode levar a inanicéo ( ; ;

; ). Ademais, os residuos
plasticos apresentam riscos toxicoldgicos quimicos através da transferéncia na cadeia
alimentar e da bioacumulagdo, o que pode constituir um perigo para os seres humanos

gue consomem os peixes afetados ( ; ).



Neste contexto, a presenca de microplasticos (MP) no sistema digestivo de organismos
aquaticos pode ser utilizada como um indicador da qualidade ambiental, refletindo o nivel

de poluicdo do ecossistema dulcicola.

Mesmo diante do exposto, os detritos plasticos em rios e sistemas lacustres ndo foram
bem documentados na maioria das regides do mundo ( ). Ha relatos
de ingestdo de MP por peixes em estudos que se referem a espécies marinhas, enquanto
para aguas continentais esse fenébmeno ainda é escassamente explorado. Desta forma,
pretende-se estudar a ocorréncia de MP na ictiofauna e no substrato de diferentes pontos
da bacia do rio Itadnas ao norte do Espirito Santo, visando gerar uma base de dados que

possa auxiliar na gestéo de estudos futuros.

1.2 MICROPLASTICOS

O plastico € um componente inorganico constituido por polimeros sintéticos derivados
de resinas petroquimicas, sdo materiais formados pela unido de extensas cadeias
moleculares compostas por monémeros ( ). Estes sdo produzidos
através do processo quimico conhecido como polimerizacdo, que consiste na unido
quimica dos mondémeros que formam os polimeros, os quais sdo utilizados como matéria
prima para a fabricagdo dos mais variados objetos. Portanto, a alta durabilidade e
resisténcia do plastico eleva os riscos ambientais quando estes sdo descartados de maneira
inapropriada no meio ambiente ( ). Com a degradacdo dos
componentes plasticos nos sistemas lacustres, os produtos plasticos se fragmentam em
pequenas particulas e podem apresentar tamanhos inferiores ou iguais a 5 mm

(microplasticos) (Figura 1) ou entre 5,1 mm e 25 mm (macroplasticos).



2331,26 pm

Figura 1: Microplastico encontrado no estdmago de Deuterodon intermedius - (P02).

O plastico possui uma ampla gama de usos, abrangendo desde itens domésticos e pessoais
até embalagens e materiais de construcéo, além de serem frequentemente utilizados como
matéria prima na inddstria de produtos de higiene, como as microesferas utilizadas na
fabricacdo de esfoliantes, cremes dentais, cosméticos e fibras téxteis utilizadas para a

confeccdo de roupas (DRIS et al., 2015). Agravando o crescimento exponencial da

producdo global de plastico desde o advento da criacdo no século XX, o primeiro plastico
totalmente sintético e em escala industrial surgiu com o quimico belga Leo Hendrik
Baekeland (1907), considerado o pai da industria do pléstico, e com producdo em massa
na década de 1950, ultrapassando os 368 milhdes de toneladas por ano (PLASTIC
EUROPE, 2022).

O descarte inadequado desses poluentes no meio ambiente contribui para 0 agravamento
desse problema. Uma das causas mais evidentes que contribui para esta problematica € o
crescimento ndo planejado de areas urbanas nas proximidades de rios, lagos e mares
resultando em alteracBes drasticas nos ecossistemas aquaticos. Este fenémeno € ainda
mais potencializado pelo aumento da polui¢do nas cidades, gerando uma carga ainda
maior de poluentes que sdo carreados para 0s rios que atravessam essas areas urbanas

(PHILIPS, 2015). Ademais, a ineficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento de residuos




emerge como a principal fonte poluidora dos sistemas aquaticos de modo geral

( ).

Os MP’s sdo capazes de ser ingeridos por organismos aquaticos, como demonstrado em
estudos realizados em organismos marinhos, peixes de &gua doce e invertebrados
( : ). No entanto, os efeitos resultantes da ingestéo
de MP’s ainda séo pouco documentados, sendo imperativo investigar questfes relevantes
para abordar esse problema. A contaminacdo por MP na biota tem sido tradicionalmente
examinada por meio da analise de contetidos gastrointestinais. Apos a ingestdo, 0s MP’s
podem permanecer no organismo, ser excretados ou migrar para outros tecidos e fluidos
corporais, portanto, sao necessarios mais estudos para compreender melhor esse aspecto

em organismos de agua doce.

A forma e o tamanho dos microplasticos influenciam a biodisponibilidade, mas a
absorcdo dependera das funcionalidades ecoldgicas e fisioldgicas, por exemplo,

estratégias alimentares das espécies ou estagios de desenvolvimento.

Ao contrério da grande quantidade de literatura que descreve a contaminacao do ambiente
marinho com residuos plasticos, apenas alguns estudos abordaram a questdo da
contaminagdo por MP em lagos e rios, além disso, os estudos em sedimentos de rios sdo
ainda mais raros. Embora a pesquisa sobre MP’s tenha sido iniciada had quase duas
décadas, as metodologias para coleta de amostras, pré-tratamento, quantificacdo e

identificacdo ainda ndo foram padronizadas ( ; ;

)-



1.3 POSSIVEL CORRELACAO: MATAS CILIARES E MICROPLASTICOS

As matas ciliares referem-se, do ponto de vista fitoecoldgico, a vegetagdo arborea
localizada nas margens de corpos d'agua, independentemente de sua extensdo ou
localizacdo geografica bem como de sua composicdo de espécies vegetais. Nesse
contexto, a amplitude do conceito de mata ciliar é praticamente integral no que diz
respeito ao territorio brasileiro, uma vez que tais formacBGes ocorrem em todos 0s

dominios morfoclimaticos e fitogeograficos do pais (

).

Dentre as caracteristicas que sdo comumente observadas para matas ciliares, sdo: a
ocorréncia de serrapilheiras; deposicdo de nutrientes; erosdo laminar; deposicdo de
sedimentos; tipos de solo; lencol freatico profundo ou raso; caracteristicas do relevo;

formas; ocorréncia da unidade vegetacional e o encharcamento do solo (

)-

A eficécia da ciclagem de nutrientes e seus processos de transferéncia particulares dessas
formacgbes incluem: o transporte de sedimentos provenientes de areas contiguas,
carreados por aguas pluviais ou fluviais, sendo retidos pela vegetacéo ribeirinha que
desempenha um papel de filtro ( g

; e ); a entrada de nutrientes por
meio do fluxo lateral do lencol freatico, promovendo a transferéncia de nutrientes das
regibes mais elevadas para a faixa ciliar; a perda de nutrientes pela remogdo da
serapilheira arrastada pela &gua em éreas alagadas; e a ciclagem de nutrientes entre os
diferentes compartimentos do ecossistema, que se mostra Como um processo enérgico e
imprevisivel. Essa dindmica volUvel das matas ciliares pode propiciar a entrada e saida
de microplasticos nos sistemas lacustres, visto que apresentam tamanhos variados, mas
em sua maioria diminutos, ha a possibilidade de estarem integrados na ciclagem de
nutrientes. Fazendo-se necessario maiores esforgos para a confirmacéo de tal abordagem.



Para os pontos de amostragem do presente estudo, a mata ciliar insere-se em um ambiente
de Mata Atlantica, com evidéncias de poluigdo (Pontos PO1 e P02). O pico de producao
de serrapilheira ocorre em épocas chuvosas e em temperaturas mais elevadas. O solo é
predominantemente Umido e pouco profundo, as margens, a vegetacao arborea € de médio
a grande porte, e com uma incidéncia de mata ciliar reduzida. A regido da bacia do rio
Itaunas, contém alguns fragmentos de Mata Atlantica (Figura 2), portanto, faz-se
necessaria a recuperagdo das matas ciliares, além da conservacdo dos afluentes que
compdem a bacia, desde as suas cabeceiras. Por fim, torna-se imprescindivel mais estudos
com o intuito de conhecer e compreender melhor a complexidade desses remanescentes,
a sua relacdo com a fauna e os microplasticos.
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Figura 2: Delimitacédo de areas de mata ciliar na bacia do rio Italnas.



Os pontos P03 e P04 apresentam uma maior abundancia de vegetacdo marginal e mata
riparia, além de diversos abrigos, resultando em maior riqueza, diversidade e abundancia
de espécies com diferentes niveis de exigéncias ambientais, possivelmente devido a este
fator. Espera-se, portanto, que uma maior diversidade de espécies seja observada em
locais onde a mata riparia é mais bem estruturada (com excecéo do P03, que ndo houve
diversidade e riqueza de espécies devido a questbes metodoldgicas). Nesse tipo de
ambiente, as matas ciliares exercem grande importancia como fonte de alimentos,
composicdo de habitats e reflgios, fatores cruciais para a manutencdo da diversidade da
fauna aquatica ( ). afirma que muitos peixes
sdo ecologicamente dependentes da floresta, assim como muitas arvores marginais
dependem de algumas espécies de peixes para sua dispersdo, sugerindo que a relacdo
entre a mata ciliar e 0s animais aquaticos vai além do comensalismo, podendo ser

caracterizada como mutualismo.

O ponto PO1 caracteriza-se pela baixa abundancia de mata riparia e vegetacdo marginal,
trata-se de um ambiente Iéntico com fundo lamoso e rochoso, possuindo pouca protecéo
em seu entorno, o que evidencia baixa heterogeneidade ambiental e escassa estruturacéo,
limitando a disponibilidade de micro-habitats. Este ponto apresentou a menor diversidade

comparado ao ponto P02, bem como menores riqueza e abundancia de espécies.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar a ocorréncia de microplasticos na ictiofauna
dulcicola do rio Itaunas ao norte do Espirito Santo, verificando possiveis alteracbes em
sua ocorréncia ao longo da bacia do rio Itatinas e sua possivel relagdo com a qualidade do

ambiente em que estdo inseridos.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar quais espécies e quantos de seus individuos consomem microplasticos
na bacia do rio Itaunas- ES;

e Indicar os microplasticos mais comumente consumidos pela ictiofauna dulcicola
na bacia do rio Itatnas - ES;

¢ Inferir a frequéncia de ocorréncia de microplasticos na dieta dos peixes estudados
na bacia do rio Itatnas - ES;

e Verificar a presenca de microplasticos no sedimento na bacia do rio Itadnas — ES.



3. AREA DE ESTUDO

O Espirito Santo ocupa duas Regides Hidrograficas, o “Atlantico Leste” que compreende
as bacias do norte do estado, do rio Barra Seca (inclusive) para o norte (sensu HOSTIM
etal., 2019), e o “Atlantico Sudeste”, abrangendo as demais bacias do estado, do rio Doce
(inclusive) para o sul, podendo ainda ser subdividido em 13 bacias hidrogréficas,
considerando a inclusdo da bacia do rio Barra Seca, como proposto em

A bacia do rio Itatnas localiza-se no extremo norte capixaba com uma extensdo de 174
km, e se encontra completamente inserida no bioma Mata Atlantica, possuindo uma
superficie de aproximadamente 4.428 km?, sendo 3.887 km2 no estado do Espirito Santo
e apenas 541 km? nos estados de Minas Gerais e Bahia ( ). Apesar do rio
Itaunas ser de dominio estadual, a bacia possui nascentes no cérrego Barreado, em Minas
Gerais, no municipio de Nanuque, e em outros corregos na Bahia, no municipio de
Mucuri. No Espirito Santo, sua bacia drena 0s municipios de Ponto Belo, Mucurici,
Montanha, Pinheiros, Pedro Canario, Boa Esperanca, Conceicdo da Barra e Sao Mateus,
no Espirito Santo ( ). A bacia do rio S&o Mateus define os limites ao sul

da bacia do rio Itainas ( ).

A bacia do rio Italnas esta inserida numa regido com baixa pluviosidade média anual e
densidade de drenagem reduzida, possuindo uma precipitagdo anual de 1.110 mm/ ano,
que é considerada de baixa incidéncia, ao ser comparada com a média do estado em que
se aproxima de 1.400 mm/ano. Possui, portanto, caracteristicas tipicas de semiarido, onde
0 escoamento € esparso e muitas vezes intermitente. Logo, os recursos hidricos, além de
escassos encontram-se com qualidade bastante comprometida pelo langamento in natura
de efluentes domésticos e industriais ( ), além da presenca de barragens
ao longo da bacia, e as margens do rio serem usadas para pastagens e monocultura,
contribuindo para o atual status de conservagao da bacia, no qual vem sendo considerada
uma das mais degradas do estado ( ), mesmo apresentando

quatro unidades de conservacdo integral, sendo elas: Floresta Nacional do Rio Preto,
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Reserva Bioldgica de Corrego Grande e Reserva Bioldgica do Corrego do Veado, todas
federais, e o Parque Estadual de Itainas (

)-

Foram determinados quatro pontos de coleta ao longo da bacia do rio Itatnas, sinalizados
na Figura 7, no qual os pontos P01 e P02 foram escolhidos em orientacdo
montante/jusante a localidade de Cristal do Norte, distrito de Pedro Canério, para aferir a
ocorréncia de microplastico ao decorrer das proximidades da area urbana. E 0s pontos
P03 e P04 foram extras, trata-se de uma oportunidade que ocorreu de coletar na Reserva
Biologica do Corrego Grande, e foram acrescentados para compor a pesquisa, com 0
intuito de averiguar a ocorréncia de microplasticos dentro de uma area de conservacao

integral.

3.1 Coleta de dados ambientais

Foram realizadas medigcdes dos seguintes fatores abiodticos locais: profundidade,
temperatura, pH, condutividade, total de solutos dissolvidos (TDS), correnteza,
vegetacao, substrato, agua e largura. Os quais foram mensurados por medidores digitais
de campo. Com o intuito de avaliar as condi¢cdes ambientais da area de estudo com base

em suas caracteristicas fisiograficas e fisiondmicas.

Os dados ambientais retratam apenas o P01 e P02 (Tabela 1), devido ao P03 e P04 serem
pontos extras que surgiram posteriormente, 0s quais nao apresentam tais informacdes. Os
pontos P01 e P02 foram considerados trechos “alterados” por indicarem condicOes

degradas, enquanto P03 e P04 foram considerados trechos “naturais”.
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Tabela 1. Dados ambientais dos pontos de coleta pré-estabelecidos (P01 — Cachoeira dos pretos

e P02 — Sob a ponte da Jacuba).

Profundidade Cerca de 45cm Cerca de 60cm
Temperatura 31,3°C 30,6°C
pH 7,77 7,35
Condutividade 400 pS/cm 324 pS/cm
TDS 283 PPM 281 PPM
Correnteza rapida média
Vegetacao submersa, flutuante e moderada submersa, riparia e moderada
Substrato rochas, pedras, areia e lodo rochas, pedras, cascalho e areia
Agua escura vermelha
Método peneira e arrasto peneira e arrasto
Largura/ comprim. 50m 11,30 m

da cidade).

Figura 3: Ponto P01 — Cachoeira dos Pretos (18° 08

> 48.577 S; 40° 05° 52.4”W - & jusante

12




Figura 4: Ponto P02 — Sob a ponte da Jacuba (18° 12° 45.8°” S; 40°04° 49.1°° W - amontante
da cidade).

Figura 6: Ponto P04 — REBIO (18° 17 22.8” S; 39°48’ 57.6> W - REBIO C.G).
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Figura 7: Localizacdo dos pontos de amostragem (P01 — Cachoeira dos Pretos; P02 — Sob a
ponte da Jacuba; P03 — Lagoa dos Guaxes na REBIO C.G e P04 — REBIO C.G).

4. MATERIAS E METODOS

4.1 Métodos de captura

Para amostragem da ictiofauna, os pontos de coleta foram selecionados através de uma
expedicdo exploratoria prévia realizada na bacia do rio Itaunas — ES, onde foi feito o
reconhecimento das areas e definidos os pontos de extracdo, aléem de sua geolocalizagéo,
priorizando pontos mais proximos e mais distantes da localidade de Cristal do Norte
(distrito de Pedro Canario), a fim de aferir a ocorréncia de MP conforme o rio se afasta
da regido urbanizada. Para obter uma representatividade amostral, os peixes foram

coletados utilizando-se redes de arrasto de 3 m de comprimento por 1,4 m de altura, com
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malha de 0,25 mm entre pontos, e peneiras com aro plastico de 55 cm (Figura 8), com 0
intuito de obter um ndmero de individuos de diferentes espécies, tamanhos, estagio de
desenvolvimento, guildas e grupos funcionais. Outros petrechos auxiliares vieram a ser
utilizados em campo, como, baldes, GPS, multiparametro, fita métrica e camera

fotografica.

Figura 8: Ponto P02 - Coleta de espécimes com rede de arrasto e peneira.

4.2 Preparo do material em campo

Os peixes coletados foram eutanasiados ainda em campo por imersdo em solucdo
anestésica de benzocaina ( ) a1l g/l, com o auxilio de baldes e pucas, em
seguida foram fixados em solucdo formalina a 10% e abrigados em sacos plasticos,
etiquetados por ponto de coleta, e entdo armazenados dentro de bombonas plésticas, e
posteriormente levados ao Nucleo de Pesquisas em Peixes Continentais (NuPPeC),
campus Sdo Mateus, onde permaneceram por 48 horas imersos em formol e
posteriormente foram transferidos para alcool 70%. Exemplares testemunho de cada
ponto e coleta foram tombados na Colecéo Zooldgica Norte Capixaba (CZNC, CEUNES,
UFES).
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Figura 9: Ponto P02 - Eutan4sia dos espécimes.

4.3 Procedimentos laboratoriais iniciais

No Setor de Pesquisas em Ciéncias Bioldgicas do Departamento de Ciéncias Agrarias e
Biologicas da Universidade Federal do Espirito Santo campus Sdo Mateus, no Nucleo de
Pesquisas em Peixes Continentais (NuPPeC), 0s peixes passaram por processos de
identificacdo dos espécimes por meio de caracteristicas morfoldgicas, contagem,
pesagem através de balanca analitica de precisdo (0,0001 g), medicdo com o auxilio do
paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm) e a disseccéo.
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Figura 10: A: Pesagem, B: Medicéo, C: Dissec¢éo.

4.4 Sedimento

4.4.1 Coleta das amostras

A coleta do sedimento foi realizada duas vezes em cada local de estudo, em faixas de 2
metros de largura entre a agua até a linha de vegetacdo com a utilizacdo de uma draga
com capacidade de 2L, em profundidades variando de 10 a 40 cm, totalizando oito
amostras de sedimento. As amostragens foram realizadas dentro do leito do rio e

armazenadas e etiquetadas por ponto de coleta em sacos plasticos reutilizaveis.

Figura 11: Ponto P02 - Coleta de amostras de sedimento com a draga.
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4.4.2 Analise do sedimento (Fig. 12)

Os sedimentos coletados foram analisados seguindo o método de imersdo das amostras
em solucéo salina saturada ( ), porém, com algumas adaptacdes,
com o objetivo de verificar se 0os microplasticos possuem diferenca de densidade e podem

ser isolados do sedimento.

Para este método foram utilizados os seguintes equipamentos:

Agitador magnético

Filtro kitassato

Bomba pressurizadora
Beckers de vidro

Balanca analitica de precisdo
Papel filtro quantitativo
Proveta

Agitador ultrassénico

© © N o O~ w D

Pisseta

A priori foram analisados dois testes “brancos” para avaliar possiveis contaminagdes das
amostras, sendo eles: a exposicdo da placa de petri ao ambiente por 10min. e a analise
apenas do filtro quantitativo sob estereomicroscopio. O primeiro teste ndo houve apari¢do
de MP, porém no segundo teste houve a presenca de 1 MP, podendo existir uma pequena

margem de erros referente aos MP’s encontrados nas amostras de sedimento.

A principio, ap6s a solucdo salina saturada ser preparada com a assisténcia de um agitador
magnético para sua homogeneizacdo, a mesma é filtrada no kitassato, a vacuo, conectado
a uma bomba pressurizadora a partir de uma mangueira de silicone, com a finalidade de
manter a solucdo livre de particulas. Em seguida, o sedimento ainda armazenado em sacos
plasticos foi revirado e entdo retiradas subamostras de 60 g (com o auxilio de balanca

analitica de precisdo) de cada amostra de 2 L, as quais foram vertidas em beckers de vidro.
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Logo apds, a amostra foi misturada a 300 ml de solucéo salina saturada e essa nova
mistura foi despejada em uma proveta de 350 ml. Este recipiente é acomodado ao agitador
ultrassénico por 10 min., as ondas sonoras oscilam o sedimento para que permita a
flutuacdo dos MP’s, pressupondo que sdo menos densos que o sedimento. Apos este
periodo, a proveta foi retirada e deixada na bancada por mais 10 min. para que as
particulas do sedimento decantem no fundo. Entdo a amostra foi passada para o kitassato
no qual contém o filtro quantitativo (9 cm e poros de 25 um) com um jato de solugéo
salina saturada utilizando uma pisseta apenas na superficie da amostra. Em consequéncia

de os poros serem diminutos, a filtracéo é lenta.

Com a amostra filtrada, o sedimento fino e possiveis particulas de MP’s se mantém no
filtro quantitativo, o qual foi armazenado em placas de petri com tampa para a analise
posterior em estereomicroscopio Leica S6D. Onde os MP’s sdo analisados,

contabilizados, fotografados e armazenados em eppendorfs.

Foram realizados diferentes testes com amostras de sedimento misturadas a solugéo salina

saturada para observar o método mais eficiente, tais como:

e Aguardar 10 min. para que as particulas de sedimento se posicionem ao fundo da
proveta e se desassociem dos microplasticos, assim facilitando sua coleta;
e Aplicacéo de 3 gotas de azeite na linha d’agua para aglomerar os microplasticos;

e Uso de centrifuga para separar o sedimento dos microplasticos.

Nos 3 testes citados o MP ficou disposto na superficie, separado do sedimento. Porém, o
teste com azeite foi 0 menos viavel devido a dificuldade de coletar os MP’s, pois estes
ficam grudados na pipeta ou nas paredes da proveta. Mas o0 método escolhido incidiu em
esperar 10 min. para a separagdo do sedimento e do MP, por aparentar ser 0 mais

parcimonioso.
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Figura 12: A: Preparo da solucdo salina saturada, B: Solu¢&o salina no agitador magnético, C:
Amostras de sedimento, D: Proveta contendo mistura de sedimento com solucdo salina no
agitador ultrassonico, E: Filtragem inicial a vacuo no kitassato, F: Filtragem final a vadcuo no
kitassato, G: Filtro quantitativo apés a filtragem contendo microplasticos e pequenas particulas

de sedimento.
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4.5 Anélise estomacal

Para melhor identificacdo dos itens alimentares foi estabelecido um tamanho minimo de
2,5 cm para averiguar a alimentacdo dos individuos, devido a tamanhos menores serem
pouco Vviaveis para a disseccdo e analise dos itens. E utilizado preferencialmente o
contetdo estomacal, uma vez que neste 6rgdo os alimentos ndo sdo submetidos a
processos digestivos tdo severos como aqueles que ja estdo no intestino. Sendo assim,
seguindo os métodos de , cada espécime, apos aferido, é
dissecado com uma incisdo abdominal do poro genital em direcdo a cabeca e entdo
cuidadosamente eviscerados, com o auxilio de bisturi, tesoura e pinca. O trato digestivo
de cada individuo é removido tendo seu estbmago seccionado, em geral, ao final do
esdfago (regido cardica) e no inicio do intestino (regido pilorica) (Figura 13). Porém, ha
excecdo para espécies que ndo apresentam estdbmago evidente, como Poecilia vivipara
(Bloch & Schneider, 1801), Hypostomus affinis (Steindachner, 1877), Pogonoma
wetheimeri (Steindachner, 1867), Phalloceros ocellatus Lucinda, 2007 e Australoheros
capixaba Ottoni, F. P. 2010. Para estes, todo o tubo digestivo € removido e colocado em
uma placa de parafina para ser distendido, medido e seccionado. E utilizado 1/3 do
intestino, e analisado preferencialmente a porcéo pilorica, para P. vivipara, P. ocellatus
e A. capixaba é retirado os primeiros 2 cm do intestino, e para H. affinis e P. wertheimeri
é retirado os primeiros 5 cm do intestino para andlise, assim condizendo com o0s
respectivos tamanhos do trato digestivo de cada espécie, visto que os Siluriformes
apresentam intestino extenso. As partes restantes ndo utilizadas do intestino sdo
armazenadas em eppendorfs. Em seguida, o contetdo alimentar é analisado sob
estereomicroscopio Leica S6D, sendo a andlise realizada em placas de petri contendo
alcool 70% com papel milimetrado (1x1mm) aderido ao fundo para possibilitar o
diagnostico através de trés métodos distintos, a frequéncia de ocorréncia, a frequéncia de
pontos e o indice alimentar, visto que, quando utilizados em associacdo pode-se obter
uma inferéncia mais precisa dos dados da alimentacao ( ). A analise, de
maneira geral, consiste em observar o percentual de itens organicos e itens microplasticos.

Posteriormente 0s itens sdo separados em recipientes eppendorfs com o auxilio de cureta
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odontoldgica, pipetas e pissetas contendo alcool 70%, com as respectivas marcacdes

numéricas para cada individuo, e sinalizados com “MP” quando apresentar este item.

Em sequéncia, os MP’s de cada individuo foram analisados individualmente e
organizados em planilhas com o programa Excel por quantidade, formato e cor para cada
individuo. E entdo fotografados e medidos com o auxilio do estereomicroscopio Olympus

SZX7 e o programa CellSens Standard.

Figura 13: Etapas do procedimento de remocao estomacal (estdmago de Astyanax lacustris).

Evidenciando a regido céardica (seta vermelha) e a regido pildrica (seta azul).

4.6 Frequéncia de Ocorréncia (%Fo)

Trata-se da frequéncia percentual do nimero de estbmagos em que um determinado item
alimentar ocorre em relagdo ao nimero total de estbmagos que continham alimento. Esse
método oferece informagdes valiosas sobre a seletividade ou preferéncia alimentar e
frequéncia dos MP’s, bem como sobre o espectro alimentar e aamplitude do nicho trofico.
Dessa forma, permite descrever a uniformidade com que diferentes grupos de peixes
selecionam seu alimento (HAHN & DELARIVA, 2003).
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nEi

FO = Ecx100

Onde:

FO = frequéncia de ocorréncia do microplastico (em porcentagem).
nEi = nimero de estdmagos com microplastico.

NEC = ndmero total de estdmagos com algum conteddo (ndo vazios).

4.7 Frequéncia de Pontos (%FPi)

Consiste em quantificar visualmente os itens do conteldo estomacal em razdo da
quantidade de pontos ocupados, através do método de pontos de Neste
os MP’s sdo quantificados em relagdo a quantia de alimento que ocupa um determinado
numero de pontos. Através da soma de todos os pontos ocupados por cada item em todos
0s estdmagos é possivel obter a frequéncia de ocupagdo em pontos de cada item para todo

0 conjunto de peixes analisados.

Pi

FPI = ————
YPix 100

Onde:

FPi = frequéncia de pontos do microplastico (em porcentagem).
Pi = total de pontos do microplastico, obtido da soma dos pontos em todos 0s
individuos da espécie analisada.

> Pi = somatorio dos totais de pontos de todos os itens dos estbmagos analisados.
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4.8 indice de importancia de microplasticos (%IP)

Para se obter o indice alimentar é calculadas as
frequéncias de pontos (FPi) e a frequéncia de ocorréncia (FO) para cada espécie
amostrada. Porém, para MP’s, esta analise ¢ considerada como indice de importancia de
microplasticos (IP), portanto, é calculadas as FPi tanto de MP’s quanto do contetido
alimentar total, e a FO de MP para cada espécie amostrada, para determinar a importancia

do MP na alimentacédo dos espécimes.

FPix FO

1A =5 FpixFO)

Onde:

IA = Indice alimentar.
FPi = Frequéncia de pontos do contetido alimentar total ¢ de MP’s.
FO = Frequéncia de ocorréncia do conteudo alimentar total e de MP’s.

Y = Somatorio do resultado do fator considerado para todas as espécies.

5. Quantificacao e classificacdo dos microplasticos

Os MP’s foram separados e classificados em termos de quantidade encontrada por
espécie, tamanho aproximado, formato e coloracdo, de acordo com a metodologia

proposta por
Para a quantificacdo da ingestdo dos residuos plasticos, foi sequido os seguintes critérios:

e O numero de individuos no qual o microplastico foi encontrado, ou seja, a frequéncia
de ocorréncia (%FO) deste material encontrado no contetudo gastrointestinal dos

peixes;
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e O numero de itens microplasticos detectado em cada individuo;

e Os principais microplasticos identificados em cada exemplar em termos gerais de
tamanho, formato e cor, bem como o tipo aparente do microplastico (como nylon,
borracha e outros);

e O percentual de microplasticos achados nos sedimentos.

Para identificar fontes e caracteristicas dos microplasticos, fez-se necessario categorizar
estes itens em diferentes formas, cores ou classes de tamanho. Dessa forma, ha a
possibilidade de aumentar a comparabilidade entre diferentes locais e estudos. Além
disso, as particulas microplasticas foram classificadas de acordo com seus tipos em
categorias, como: fibra, esfera, tridngulo, quadrado e irregular, e cores em categorias,

como: azul, branco, vermelho e outros.

Durante a classificacdo dos microplasticos, deve-se ter alguns cuidados, como: as
amostras devem ser cobertas para evitar contaminacgéo pelo ar ( ), € para
a extracao dos plasticos no sedimento, deve-se analisar amostras controle apenas com o

filtro quantitativo para observar possivel contaminagdo do material utilizado.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Ictiofauna

Ao todo, foram coletados 468 exemplares de peixes, sendo distribuidos em 4 ordens, 13
familias, 21 géneros e 21 espécies nos pontos amostrados (Tabela 2). A ordem
Characiformes apresentou 78% (n=365) e Siluriformes 13% (n=61), sendo as ordens mais
representativas, seguidas por Cyprinodontiformes com 7% (n=31) e Cichliformes com
2% (n=11) (Figura 14). A ordem dominante foi Characiformes, apresentando as familias
Characidae, Curimatidae, Crenuchidae, Anostomidae, Bryconidae e Erythrinidae, sendo

a espécie Moenkhasia vittata (Steindachner, 1877) a mais numerosa.
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Tabela 2. Lista de taxons e seus pontos de ocorréncia.

Ordem Familia Espécie PO1 P02 P03 P04 | Total
Characiformes Characidae Astyanas lacustris (Lutken, 1875) 2 28 30
Moenkhausia vittata (Steindachner, 1877) 1 207 208
Deuterodon intermedius (Eigenmann, 1908) 64 1| 75
Mimagoniates sylvicola Menezes & Weitzman, 1990 37| 37
Oligosarcus acutirostris Menezes, 1987 1 1
Curimatidae Cyphocharax gilbert (Quoy & Gaimard, 1824) 4 4
Crenuchidae Characidium cricarence Malanski, E., L. M. Sarmento-
Soares, A. C. G. Silva-Malanski, M. M. Lopes, L. F. S. 2 2
Ingenito and P. A. Buckup, 2019
Anostomidae Hypomasticus steindachneri (Eigenmann, 1907) 5 5
Bryconidae Brycon ferox Steindachner, 1878 2 2
Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 1 1
Siluriformes Buchenipteridae Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877) 2 3 5
Heptapteridae Pimelodella cf. lateristriga 11 11
Trichomycteridae Trichomycterus pradensis Sarmento-Soares., et al. 2005 11 26 37
Clariidae Clarias gariepinus (Burchell, 1822) 1 1
Loricariidae Pogonopoma wertheimeri (Steindachner, 1867) 2 2
Hypostomus affinis (Steindachner, 1877) 5 5
Cyprinodontiformes Poeciliidae Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801 13 14 27
Phalloceros ocellatus Lucinda, 2007 4 4
Cichliformes Cichlidae Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 7 7
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 1 1
Australoheros capixaba Ottoni, F. P. 2010 2 3
Total de individuos 468
m Characiformes
= Silurifomes
m Cyprinodontiformes

Figura 14: Representatividade de cada ordem.

m Cichliformes
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6.2 Ecologia e distribuicdo das espécies

A ordem Characiformes representa uma grande parte dos peixes de &gua doce
neotropicais, apresentando uma enorme variedade de formas e comportamentos
adaptativos que resultam em especializacdes troficas e/ou de ocupacdo espacial
( ). De forma geral, o tAxon Characiformes e a familia
Characidae foram as mais predominantes nos pontos amostrados. Os membros dessa
familia possuem ampla distribuicdo geogréfica na regido neotropical e seus exemplares
podem apresentar de pequeno a grande porte e vdrias estratégias reprodutivas e
alimentares ( ). A espécie mais abundante registrada para esta
familia foi M. vittata, isto se deve ao fato de pertencer a guilda trofica do tipo onivoro,
apresentar larga amplitude de ocorréncia nos trépicos e elevada plasticidade reprodutiva
( ; ), por isso, é capaz de dominar tais tipos

de ambientes, tanto degradados quanto preservados.

Siluriformes € o segundo tdxon mais numeroso em espécies amostradas, constituem um
dos grupos mais diversos e amplamente distribuidos, podendo ser encontrados em todos
0s continentes. S&o comuns em lagos e rios com substrato rochoso ou lodoso, ambientes
salobros, e rios com correnteza fraca a moderada, visto que em sua maioria apresentam
habito alimentar bentdnico. Muitas espécies ocorrem em pequenos riachos de cabeceiras,
com &gua cristalina, fortes correntezas e altas taxas de oxigénio, enquanto outras, se
adaptaram a ambientes estagnados e muitas vezes poluidos, onde os niveis de oxigénio
sdo extremamente reduzidos ( : ). A variedade dos
habitats est4d diretamente relacionada a diversidade de formas e tamanhos dos
representantes deste taxon.

Para a ordem Cyprinodontiformes, a espécie P. vivipara € considerada onivora,

apresentando uma alta adaptabilidade e tolerancia a variagdes ambientais, principalmente

em relacdo a temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, sendo mais comumente
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encontradas em ambientes Iénticos ( ),

frequentemente associadas a riachos urbanizados e desflorestados.

Quanto a Cichliformes, a espécie Geophaugus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) é
reconhecida por ser adaptada as provincias lénticas, sendo por isso, comumente
encontradas em lagoas marginais, lagos, reservatérios e remansos dos rios (

) considerado onivoro e resistente.

A presenca de especies como Pimelodella cf. lateristriga e Trichomycterus pradensis
(SARMENTO-SOARES et al., 2005), indicam que o ponto P02 é um ambiente ainda
preservado e que se mantém em parte integro, visto que essas espécies estao estreitamente
associadas a presenca de florestas e matas riparias, ou seja, em ambientes mais
preservados. No entanto, este ponto também apresenta espécies generalistas como
Astyanax lacustris, M. vittata e P. vivipara. Adicionalmente, ha ocorréncia de pesca e
banhistas no local, indicando influéncia humana, caracterizando um ambiente em bom
estado de conservacdo, mas com indicios de impacto antropico. Tais impactos
proporcionam a reducdo do numero de espécies e 0 aumento da densidade de espécies
resistentes as variagcdes ambientais ( ). Dessa forma, alteracGes
nos corpos d"agua podem eliminar espécies mais sensiveis, modificando a organizacéo
das comunidades, as quais passam a ser compostas por individuos mais tolerantes as

perturbagdes ambientais ( ).

6.2.1 Espécies introduzidas

Os principais impactos da introducdo de espécies estdo relacionados a alteracfes nos
habitats, na estrutura das comunidades, perda de patrimdnio genético, alteragdes tréficas

e introducdo de doencas que podem resultar na homogeneizacdo da biota nativa
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( ), podendo gerar impactos negativos sobre estas comunidades. As
espécies introduzidas encontradas no presente estudo foi Clarias gariepinus (Burchell,
1822), também conhecida como “bagre-africano” e
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) ou “tilapia do Nilo”. A espécie C. gariepinus
ocorre naturalmente no continente africano e em partes da Asia, como Israel, Siria e Sul
da Turquia ( ). Trata-se de uma espécie altamente tolerante a condigdes
ambientais extremas e apresenta grande plasticidade na dieta, alimentando-se de um
grande espectro de itens alimentares, sendo um predador noturno de grande porte
( ). Enquanto O. niloticus é uma
espécie nativa do leste de Africa, ao longo da bacia do rio Nilo, rio Congo e o Oeste de
Africa na bacia do rio Niger e o rio Senegal. Destacam-se pelo rapido crescimento, alta e
facil adaptacdo a diferentes fatores abioticos como qualidade da agua, temperatura, e

salinidade, alem de apresentarem habito alimentar onivoro.

6.3 Analise dos estbmagos

Foram analisados 199 estbmagos, sendo que 193 estdmagos encontravam-se cheios e 6
estdmagos encontravam-se vazios, ademais, 269 estbmagos nao foram abertos, devido a
diversos fatores, como, o tamanho dos individuos serem menores que 2 cm, portanto, nao
alcangcando o tamanho minimo (2,5 cm) estipulado para este estudo; parte dos individuos
foram tombados na CZNC; alguns espécimes foram separados para material didatico; e
devido a ocorréncia da espécie M. vittata ser extremamente numerosa, foi considerado
desnecessario realizar a abertura de todos os estdbmagos, visando aproximar com a
quantidade de estbmagos abertos nas outras espécies coletadas. A avaliagdo do contetdo
estomacal total resultou em 1.247 microplasticos encontrados, variando em distintos

formatos, tamanhos e cores.
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Dentre as 21 espécies analisadas, apenas 1 espécie (H. malabaricus) nao apresentou MP
em seu conteudo estomacal. Porém, devido a coleta ter resultado na captura de apenas 1
exemplar, ndo se pode afirmar se essa espécie consome ou nao itens plasticos. Ademais,
as espécies que apresentaram maior frequéncia de ocorréncia (FO), foram O. acutirostris;
C. cricarence; H. steindachneri; B. ferox; C. gariepinus; P. wertheimeri; H. affinis; G.
brasiliensis; O. niloticus e A. capixaba, todos com 100%, indicando a presenca de itens

plasticos em todos os individuos analisados (Tabela 4).

O item plastico com maior FO, ou seja, 0 MP mais frequente entre as espécies analisadas,
foi o MP do tipo “fibra”, em que apresentou 92% de ocorréncia em relacdo aos outros MP
encontrados (Figura 15). O MP com maior frequéncia de pontos (FPi), ou seja, 0 mais
consumido em volume, também foram os do tipo “fibra”. Além disso, a colorag@o branca
obteve a maior FO e FPi (76%) dentre as demais coloracBes de microplasticos

encontrados (Figura 16).

49 1% 20
0
2% |\

92%

®m fibra = esfera © quadrado = triangulo = irregular

Figura 15: Frequéncia de ocorréncia de microplasticos em relacéo ao formato.
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Figura 16: Porcentagem das cores de microplasticos comumente encontrados.

A ordem Characiformes obteve maior FO e FPi, com 633 MP ingeridos, seguido de
Siluriformes com 380 MP, Cyprinodontiformes com 204 MP e Cichliformes com 30 MP.
No qual as espécies que obtiveram maior consumo foram D. intermedius, T. pradensis e

P. vivipara (Tabela 3).

Tabela 3. Espécies e ordens com maior ingestdo de microplasticos dentre os espécimes

analisados.

Ordem Espécies N2 MP
Characiformes Deuterodon intermedius 284
Siluriformes Trichomycterus pradensis 182
Cyprinodontiformes Poecilia vivipara 178

A espécie gque apresentou maior FPi de itens plasticos ingeridos foi C. cricarense com
38,46% dentre o consumo total de alimento consumido, seguido por P. ocellatus com
28,70%, T. pradensis com 25,66% e M. sylvicola com 20,76% (Tabela 3).
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Tabela 4. Frequéncia de pontos e Frequéncia de ocorréncia dos MP’s de cada espécie

amostrada.

Espécies FPi MP FO MP
Astyanas lacustris 5,91% 57%
Moenkhausia vittata 8,82% 91%
Deuterodon intermedius 15,04% 83%
Mimagoniates sylvicola 20,76% 95,23%
Oligosarcus acutirostris 3,29% 100%
Cyphocharax gilbert 7,85% 75%
Characidium cricarence 38,46% 100%
Hypomasticus steindachneri 4,15% 100%
Brycon ferox 2,59% 100%
Hoplias malabaricus 0,00% 0%
Trachelyopterus striatulus 6,68% 50%
Pimelodella cf. lateristriga 7,86% 77%
Trichomycterus pradensis 25,66% 92%
Clarias gariepinus 2,91% 100%
Pogonopoma wertheimeri 2,30% 100%
Hypostomus affinis 17,16% 100%
Poecilia vivipara 12,68% 86%
Phalloceros ocellatus 28,70% 100%
Geophagus brasiliensis 7,72% 100%
Oreochromis niloticus 1,49% 100%
Australoheros capixaba 10,29% 100%

A importancia alimentar de MP’s na alimentag@o dos espécimes amostrados demonstrou
que C. cricarense, P. ocellatus, T. pradensis, M. sylvicola, H. affinis, D. intermedius, P.
vivipara e A. capixaba passaram de 90%. Enquanto H. malabaricus apresentou 0%

devido ao unico exemplar coletado estar com o estbmago vazio (Figura 17).
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C. gariepinus
O. niloticus

H. malabaricus

Figura 17: Indice de importancia de microplasticos na dieta das espécies coletadas.

6.4 Estratégia alimentar

A fim de adotar a abordagem de guildas tréficas e grupos funcionais (classificacbes que
representam o habito alimentar das espécies) para auxiliar a compreensdo de relagGes
ecologicas em comunidades aquéticas e para avaliacbes da ocorréncia de consumo de
MP’s, € necessario a definicdo de tais termos. O termo “guilda” pode ser determinado
como “um grupo de espécies que exploram a mesma classe de recursos ambientais de
modo similar” ( ), e o termo “grupo funcional” pode ser definido como a
extensdo de espaco em que um grupo de espécies se alimenta ( ). Assim,
avaliar a diversidade de itens microplasticos consumidos por cada tdxon de cada guilda
trofica e grupo funcional (Figura 18) pode prover indicios para 0 monitoramento da

distribuicdo da energia dentro do sistema (Tabela 6) (

).
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Espécies como A. lacustris, M. vittata e D. intermedius da familia Characidae, possuem
habito alimentar pouco especializado, sendo consideradas generalistas. Tal caracteristica
decorre da baixa especializagcdo de sua dieta alimentar, composta principalmente por
material vegetal, matéria organica, e restos de peixes e insetos ( ). Segundo

, 0s membros desta familia geralmente constituem o principal conjunto
de espécies de meia dgua de riachos, essas espécies sao normalmente euritdpicas, ou seja,
possuem uma grande flexibilidade para ocupar ambientes variados e apresentam
estratégias adaptativas para tal, podendo ser facilmente encontradas em todos os tipos de

ambientes desde o natural ao mais impactado.

As espécies da ordem Siluriformes sdo estritamente associadas aos bentos, com habito
bentéfago, sendo predominantemente encontradas em locais mais conservados, devido a
sua alta sensibilidade a turbidez, baixa concentracdo de oxigénio e substancias toxicas
depositadas no sedimento, uma vez que eles usam esse compartimento para se alimentar
e desovar. O ponto P02 apresenta maior ocorréncia de Siluriformes, permitindo inferir
que este seja um local com qualidade ambiental parcial e se mantém em parte integro, ja

que espécies desse grupo sdo altamente seletivas.

A espécie P. vivipara da familia Poeciliidae, ¢ amplamente conhecida por sua capacidade
de tolerar ambientes alterados, ocorrendo em locais onde muitas outras espécies tém
distribuicdo limitada ( ). Considerada uma espécie onivora e

detritivora.

J& o G. brasiliensis da familia Cichlidae, é considerado um ciclideos neotropical,
apresentando uma grande diversidade comportamental e adaptacdes relacionadas a vida
em diferentes condigdes ambientais ( ). Ademais, essa
espécie apresenta habitos alimentares onivoros, sendo ainda caracterizada como uma

espécie oportunista ( ; ).
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Conforme discutido por , assembleias dominadas por poucas
espécies indicam baixa qualidade ambiental, refletindo o empobrecimento das relacdes
tréficas devido a baixa estabilidade das condicdes ambientais. A medida que a qualidade
ambiental declina, observa-se um aumento na proporcao de individuos onivoros (

). A dominancia dessas espécies aumenta presumivelmente como resultado da
degradacéo da base alimentar, especialmente dos invertebrados. Consequentemente, sua
estratégia alimentar mais oportunistica os torna mais bem-sucedidos em relacdo as

espécies com estratégias mais especializadas ( ).

) estabeleceu que amostras com menos de 20% de individuos onivoros séo
indicativas de boa qualidade ambiental, enquanto aquelas com mais de 45% de onivoros
sdo gravemente degradadas, e considerando todos 0s pontos amostrados, registrou-se
57% de espécies onivoras, sugerindo indicios de degradagdo. Esse parametro pode estar
relacionado as diferentes condigfes ambientais e ao aspecto biogenético caracteristico de
cada espécie ( ). Assim, como as espécies com habito alimentar
onivoro, em geral, sdo encontradas em locais impactados e possuem uma ampla gama de
itens alimentares, elas podem apresentar maiores chances de ingerir MP’s, além das
espéecies com habitos bentivoros (Tabela 6), que estdo constantemente associadas ao
fundo, e os sedimentos de todos os pontos estudados (P01, P02, P03 e P04) apresentaram
MP’s.

Baseado em , e , as principais
guildas troficas podem ser classificados em: onivoro (consumo de origem vegetal e
animal), planctivoro (consumo de plancton), detritivoro (consumo de detritos), iliéfago
(consumo de sedimentos em conjunto com matéria organica), piscivoro (consumo de
peixes), insetivoro (consumo de insetos aquaticos ou terrestres), herbivoro (consumo de
vegetais), bentivoro (alimentacdo baseada em organismos da regido bentbnica) e
carnivoro (consumo de origem animal). E os grupos funcionais, sugeridos por

, sdo classificados em: Especuladores, emboscadores e generalizados (Tabela 5).
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Tabela 5. Classificagdo dos taxons amostrados em guildas tréficas e grupos funcionais.
O= onivoro; IN= insetivoro; D= detritivoro; Pl= piscivoro; B= bentivoro; H= herbivoro; C=
carnivoro.

Espécies Guilda tréfica
Astyanas lacustris

Grupo funcional
O (tende aHe IN) Especuladores de meia-agua/superficie

Moenkhausia vittata
Deuterodon intermedius
Mimagoniates sylvicola
Oligosarcus acutirostris
Cyphocharax gilbert
Characidium cricarence
Hypomasticus steindachneri
Brycon ferox

Hoplias malabaricus

Trachelyopterus striatulus
Pimelodella cf. lateristriga
Trichomycterus pradensis
Clarias gariepinus
Pogonopoma wertheimeri
Hypostomus affinis

Poecilia vivipara
Phalloceros ocellatus

O (tende a IN)
O (tende aIN)
IN
O (tende a Pl)
D (tende aH)
O (tende aIN)
O (tende aIN)
O (tende aIN)
Pl (tende a IN)

B (tende aIN)
B (tende aIN)
B (tende aIN)
B (tende a O)
B (tende aH)
B (tende aH)

(o)
O (tende aIN)

Especuladores de superficie

Especuladores de meia-agua/superficie
Especuladores de meia-agua/superficie

Emboscadores de meia-agua
Especuladores de substrato
Especuladores de meia-agua
Especuladores de meia-agua
Especuladores de meia-agua
Emboscadores de meia-agua

Especuladores de substrato
Especuladores de substrato
Especuladores de substrato
Generalizados
Especuladores de substrato
Especuladores de substrato

Especuladores de superficie
Especuladores de superficie

Geophagus brasiliensis (o] Generalizados
Oreochromis niloticus (o] Generalizados
Australoheros capixaba O (tende a C) Generalizados

Tabela 6. Nimero de microplasticos encontrados, separados por guilda trofica e grupo

funcional. O= onivoro; IN= insetivoro; D= detritivoro; Pl= piscivoro; B= bentivoro.

n2 MP Guilda trofica Grupo funcional

689 Especuladores
30 (0] Generalizados

2 Emboscadores
114 IN Especuladores
32 D Especuladores
0 Pl Emboscadores
359 B Especuladores
21 Generalizados
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Figura 18: Microplasticos encontrados nos espécimes estudados.
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6.5 Amostragem de sedimentos

Foram analisadas duas amostras de 60g para cada ponto amostrado, nos quais foram
encontrados 43 microplasticos ao todo, sendo eles em maioria do tipo “fibra”, e apenas 3
categorizados como “irregulares” e 1 “oval”. O ponto P01 apresentou 28% (12 MP) dos
MP’s encontrados, enquanto P02 obteve 39% (17 MP), PO3 mostrou-se com 21% (9 MP)
e P04 com 12% (5 MP) (Figura 19). Vale ressaltar, que o P04 (REBIO C.G) apresentou
um MP diferente dentre todos os analisados (considerando a ictiofauna e o sedimento),
se assemelhando com fragmento de estofado, possivelmente correlacionado ao plantio de
eucalipto no entorno da reserva. Porém, é necessario um aprofundamento em estudos

adicionais para corroborar com tal perspectiva.

Com tudo, o metodo para a analise dos sedimentos mostrou-se promissor, visto que 0s
MP’s apresentaram baixa densidade, e flutuaram quando imersos em solucdo salina
saturada, além de ter sido possivel encontrar diferentes MP’s nos filtros quantitativos ap6s
0 processo de filtragem. Ademais, seria possivel correlacionar a presenca de MP’s no
sedimento com o habito alimentar de espécies bentivoras, visto que espécimes associados

ao bento consomem uma quantidade consideravel de itens pléasticos.

Dessa forma, ficou comprovado que os MP’s estudados apresentam baixa densidade,
devido ao método de espera de 10 min. ter apresentado eficiéncia em encontrar MP’s que
flutuam na solucdo salina saturada. Porém, também ha exce¢des de MP’s que podem
demonstrar alta densidade, pois MP’s como o cloridrato de polivinillo (PVC; densidade:
1330 kg/m3) ou polietileno tereftalato (PET; densidade: 1,36 kg/m3) ndo podem ser
extraidos pelo método da solucgéo salina concentrada (KLEIN et al., 2015), como a aqui
utilizada, havendo chances de alguns itens plasticos ndo serem encontrados com este

método.
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Figura 19: Quantidade de microplasticos encontrados nos sedimentos, separados por ponto de

coleta.

Figura 20: Microplasticos encontrados no sedimento — Ponto P01 (Cachoeira dos pretos).
*Devido a grande quantidade de particulas do sedimento que se mantiveram suspensas apds o
método de filtragdo, o filtro quantitativo apresenta coloragdo marrom.
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Figura 21: Microplasticos encontrados no sedimento — Ponto P02 (Sob a ponte da Jacuba).
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Figura 22: Microplasticos encontrados no sedimento — Ponto 03 (Lagoa dos Guaxes — REBIO
C.G).
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Figura 23: Microplasticos encontrados no sedimento — Ponto 04 (REBIO C.G).
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Figura 24: Espécies registradas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O rio Itainas, apesar de apresentar alguns trechos com indicios de conservacédo, sofre
diariamente com influéncia antrépica, e sua ictiofauna sugere tonar-se cada vez menos
abundante e rica, e cada vez mais resistente, as espécies tolerantes dominam desde os
ambientes mais “alterados” até os tidos como “naturais”, ocorrendo em todo o trecho
estudado. Uma caracterizacdo mais precisa da contaminacao por microplasticos requer a
realizacdo de etapas criticas, como amostragem, separacdo e métodos de identificacdo.
No entanto, a diversidade de métodos descritos na literatura existente indica a auséncia
de uma metodologia comum consolidada. Esta disparidade é atribuida a novidade do
campo de estudo, com muitos dos estudos realizados como projetos pilotos (o que acentua
0 desconhecimento quanto aos efeitos do MP no organismo das espécies). Como
resultado, a falta de uniformidade metodoldgica diminui a comparabilidade entre estudos
que empregam diferentes abordagens. Essa heterogeneidade é particularmente acentuada
em ambientes de 4gua doce, devido a uma série de variaveis relacionadas a amostragem,
como o fluxo do rio, a estacdo do ano, o tipo de equipamento de coleta, a posi¢cdo do
dispositivo de coleta ou arrasto, a profundidade da amostragem, o método de coleta
(dindmico ou estatico), o tempo de exposicdo, a presenca de material em suspensdo, a
presenca de detritos vegetais, entre outros. Essas variagfes podem impor limitacbes
significativas, levando a adocdo de meétodos discrepantes. Assim, ha uma necessidade
premente de desenvolver uma metodologia aprimorada, automatizada e padronizada para
a deteccdo e identificacdo de microplasticos, representando um desafio substancial, mas
crucial para aprimorar a comparabilidade entre estudos futuros, tanto em ambientes
continentais quanto marinhos. Ademais, acredita-se que a recuperacdo das matas e o
melhor gerenciamento desses ambientes seja a chave para a conservacdo dos corpos
d’agua e consequentemente das comunidades de peixes que ali vivem, além de dados
comparaveis sobre a contaminacdo em diversos habitats sdo essenciais para uma
avaliacdo de risco confiavel, indispensavel para a formulacdo de medidas adequadas de

mitigacdo e prevencdo no futuro.
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8. CONCLUSAO

Pode-se correlacionar que a forma e o tamanho dos microplasticos influenciem em sua
absorcdo, que dependera de estratégias alimentares das espécies. Fator este observado em
espécies de guildas do tipo onivoro, que apresentam ampla estratégia alimentar e uma
proporgdo maior de itens consumidos, e bentonico, que estéo estritamente associados ao
substrato (no qual possui microplastico), por conseguinte, ndo ha como definir até o
momento se as espécies consomem o0s itens plasticos intencionalmente ou
acidentalmente, porém, ambas possuem maiores chances de consumir este item dentre as
demais guildas estudadas. Ademais, a qualidade ambiental dos locais analisados, podem
ser averiguadas quanto a porcentagem de espécies onivoras presentes, e como registrou-
se 57% de espécies onivoras considerando todos os pontos amostrados, sugere-se indicios
de degradacdo. Em suma, a vasta ocorréncia do microplastico do tipo “fibra”, e seu grande
percentual em volume consumido pelas espécies, podem ser associadas a poluicao téxtil
e a atividades pesqueiras, visto que muitas dessas fibras sdo de nylon, presentes em roupas
sintéticas e/ou redes e linhas de pesca, explicando assim o fato de todos os pontos
amostrados apresentarem microplasticos (majoritariamente fibras), seja na ictiofauna
dulcicola ou no sedimento, até mesmo a jusante da cidade de Cristal do Norte e na Reserva
Bioldgica do Cdrrego Grande, dessa maneira, expondo uma problematica alarmante e

onipresente a ser monitorada.
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