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RESUMO

Os plasticos sdo materias sintéticos ou semissintéticos que derivam do petréleo, na natureza
esse material se tranforma em pequenas particulas de plasticos conhecidas ¢ omo
microplasticos e tem duas origens, podendo ser primaria que derivam de varios materias como
cosméticos, produtos de limpezas, maquiagem, glitter, esfoliantes e pellet; os microplasticos
secundarios, que resultam da exposi¢do de plasticos maiores como garrafas, sacolas plasticas,
fibras de roupas, cordas, residuos, entre outros a processos fisicos, bioldgicos e quimicos que
os fragmentam em milhares de microparticulas. Estudos recentes indicam o consumo acidental
de particulas plasticas encontradas no ambiente aquatico por diversos grupos animais,
principalmente pelos peixes, o que pode causar problemas de saude e bem-estar dos peixes. A
relagdo peso-comprimento e o fator de condigdo de peixes ¢ uma ferramenta importante e
eficiente para evidenciar mudangas na condi¢do dos peixes, sendo possivel, relaciona-los as
condi¢des ambientais e aos aspectos comportamentais das espécies. O objetivo desse trabalho
¢ verificar se o consumo de microplasticos por peixes da APA do rio Curiau afeta o seu bem-
estar geral. Os peixes analisados foram coletados com peneiras, malhadeires e rede de arrasto
em outubro de 2022 e 2023 e abril de 2023 e 2024. Os conteudos estomacais, intestino e
branquias dos peixes coletados foram analisados através de um processo de digestdo quimica
por KOH da matéria orgéanica para o isolamento das particulas plasticas presentes. Foi feita
uma associagao entre o consumo inadequado de microplasticos e a relagdo peso-comprimento
e o fator de condi¢do das principais espécies de peixes encontradas para verificar se esse
consumo esta causando algum déficit no desenvolvimento das espécies. Esse estudo mostrou
que o Balnedrio do Curiat estd sendo afetado pelos microplésticos e que os peixes consomem
essas particulas. A polui¢do por microplasticos na area do Balneério do Curiati € real, atinge
os peixes, mas ndo afeta seu bem-estar. Os efeitos do consumo de microplasticos ndo foram
observados afetando a relagdo peso-comprimento dos peixes e seus respectivos fatores de
condicao.

Palavras-chave: Ecologia trofica, plasticos, polui¢do ambiental.
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1 INTRODUCAO

Plésticos sdo produtos feitos por material sintético ou polimeros naturais semissintéticos
produzidos a partir de produtos quimicos que derivam de petroleo. Eles sdo de baixo custo,
leves durdveis e com resisténcia a corrosdao (Boucher; Friot, 2017) e seu uso encontra-se
difundido por diversos tipos de produtos, seja na alimentagdo, vestudrio, entretenimento, entre
outros. Os ecossistemas de agua doce s3o os destinos primarios de muitos poluentes entregues
na bacia hidrografica, uma vez que os ambientes aquaticos sao geralmente situados em vales e
paisagens.

O plastico descartado incorretamente em estradas, ruas e aterros a céu aberto sdo
transportados pela chuva para os corpos d'agua (Faure et al., 2015). Uma vez na agua, os
plasticos podem ficar presos em estruturas do leito do rio, nas margens, arbustos, arvores e
falésias, ou sdo levados pela corrente para as varzeas, ou ficam aprisionados em sedimentos
adjacentes (Azevedo Santos et al., 2021).

Recentemente tem-se observado a presenca de pequenas particulas plasticas em
diferentes ecossistemas, principalmente nos ambientes aquaticos. Dentre todo o espectro de
poluicdo pléstica, destacam-se os microplasticos que sao comumente definidos como particulas
plésticas com diametro entre 0,1 e 5 mm (Pompéo ef al., 2022), e sdo classificados de acordo
com a sua origem, podendo ser primarios como os cosmeéticos (shampoo, batom, espuma de
barbear, entre outros), produtos de limpeza, esfoliantes e remédios de dificil observacido ou
secundarios, que sdo os destrocos resultantes de micro e macro fragmentagao, sujeitos a forgas
mecanicas, oxidagdo e processos fotoquimicos (Mathalon; Hill, 2014).

A relagdo peso-comprimento de peixes ¢ uma maneira facil e rdpida de descrever o
crescimento, sem levar em conta a idade do peixe. Tem sido usada para converter comprimento
em peso, conhecendo-se o comprimento, ou vice e versa (Nomura, 1962), como sendo uma das
etapas para o estudo do fator de condicao (Braga, 1986, 1993, 1997). Este parametro ¢ uma
ferramenta importante e eficiente para evidenciar mudancas na condi¢do dos peixes ao longo
dos anos, podendo ser usado para indicar o periodo reprodutivo, periodos de alteracdes
alimentares e de acimulo de gordura (Gomiero; Braga, 2003, 2005, 2006), assim como
mudangas sazonais nas condi¢des do ambiente (Braga ef al., 1985).

O fator de condicao ¢ um indice muito utilizado em estudos de biologia pesqueira, pois
indica o grau de bem-estar do peixe frente ao ambiente em que vive (Braga, 1986). O fator de
condicao reflete aspectos nutricionais recentes e/ou gastos de reservas em atividades ciclicas,

sendo possivel, relaciond-lo as condi¢des ambientais e aos aspectos comportamentais das
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espécies (Vazzoler, 1982).

O alto nivel de produ¢do mundial de polimeros sintéticos e a presenca de seus produtos
na vida cotidiana fez do plastico o produto mais abundante no ambiente.

Uma grande quantidade de peixes marinhos foi registrada ingerindo microplasticos
(Bellas et al., 2016; Jovanovi¢, 2017), além de tartarugas (Duncan et al., 2019), aves marinhas
(Lavers et al., 2019), e mamiferos (Zantis et al., 2021). As consequéncias 6bvias dessa ingestao
por organismos aquaticos € o bloqueio do trato gastrointestinal, retardo do crescimento, perda
reprodutiva e alteracdo da alimentacao (Cole et al., 2015; Nelms et al., 2018; Sussarellu et al.,
2016), além de outras respostas fisioldgicas como pressdo oxidativa, cirrose, entre outras
(Brandts et al., 2018).

Estudos de alimentacao natural de peixes podem evidenciar e elucidar os impactos pelos
quais os ecossistemas aquaticos estao sujeitos como represamentos, descarga de efluentes entre
outros. Recentemente os estudos sobre dieta de peixes t€ém sido usados para detectar a presenga
de microplasticos e caracterizar a maior susceptibilidade dos grupos tréficos a esse tipo de
poluic¢do. Diante disso temos como hipotese como o consumo de microplastico pode afetar o
bem-estar dos peixes, influenciando a relagdo peso-comprimento e fator de condi¢dao das

espécies de peixes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo € verificar se o consumo de microplasticos pode afetar
o bem-estar dos peixes influenciando a relagdo peso-comprimento ¢ o fator de condi¢ao das

espécies de peixes da APA do rio Curiau.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar e caracterizar o consumo de microplasticos entre as diferentes espécies

de peixes presentes na APA do rio Curiau;

e Determinar o fator de condigdo e a relagdo peso-comprimento das principais espécies
de peixes coletadas na APA do rio Curiat;

e Registrar a ocorréncia de microplasticos nas dietas e branquias das diferentes espécies
de peixes analisadas;

e Comparar a concentragdo de microplasticos entre as espécies de peixes coletadas de

acordo com a sua relagdo peso-comprimento e o seu fator de condig¢ao;
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 POLUICAO PLASTICA

A poluicdo causada pelo plastico € um probelma ambiental excessivo. Os materias
plasticos sdo encontrados facilmente nos ambientes e uma grande parte ¢ encontrado no
ambiente aquatico. A grande quantidade de lixo plastico afeta negativamente as espécies por
meio de ingestdo, lesdes entre outros. (Hartmann et al., 2019).

Na Amazonia brasileira, o plastico representa 15,7% do total de residuos solidos.
Estima-se que 182.085 toneladas métricas de pléstico sdo despejadas anualmente nos corpos
d’agua e podem ser transportadas pelo Rio Amazonas até¢ o Oceano Atlantico. Essa poluicao
faz do Rio Amazonas o segundo mais poluido do mundo, ficando atras somente do Rio
Yangtze, na China (Giarrizzo ef al., 2019).

Segundo o Banco Mundial (2018), o plastico representa cerca de 12% do lixo global.
Em 2019 foram produzidas aproximadamente 316 milhdes de toneladas de plastico, que
equivale a um consumo de 53 quilos por pessoa por ano (WWF, 2019).

A poluicdao por plastico ¢ uma problematica que a cada dia estd afetando o meio
ambiente, todo dia vemos animais morrendo em decorréncia deste material e isso se da pelo
descarte incorreto e pela falta de educagdo ambiental na sociedade. E possivel obeservar
diariamente o descarte de sacolas, cascas de bombons, palitos de pirulito, entre outros materiais
plasticos em locais inapropriados.

O principal destino do descarte incorreto sdo os rios € oceanos. Segundo a ONU
(ONUBR, 2018a) 80% da contaminagdo que atinge os oceanos, sao de origem terrestre, o que
ressalta a responsabilidade da sociedade nesse processo.

A poluigdo plastica tem provocado impactos diretos sobre a fauna aquatica. Estima-se
que, anualmente, cerca de 8 milhdes de toneladas de residuos sejam trasnportados por rios,
sendo que apenas dez cursos d’dgua sdo responsaveis por conduzir mais de 90% desses
materiais aos oceanos (ONU, 2018).

Para Schnurr et al. (2018) os plasticos de uso unico (PUDs) representam a maior parte
dos itens que compdem o lixo marinho. Com a pandemia de COVID-19, esse problema se
intensificou, resultando em um aumento significativo no descarte de luvas, mascaras e
embalagens (Unep, 2021c; Dettoni ef al., 2020). O impacto foi notavel: a producdo e o descarte
diario de mais de 1,3 milhdo de toneladas de plastico, incluindo mais de 3,4 bilhdes de
mascaras, elevaram a poluicao plastica global para 11 milhdes de toneladas por ano (Benson,

Bassey, & Palanisami, 2021; Unep, 2021a).
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Para combater a polui¢do, ¢ crucial implementar praticas preventivas que ajudem a
reduzir o volume de residuos, além de estratégias de controle para gerenciar o lixo ja gerado.
Essas estratégias de controle incluem reciclagem, separa¢dao, armazenamento, transporte,
geragao de energia, tratamento ¢ a destinagao final de residuos (Palaniappan, et al., 2010).

Os habitats aquaticos e a comunidade de peixes a eles associada sdo potencialmente
impactados por muitas acdes antropicas que podem ter uma influéncia direta nos recursos
alimentares, distribui¢do, diversidade, reprodugdo, abundancia, crescimento, sobrevivéncia e
comportamento tanto das espécies de peixes residentes quanto das migratérias (Mc Dowall,
1988). Portanto, as influéncias direta e indireta dos impactos humanos sobre a ictiofauna
reforcam a escolha dos peixes como indicadores biologicos que podem auxiliar na formulagao

de padrdes de qualidade ambiental e ecoldgica para esses sistemas.

3.2 MICROPLASTICOS

Nos tltimos anos, foram publicadas revisdes sobre a polui¢do por microplasticos em
peixes, principalmente referindo-se a espécies marinhas (Sequeira et al., 2020; Markic et al.,
2020), ou discutidos em conjunto com outros compartimentos ambientais em areas geograficas
bem definidas, como o mar Mediterraneo (Fytianos et al., 2021), o Indico (Shaikh; Shaikh,
2021) ou o mar Amarelo na China (Li; Sun, 2020).

Estas particulas tém sido alvo de uma série de pesquisas ao redor do mundo. A medida
que avangam, estes estudos tém demonstrado que os micropldsticos podem impactar
negativamente organismos expostos a estas particulas resultando em efeitos a nivel
populacional e, ainda, ecossistémico (Pompéo et al., 2022).

Recentemente estudos sobre microplasticos vém ganhando espaco, mas precisamos
saber o que sdo microplasticos. Segundo Costa (2018), microplésticos sdo particulas de plastico
que medem de 1 ym a 5 mm. Podendo ser de duas origens: os microplésticos primarios, que
derivam de varios materiais como cosméticos, produtos de limpezas, maquiagem, glitter,
esfoliantes e pellet; os microplasticos secundarios, que resultam da exposi¢do de plasticos
maiores como garrafas, sacolas plasticas, fibras de roupas, cordas, residuos, entre outros a
processos fisicos, bioldgicos e quimicos que os fragmentam em milhares de microparticulas
(Unep, 2016; Cole et al., 2011).

Existem varios tipos de microplasticos de diferentes tamanhos e formatos. Eles podem
ser encontrados como microesferas, fibras, fragmentos, pellets, espuma, filme e filamentos,

para citar alguns (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Wright et al., 2013).
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A fragmentacgdo de plasticos em microparticulas eleva a abundancia de detritos, o que
aumenta a taxa de encontro para a vida selvagem. Essa redu¢do no tamanho das particulas
também permite que uma maior variedade de organismos consiga ingerir o material (Law e

Thompson, 2014).

3.3 POLUICAO POR MICROPLASTICO

O estudo sobre microplaticos ainda ¢ muito recente, diferente do estudo de plastico que
acontece ha anos. Sabemos que a presenca de microplasticos ¢ generalizada, e vestigios sdo
encontrados ndo apenas em ambientes aquaticos como aguas superficiais e profundas, mas
também, encontradas em solos, sedimentos e organismos vivos(Chae; An, 2018).

A presen¢a de microplasticos em sedimentos aquaticos e solos proximos a agua doce
representa ameaga ao meio ambiente, pois essas particulas podem ser distribuidas e acabarem
causando impactos negativos aos organismos dessa regido (Fossi ef al., 2016; Jin et al., 2018).

A agua doce ¢ considerada fonte principal de microplasticos que chegam até os mares,
sendo que os rios sdo os principais condutores dessas particulas plasticas (Iannilli ez al., 2020).
Lagos com tempos longos de reten¢cdo d’4gua tentem a acumular uma grande quantidade de
MPs, como foi observado na Mongolia (Free et al., 2024; lannilli et al., 2020).

Segundo a OMS (Organizacdo Mundial da Saiade) potenciais riscos para a saude
humana estao relacionados aos MPs e sdo divididas em duas partes. A primeira sendo associada
aos perigos das particulas e dos produtos quimicos que estdo presentes nelas, e a segunda se
associa aos riscos que os biofilmes fixados no microplastico podem causar (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2019).

Uma grande parte da contaminacao por microplastico se da através da agdo humana.
No ambiente o tipo de microplastico mais encontrados sdo as fibras que sdo provenientes de
roupas sintéticas (Defalco et al., 2019).

Evidéncias de diferentes estudos internacionais apontam que essas fibras constituem a
forma predominante de micropléstico detectada em peixes (Bellas et al., 2016; Jabeen et al.,

2017).

3.4 CONSUMO DE MICROPLASTICOS

O pequeno tamanho dos microplésticos representa um risco para a vida marinha, pois
permite que eles sejam ingeridos por um grande nimero de espécies (Cole et al., 2011). Uma

vez ingeridos, os aditivos quimicos do plastico podem transmitir substancias toxicas, tornando-
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s perigosos para 0os organismos.

A ingestdo de microplasticos por animais aquaticos, aves marinhas e mamiferos leva
ao seu acumulo na cadeia alimentar. Como resultado, essas particulas chegam aos corpos dos
principais predadores, incluindo os seres humanos (Barboza ef al., 2018; Nelms et al., 2018).

Foi documentado que uma grande quantidade de peixes marinhos ingere microplasticos
(Bellas et al., 2016). O consumo dessas particulas pelos peixes pode ocasionar lesdes nas
branquias, bloqueio do trato gastrointestinal, traz uma sensacdo de saciedade ao animal. Os
efeitos se manifestam de formas diferentes, podendo causar a mortalidade repentina,
inflamacgdes, danos respiratorios, perda de crescimento, redugdo de energia e baixa atividade
alimentar. Além disso, ha riscos de dinfun¢des da imunidade e da neurotransmissao, resultando
em anormalidade comportamentais (Strungaru ef al., 2019).

Ao consumir os peixes contaminados com MPs os seres humanos também estarao

consumindo essas particulas.

3.5 RELACAO PESO-COMPRIMENTO E FATOR DE CONDICAO

Aspectos populacionais, como por exemplo, a estrutura e densidade populacional, sdo
informagdes importantes e servem de base para o monitoramento do comportamento da
populacdes animais em momentos subsequentes (Aguiar, 2005), principalmente para a
avaliacdo de possiveis impactos causados pelos empreendimentos e ocupagdo antropica
crescentes em areas proximas aos corpos d'agua.

A relagdo peso-comprimento ¢ fundamental na biologia pesqueira, ela ¢ importante
para o manejo e preservacao e oferece informagdes sobre a autoecologia das espécies (Lizama;
Ambrosio, 2003; Vazzoler, 1982).

Esses calculos permitem transformar peso em comprimento e vice-versa, € a analise do
crescimento da espécies através do coeficiente de alometria. A relagdo peso-comprimento
indica padrdes nos diferentes estdgios da vida das espécies, indica a reproducdo e atividades
alimentar dos peixes (Weatherley, 1972).

Na relagdo peso-comprimento o coeficiente b estd relacionado com o tipo de
crescimento. O coeficiente b da relagdo peso-comprimento ¢ fundamental para entender o tipo
de crescimento de um organismo. Quando o crescimento € isométrico, 0 peso € 0 comprimento
aumentam de forma perfeitamente proporcional, com o peso crescendo ao cubo do
comprimento (relacdo 3:1), o que resulta em um 5=3. No entanto, a maioria das espécies nao

segue essa proporcdo exata, mudando suas formas corporais a medida que crescem. Qualquer
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desvio dessa relacdo cubica ¢ classificado como crescimento alométrico. Um valor de » maior
que 3 indica um ganho relativo maior de peso, enquanto um valor de » menor que 3 sugere um
ganho relativo maior de comprimento (Lizama; Ambrosio, 2003). Pauly (1993) afirma nao
existir teoria que informe em quais casos os valores estimados de b podem ser esperados abaixo
de 3 (alometria negativa) ou acima de 3 (alometria positiva).

O coeficiente de alometria ¢ uma medida que reflete a disponibilidade de recursos
naturais no ambiente. Em locais onde os alimentos sdo mais abundantes, um maior consumo
faz com que o coeficiente de alometria se torne elevado (Vazzoler, 1991 apud Araujo;
Vicentini, 2001).

Com isso podemos dizer que quanto maior disponibilidade de alimento, maior
coeficiente de alometria e se o peixe se alimenta mais, maior o seu ganho em peso.
Possivelmente, quanto mais o peixe se alimenta, maior € a ingestao de microplasticos, indicando
que seu consumo nao ¢ intencional.

O fator de condi¢do ¢ uma medida quantitativa do bem-estar do peixe (Le Cren, 1951),
podendo fornecer uma possivel relacdo da sua condi¢do corporal e/ou seu estado fisioldgico
com o meio em que vive (Gomiero; Braga, 2003); portanto, deve permanecer constante
independentemente do tamanho que o peixe possa ter em um determinado periodo da vida
(Gomiero; Braga, 2003).

O crescimento dos peixes, avaliado pelas variagdes de peso e comprimento, obedece
uma determinada relagdo que, segundo Dulcic e Kraljevic (1996) podem variar ao longo dos
anos, devido a mudancas na temperatura, salinidade, disponibilidade de alimento, sexo, entre

outros.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Esse estudo foi realizado no Balneario do Curial, em areas proximas aos locais onde
sdo recebidos banhistas ao longo de todo ano, mas com maior visitagdo nos meses de verao.

A érea de estudo encontra-se na Area de Protecdo Ambiental do rio Curiati (APA do
Curian) localizada na area de expansao urbana do Municipio de Macapa, estado do Amapa,
Amazonia brasileira (Chellappa et al., 2005) nos arredores das coordenadas 0°8'44.07"N e
51°2'31.58"W (Figura 1). A APA do Curiat cobre uma area de 23.000 hectares (ha), o que
contrasta com sua alta diversidade de ecossistemas como savanas, florestas de terra seca,
florestas e varzeas. O rio Curial e sua varzea formam um sistema varzea-rio, com estacao seca
ocorrendo de julho a dezembro, e estacdo chuvosa de janeiro a junho (Chellappa et al., 2005).

A area de amostragem ¢é constantemente utilizada para recreagdo e turismo e apesar de
ndo ter descarte de esgoto em abundancia, os residuos plasticos sdo facilmente avistados no

ambiente devido ao uso populacional, como garrafas pet, sacos plésticos fraldas, entre outros.

Figura 1: Mapa da area de estudo.
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4.2 AMOSTRAGEM

Foram realizadas coletas de peixes, nos meses de setembro de 2022 e 2023 e abril de
2023 e 2024, correspondendo aos periodos de estiagem e enchente respectivamente. As coletas
foram realizadas na regido do balnedrio por uma equipe de moradores que doaram os peixes

coletados que ndo eram de seus interesses para o IEPA. Em cada coleta foram utilizadas redes
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de emalhar (malhadeiras) com malhas variadas de 15 milimetros (mm) a 40 mm, além de
tarrafas com malhas de 15 mm e 20 mm, peneiras e anzo6is.

Os peixes foram mantidos em caixas térmicas com gelo e quando recebidos pela equipe
do Laboratério de Ictiologia do IEPA foram congelados para posterior identificacdo e
tombamento (Figura 2). Os espécimes coletas foram tombados no acervo de peixes da Colecao
Cientifica Fauna do Amapa ao menos um exemplar de cada espécie capturada como testemunho

para sua correta classificagao cientifica.

Figura 2: coleta de campo realizada pelo morador (A); malhadeiras utilizadas (B); espécimes

coletados (C).

Fonte: Autor (2022).

4.3 PROCESSOS NO LABORATORIO

No Laboratorio de Ictiologia do Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnologicas do
Estado do Amapa (IEPA) os peixes foram descongelados por 30 minutos em temperatura
ambiente e entdo tomadas as medidas de comprimento total e peso corporal. Cada peixe, apos
identificado, foi dissecado para a retirada de seu trato gastrointestinal a partir do inicio do
esofago até o anus. Todo o conteudo foi transferido para recipientes de vidro. O conteudo
estomacal foi previamente analisado com observacao sob microscopio estereoscopico para a

identificacao da dieta (Figura 3).
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Figura 3: identificacdo da espécie Metynnis lippincottianus (A); dissecagdo da espécies

Acestrorhynchus falcirostris (B); andlise no microscopio estereoscopio (C).

Fonte: Autor (2022).

Apds a andlise macroscopica do contetido estomacal, esse contetido foi tratado com
uma solucgdo de 10% de hidréxido de potassio (KOH), aquecido a uma temperatura de 60°C por
24 horas sendo agitado periodicamente (Suwartiningsih, 2020), que segundo Duflos et al.
(2017) € o protocolo mais eficaz para a digestdo da matéria organica e preservacdo das
caracteristicas dos plasticos. O mesmo procedimento foi realizado com os intestinos e
branquias. Apds a digestdo, a solucdo final foi filtrada em papel filtro qualitativo (80g, 125
mm) e o material filtrado foi transferido para uma placa de petri e analisado sob
estereomicroscopio para sua classificagdo de acordo com seu tipo (fibra, fragmento ou pellet)

(GESAMP 2019), e para a medicao do tamanho de cada elemento (figura 4).

Figura 4: preparagdo do KOH (A); material na estufa (B); filtragem do material (C); analise do
material filtrado (D).

Fonte: Autor (2022 e 2023).
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4.4 ANALISES DE DADOS

Para testar a significancia dos diferentes niveis de ingestdo de microplasticos entre as
espécies de peixes analisadas foi utilizada uma analise multivariada de variancia e o teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov (p<0,05) (Bessa et al., 2018). A anélise de correlagao de
Spearman foi usada para testar as possiveis relagdes entre a ocorréncia de microplasticos na
dieta e o peso e comprimento do peixe por espécie Khan; Setu (2022). Para a relagdo peso-
comprimento foi aplicada a formula: Wt = a x Lp”b

(Le Cren, 1951), onde Wt corresponde ao peso, Lp, ao comprimento padrao, a, ao fator
relacionado com o grau de engorda dos individuos e b ao coeficiente de alometria, relacionado
com a forma do crescimento dos individuos. Os valores de a e b foram estimados a partir do
método dos minimos quadrados (modelo preditivo), apoés transformagao logaritmica na base
neperiana da seguinte equagao:

InWt=Ina + b x InLp

O expoente b deve ter valores entre 2,5 e 3,5 (normalmente 3); quando b=3 o
crescimento em peso ¢ isométrico; quando b#3 o crescimento € considerado alométrico, que
pode ser positivo (b > 3) ou negativo (b < 3) (King, 1996). Essas diferencas entre os valores de
b encontrados e o valor 3 padrao foram testadas usando-se o teste t de Student (Zar, 1996).

O fator de condicao (K) foi calculado através da expressdo: K = Wt/ Lp”b (Santos,
1978).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados 303 espécimes de peixes de 23 diferentes espécies (Tabela 1). Cada
individuo teve seu contetido estomacal e as branquias analisadas. Todas as espécies
apresentaram algum consumo de microplastico e 85% dos individuos apresentaram
microplasticos em pelo menos uma das amostras.

A alta frequéncia de MPs no estudo atual ¢ semelhante aos valores relatados por
Miranda ef al. (2025) (em 95,9% de 122 individuos), Aunurohim et al. (2023) (99% de 74
individuos) e Suwartiningsih et al. (2020) (97,5% de 80 individuos), mas superior aos
encontrados em outros estudos sobre dieta de peixes, como por Khan e Setu (2022) (76% de
45 individuos) e Vendel et al. (2017) (9% de 2.233 individuos). Essa discrepancia pode ser
explicada em parte pelo uso do protocolo desenvolvido por Dehaut et al. (2016), que destaca
pequenas particulas plasticas que ndo podem ser observadas in situ (ou seja, dentro do trato
digestivo e seu conteudo). Os MPs também aderem ao muco dos filamentos branquiais, sendo
essa aderéncia extremamente dificil sua visualizagdo, mesmo ao microscopio (Miranda et al.
2025). A digestdo quimica da matéria organica deixa apenas a matéria inorganica visivel,

como sedimentos ingeridos e materiais sintéticos, evidenciando a ocorréncia de MPs.

Tabela 1: Espécies e quantidades de individuos por espécie.

Espécie n MP | Espécie n MP
Acaronia nassa 8 18 Heros severus 2 12
Acestrorhynchus altus 5 34 Hoplias malabaricus 16 40
Acestrorhynchus 20 95 Laetacara sp. 1 7
falcirostris
Aequidens sp. 2 10 Leporinus friderici 3 6
Anadoras regani 1 6 Mesonauta acora 15 58
Astyanax bimaculatus 13 37 Metynnis lippincotyanus 51 160
Bryconops melanurus 39 | 207 | Satanoperca jurupari 46 144
Crenicichla johanna 10 20 Serrasalmus sp. 2 8
Crenicichla sp. 7 58 Serrasalmus maculatus 1 7
Crenicichla cf. johanna | 4 27 Serrasalmus rhombeus 1 4
Curimata cyprinoides 1 19 Trachelyopterus coriaceus 42 78
Geophagus sp. 13| 100

Fonte: Autor (2025)

O teste de normalidade de Kolmogorov Smirnov mostrou que a amostra dos individuos
da comunidade analisada segue uma distribui¢ao normal (W=0,210076; 0=0,05) que seria um

requisito para o uso de analises paramétricas, porém devido a baixa amostragem realizada,
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optou-se pela utilizagdo de testes ndo paramétricos para as andlises, gerando maior forga as
analises.

Foram encontradas 1155 particulas de microplésticos, todas classificadas como fibras,
seguindo a predominancia desse tipo de poluente encontrada em outros estudos similares
(Miranda et al. 2025 Jabeen et al., 2016; Gomez et al., 2020; Pappoe et al., 2022), distribuidas
em 72 % no trato digestivo (44 % no estdmago e 28% no intestino) e 28% nas branquias
(Figura 5) mostrando que as fibras sio microplasticos mais abundantes no ambiente. E
importante analisar as branquias, pois elas estdo em contato diretamente com o ambiente e se

torna mais propricia para serem contaminadas com microplasticos.

Figura 5: Ocorréncia de fibras encontradas nos 6rgaos analisados.
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Fonte: Autor (2025)

Conforme Parker et al. (2021), a ocorréncia de microplédsticos em branquias,
estomagos e intestinos de um mesmo peixe indica que as particulas contaminam o organismo
por mais de uma via. A primeira via € passiva, e ocorre quando o plastico se acumula no muco
das branquias durante a respiracdo ou natacdo e a segunda ¢ ativa, que e ocorre durante a
atividade alimentar, em que a ingestao pode ser voluntéria ou ndo.

Nas fibras encontradas observamos a predominancia das cores azul e preta (49% e
40% respectivamente) (Figura 6), em seguida a cor vermelha com 8%, verde 2% e lilas 1%.
Essa distribuicdo geral das cores foi basicamente a mesma considerando-se o tamanho das
fibras, onde para todas as classes de tamanho encontradas observamos a predominancia da cor

azul, seguida da cor preta (Figura 7).
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As fibras verdes ndo foram encontradas medindo 1 ou Smm e as fibras de cor lilas ndo

foram encontradas com tamanho de Imm.

Figura 6 — Distribuicao de cores das fibras encontradas.
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Fonte: Autor (2025)

Figura 7 — Distribuicdo em tamanho das diferentes cores de fibras encontradas.
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Ainda com relagdo ao tamanho das fibras, encontramos uma predominancia das fibras
menores, com 79% medindo entre 1 ¢ 2 mm (Figura 8). A maior ocorréncia de particulas
menores na dieta dos peixes ¢ um resultado preocupante, pois a medida que o tamanho das
particulas de plastico diminui, elas liberam mais produtos quimicos modveis e biodisponiveis

(MacLeod et al. 2021), levando a uma poluicdo mais grave e pouco reversivel do que aquela
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produzida quando entraram no ambiente pela primeira vez (Wang et al., 2025).

Figura 8- Distribuicdo em tamanho das fibras encontradas.
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Fonte: Autor (2025)
As fibras encontradas foram armazenadas em pequenos recipientes no laboratorio de
ictiologia do IEPA. Na figura 9 estdo alguns exemplos de fibras coletadas nas amostras dos

peixes da APA do curiat.

Figura 9: exemplos de fibras encontradas apds digestdo com KOH.
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Fonte: Autor (2022)

A formula da relagdo peso-comprimento foi aplicada para descobrir o fator de
condicdo e o coeficiente de alometria. Na figura 10 € possivel observar as relagdes calculadas

entre as espécies.



Figura 10: relagao peso-comprimento das espécies mais abundantes.
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Astyanax bimaculatus Hoplias malabaricus
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A Tabela 2 mostra as espécies de peixes que tiveram numero total suficiente de
individuos amostrados que possibilitasse os calculos do fator de condi¢do, como apresentados
na Figura 7. Foi assumido que apenas as espécies com ocorréncia a partir de 8 individuos
participariam dessas analises estatisticas. Observamos o valor de b, que representa o coeficiente
de alometria das espécies, reflete a disponibilidade de alimento no ambiente que vai influenciar
o tipo crescimento dos individuos. Os valores encontrados mostram as espécies com o
coeficiente menor que 3, que apresentam um crescimento alométrico negativo, ou seja, quando
o ganho de comprimento dessas espécies ¢ maior que o ganho de peso devido a menor
disponibilidade de recursos no ambiente (Gama, 2015) e as espécies com crescimento
alométrico positivo, com valores de b maiores que 3, quando o ganho de peso ¢ maior que o
ganho em comprimento, o que reflete a maior disponibilidade de alimento causada pelo periodo
chuvoso (Gama, 2015).

Observa-se, pelos dados apresentados na Tabela 2, que os peixes com menor
contaminagdo relativa de Microplasticos (MP/n) tendem a apresentar crescimento alométrico
negativo, que com excessao da espécie Acaronia nassa, foram os peixes coletados no perido de

estiagem (coletas 1 e 3). Santos et al. (2006) comentam que ¢ provavel o fator de condigao
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variar em fungdo de fatores como disponibilidade e aproveitamento de alimentos pelos
individuos ao longo do ano, ndo havendo influéncias da varia¢do sazonal do crescimento e
desenvolvimento dos ovarios das fémeas. O regime hidrolégico dos corpos d'dgua estudados ¢
bem definido, com uma estacdo chuvosa (dezembro a junho) e uma estacao seca (julho a
dezembro) denominadas inverno e verao, respectivamente. Como estas condi¢gdes determinam
a disponibilidade de recursos disponiveis aos peixes no ambiente, ¢ esperado encontrar uma
relacdo entre o fator de condic¢ao ¢ as estagdes analisadas.

Miranda et al. (2025) também encontraram menor consumo de MP pelos peixes
durante a estiagem na area do Curiaq, explicando que nessa época o ambiente disponibiliza
menos recursos ¢ a atividade alimentar do peixe diminui, levando ao crescimento alométrico
negativo, menor ingestdo de alimentos e consequentemente menor ingestdo de MPs.

Quando realizamos o teste de correlagdo de Spearman, comparando osvalores de MP
x b e MP x FC da Tabela 2 verificamos que ndo existe uma correlacao (0=0,05) entre os valores
totais de particulas de microplasticos consumidas e os valores encontrados para o fator de
condigdo (f=0.843485011) e o coeficiente de alometria das espécies (f=0.530306). Realizando
o mesmo teste entre MP/n x b (f=0,602948) e MP/n x FC (f=0,9534345), verificamos que
também nao ha correlagdo entre as variaveis. Isso mostra que apesar de podermos observar uma
tendéncia de os peixes apresentarem menor consumo de MP durante o periodo de estiagem e
maior consumo durante a cheia, ndo observamos uma associa¢ao entre esse consumo e o Fator

de Condig¢ao dos peixes ou em seu coeficiente de alometria.

Tabela 2: Individuos analisados por espécie de peixe e seus respectivos valores de
microplasticos encontrados (MP), coeficiente de alometria (b), tipo de crescimento atribuido e

fator de condigao

Espécies n MP | MP/mn b Crescimento [Fator de  [Periodo
condi¢do
Acaronia nassa 8 18 2,25 3,42 Alométrico 0,01 Estiagem
positivo
Acestrorhynchus 20 95 475 2,82 Alométrico | 0,0121 Estiagem
falcirostris negativo
Astyanax bimaculatus 13 37 2,84 1,12 Alométrico 1,00 Estiagem
negativo
Bryconops melanurus 39 207 5,30 3,16 Alométrico 0,01 Cheia
positivo
Crenicichla johanna 10 20 2 2,32 Alométrico 0,09 Estiagem
negativo
Geophagus sp. 13 100 7,69 3,03 Alométrico | 0,024 Cheia
positivo
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Hoplias malabaricus 16 40 2,5 2,52 Alométrico 0,08 Em ambos
negativo

Mesonauta acora 15 58 3,86 0,46 Alométrico 6,14 Estiagem
negativo

Metynnis 51 160 3,13 1,58 Alométrico 0,47 Estiagem
lippincottianus negativo

Satanoperca jurupari 46 144 3,13 2,83 Alométrico 0,05 Estiagem
negativo

Trachelyopterus 42 78 1,85 2,82 Alométrico 0,03 Estiagem
coriaceus negativo

E sabido que a ingestdo de MPs pode causar efeitos negativos & vida dos peixes como

obstrucdo do trato gastrointestinal, levando-os a sentir saciados, além de apresentarem a

toxicidade, assim como afetam as células e o sistema nervoso, também causam danos nas

branquias, intestinos, rins, figados, estresse oxidativo, diminuicdo da frequéncia cardiaca,

velocidade do nado, etc, prejudicando seu desenvolvimento, sobrevivéncia e podendo causar a

morte (Dimitriadi et al., 2021; Zhang et al., 2021a; Hollerova et al., 2023; Khan et al., 2024).

Contudo, se a contamina¢do observada nos peixes do presente estudo estd causando

algum desses efeitos nos peixes, esses ainda ndo estio alterando o seu “bem-estar”, uma vez

que diferentes valores observados de consumo de MP ndo causam altera¢des significativas no

Fator de condi¢do do peixes. No entanto seria importante realizar um acompanhamento do fator

de condi¢do desses peixes a médio e longo prazo para verificar se esse consumo de

microplasticos pode vir a prejudicar os peixes futuramente.

Na Figura 11 estdo as espécies que tiveram o nimero de individuos maior ou igual a 8.

Figura 11: Espécies que foram usados para a analise.

Acaronia nassa

Fonte: Ibama

Acestrorhynchus falcirostris

Fonte : Ibama

5em




31

Astyanax bimaculatus

Fonte: Fishbase

Bryconops melanurus

Fonte: autor (2022)

Crenicichla johanna

Fonte: autor (2022)

Hoplias malabaricus

Fonte: Fishbase

Metynnis lippincottianus

Fonte: Fishbase

Satanoperca jurupari

Fonte: Fishbase

Trachelyopterus coriaceus

Fonte: Fishbase

Mesonauta acora

Fo;te: Fishbase




Geophagus sp.

Fonte: autor (2022)
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6 CONCLUSAO

Esse estudo mostrou que o Balneario do Curiau estd sendo afetado pelos microplasticos
€ que os peixes consomem essas particulas. A poluigdo por microplésticos na area do Balneario
do Curiau ¢ real porém nao afeta significativamente os peixes amostrados.

Os efeitos do consumo de microplasticos nao foram observados afetando a relagdo peso-
comprimento dos peixes e seus respectivos fatores de condicao.

O presente estudo contribui fornecendo a base de dados sobre a ingestdo de
microplasticos por peixes no Balneario do Curiad, um local frequentado por turistas e
pescadores, com um grande valor social e ecologico, mostrando que essa polui¢do acontece e
que sdo necessarios mais estudos para entender os efeitos desse contaminante na biologia dos

peixes.
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