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RESUMO

A contaminac&o por microplésticos (MPs) ja foi registrada em diversos ambientes e organismos
ao redor do mundo. O objetivo do presente estudo foi investigar a ocorréncia de MPs em duas
espeécies de peixes siluriformes Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855) e Hoplosternum
littorale (Hancock, 1828) considerando o sexo e diferentes partes do corpo dos peixes
capturados em areas de varzea da Amazonia e comercializados e consumidos no Municipio de
Itacoatiara, Amazonas, Brasil. Um total de 150 individuos de cada espécie de peixe P. pardalis
e H. littorale foram analisados quanto a presenca de microplasticos. Ao todo 252 individuos
foram registrados com presenca de MPs, sendo 127 (85%) de P. pardalis e 125 (83%) de H.
littorale. Os peixes estavam contaminados com 683 particulas de MPs, variando de 1 a 43
particulas de MPs/individuo, com média de 2,71+3,2 particulas de MPs/individuo de P.
pardalis e H. littorale. A comparacdo de ocorréncia e tamanho das particulas de MPs entre as
espeécies, sexo e parte corporeas, ndo apresentou diferenca significativa. Os MPs com formato
de fibra (80%) de cor azul (85,5%) foram os mais abundantes para P. pardalis, e para H.
littorale (92% para fibra e 85% para cor azul). As particulas foram identificadas como
polietileno tereftalato e poliestireno. O resultado do presente estudo indica contaminacdo de
MPs nos peixes P. pardalis e H. littorale, que sdo amplamente consumidos pelas comunidades
ribeirinhas da Amazonia. Este fato é alarmante j& que estas espécies muitas vezes sdo cozidas
inteiras (incluindo as visceras), o que indica uma rota direta de contaminacao de microplasticos

para humanos.

Palavras-chaves: Polimeros. Contaminacgdo. Pescado. Plasticos.



ABSTRACT

Contamination by microplastics (MPs) has been recorded in various environments and
organisms around the world. The objective of this study was to investigate the occurrence of
MPs in two species of Siluriformes fishes Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855) and
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) considering the sex and different body parts of fish
captured in Amazon floodplain areas, which are marketed and consumed in the Municipality of
Itacoatiara, Amazonas, Brazil. One hundred and fifty individuals of each fish species were
analyzed for microplastics. Of these, 252 individuals were found to contain MPs: 127 (85%) P.
pardalis and 125 (83%) H. littorale. The fish were contaminated with 683 MP particles, ranging
from 1 to 43 MP particles/individual, with an average of 2.71+3.2 MP particles/individual P.
pardalis and H. littorale. Comparison of MP occurrence and particle size between species, sex,
and body part found no significant difference. Fiber-shaped and blue-colored MPs were the
most abundant in both P. pardalis (80% and 85.5%, respectively) and H. littorale (92% and
85%, respectively). The particles were identified as polyethylene terephthalate and polystyrene.
The results indicate MP contamination in P. pardalis and H. littorale catfish, which are widely
consumed by Amazonian riverside communities. These species are often cooked whole

(including the viscera) becoming a direct route of microplastic contamination to humans.

Key words: Polymers. Contamination. Fish. Plastics.
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1. INTRODUCAO
A presenca de microplasticos (MPs) é um tema que vem sendo abordado nas Ultimas

décadas, principalmente com relagéo as particulas de tamanho igual ou inferiora 5 mm (L1U et
al., 2020). Particulas deste tamanho sdo, mais propensas a serem ingeridas por organismos
aquaticos (HU et al., 2021), como relatado em diversos grupos de animais, incluindo, moluscos
(ZHU et al., 2020), crustaceos (SABOROWSKI et al., 2022; DOS ANJOS GUIMARAES et
al., 2023), mamiferos marinhos (MOORE et al., 2022) e peixes (RIBEIRO-BRASIL et al.,
2020; PAPPOE et al., 2022).

As principais formas de contaminagdo por MPs ocorrem por meio de ingestdo e
bioacumulag&o via transferéncia trofica (PETERSEN E HUBBART, 2021). A presenca de MPs
nos meios aquaticos, como nos ambientes marinho (COURTENE-JONES et al., 2021) e de
agua doce (GEROLIN et al., 2020; HELINSKI, 2021) séo locais que armazenam boa parte da
poluicdo plastica por multiplas fontes como crescimento urbano, agdes antropogénicas,
atividades pesqueiras, escoamento superficiais e estacdes de tratamento de agua residuais
(GEROLIN et al., 2020; VIVEKANAND, 2021; KORALTAN, 2022).

A contaminagédo por ingestdo de MPs em espécies de peixes comerciais destinadas ao
consumo humano vem sendo analisada nos ultimos anos (ADEOGUN et al., 2020; WU et al.,
2020; JAAFAR et al., 2021; PIYAWARDHANA et al., 2022), indicando a contaminacao no
trato digestivo (WANG Q. et al., 2021) como também nas branquias, musculatura e figado
(BARBOZA etal., 2020; ZITOUNI et al., 2021). A presenca de MPs pode ocasionar nos peixes
danos fisicos (FRANZELLITTI et al., 2019) e quimicos pelos efeitos toxicoldgicos
(ELIZALDE-VELAZQUEZ, 2021).

Em relacéo ao consumo de peixes, dados das ultimas cinco décadas, mostram o aumento
global com taxa média anual de 3,2%, crescendo de 9,0 kg/pessoa em 1961 para 20,2 kg/pessoa
em 2015 (FAO, 2018), com o Brasil apresentando 3,95 kg/pessoa por ano. Na regido amazdnica
0 consumo anual de peixe pode chegar 148,2 kg por pessoa (OLIVEIRA et al., 2010; FAO,
2018).

Considerado um héabito alimentar comum da populacdo ribeirinha de comunidades
amazonica, incluindo as espécies Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855) e o
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828), que sdo conhecidas popularmente como acari-bodo e
tamoatd, respectivamente. Esses peixes sdo uma fonte de proteina e um dos principais recursos

pesqueiros regional, geralmente comercializados vivos ou resfriados no gelo, encontrados em
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peixarias e portos urbanos (ALBUQUERQUE E BARTHEM, 2008, FREITA et al., 2018;
LEMOS et al., 2020).

A Ordem Siluriformes € composta por 38 familias, conhecidas com mais de 3800
espécies vivas descritas, apresentando ampla distribuicdo geografica, como em ambientes
marinhos e de 4gua doce de regi&o neotropical com maior diversidade na América do Sul e Asia
(BAUMGARTNER et al., 2012; BALLEN E DE PINNA, 2022). Pterygoplichthys pardalis é
pertencente a Familia Loricariidae e o H. littorale a Familia Callichthyidae, ambos possuem
habitos benténicos (POUND et al., 2011; MOREY, 2018) com distribuicdo em ambiente de
agua doce. Essas espécies apresentam importancia comercial por serem peixes com alto teor de
proteina e baixo teor caldrico, considerado um alimento de alta qualidade para a populacédo
brasileira (PORTO et al., 2016).

Pterygoplichthys pardalis é de distribuicdo restrita a bacia Amaz6nica, possui 0 corpo
coberto por placas dérmicas com manchas no ventre, pele aspera de aspecto vermiculares
(LEMOS et al., 2020). Com habito benténico possui a boca em posicdo ventral, sendo
detritivoro e ili6fago (BAUMGARTNER et al., 2012; MOURA et al., 2018).

Hoplosternum littorale possui corpo alongado, coberto por duas séries de placas laterais,
habito alimentar insetivoro e onivoras (OLIVEIRA et al., 2020), tem habito bentdnico e
também peléagico, (BAUMGARTNER et al., 2012). A pesca dessa espécie é sazonal ocorrendo
nas estacoes de seca entre julho e dezembro (pds-desova), onde se concentram nos pogos e
canais secos, pois nos periodos de cheia dos rios, 0s peixes se dispersam para a desova
diminuindo a producdo do pescado (ALBUQUERQUE E BARTHEM, 2008). Além da
importancia alimenticia sdo considerados peixes ornamentais com valorizacdo no mercado

internacional devido a sua rusticidade e padroes de cores (MOREY, 2018).
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2. REFEERENCIAL TEORICO
2.1.Poluicéo pléstica e 0 meio ambiente
A poluigdo por materiais plasticos torna-se uma ameaca ao ecossistema (AWOYERA
& ADESINA, 2020) devido a alta dependéncia da economia em torno da industria do plastico
projetada na produtividade e consumo destes materiais em nivel global (CHEN, W. et al.,
2020). Variaveis como clima (ventos e fluxo da agua), fatores socioecondmicos, densidade
populacional e acessibilidade em areas especificas podem servir como via primaria para que
esses residuos plasticos entre ao meio ambiente (JAMBECK et al, 2018). Atualmente plasticos
e MPs sdo documentados em praias (REINOLD et al., 2020), nos mares (COURTENE-JONES
et al., 2021), lagos e rios (HELINSKI, 2021), solos (ALLOUZI et al., 2021), como fontes
contaminantes atmosféricos (AKANYANGE et al., 2021) e em organismos aquaticos que vem

aumentando consideravelmente nos ultimos anos (SHIM, 2015).

O fato é que a gestdo desses residuos € critica, pois anualmente, sdo produzidas mais de
300 milhdes de toneladas de plasticos pelo mundo e 50% desse volume é descartado (SINGH
& SHARMA, 2016). Dados da literatura mostram que no Brasil, foram consumidos cerca de
6,2 milhGes de toneladas de plastico em 2011, com aumento de 5% ao ano em média (DA
SILVA et al., 2019), devido a alta aplicacdo destes produtos nos diversos setores como na
producéo industrial, agricultura, automdveis e biomédica (SINGH & SHARMA, 2016).

No Brasil, GOBBI et al. (2017) avaliaram a gestdo de residuos plasticos em 20 portos
maritimos brasileiros e concluiram que os portos geram quantidades significativa de plasticos
e que grande parte desses residuos ndo ocorrem a separacdo, sendo misturados com outros
materiais e contabilizados como lixo comum quando encaminhados aos aterros sanitarios.
Desse modo, os autores enfatizam a importancia econdmica e ambiental para uma gestéo

adequada a esse tipo de material nos portos brasileiros.

Ressalta-se também que o descarte incorreto desses plasticos produzidos em grandes
escalas comerciais (CHAMAS et al., 2020) geram preocupacdes crescentes em funcdo a ndo
degradabilidade desses materiais (SINGH & SHARMA, 2016) como a taxa de decomposicéo
do plastico principalmente no ambiente marinho leva uma vida média estimada que varia de 58
(garrafas) a 1200 anos (tubos). Ou seja, o plastico tem potencial de permanecer no ambiente

por muitos anos devido seu longo ciclo de vida e resisténcia a corrosdo (WANG M. 2019;

16



CHAMAS et al., 2020). O’BRINE & THOMPSON (2010) analisaram o tempo de degradacao
de materiais plasticos de diferentes composicoes, e concluiram que os plasticos compostaveis
podem se degradar de forma relativamente rapida em comparagdo com os oxibiodegradaveis e
plasticos convencionais. Pois desapareceram entre 16 e 24 semanas, enquanto
aproximadamente 98% dos outros plasticos permaneceram apo6s 40 semanas (O’BRINE E
THOMPSON, 2010). Sendo que fatores como radiacdo UV podem influenciar a taxa, o que

levaria a uma reducdo na degradacdo destes materiais plasticos (GEWERT, 2015).

A medida que os plasticos se decompdem, os impactos causados por esses materiais
sintéticos no meio ambiente aumentam. De acordo com RODRIGUES et al. (2019), as longas
cadeias poliméricas quando misturadas com aditivos podem ser toxicos em contato com a biota,
que causam a destruicdo da vida marinha e dos ambientes naturais, além de prejudicar o

turismo, os negdcios e as atividades costeiras (WANG, 2019).

2.2.Definicdo e classificacdo dos microplasticos
Com base nas pesquisas, 0s MPs possuem trés padrées comuns de classificagdo como:

tamanho (mm), as origens (primarias ou secundarias) e os tipos de mondémeros (LIU et al.,
2020). O tamanho de uma particula de “microplasticos” pode variar, na literatura é aceito um
comprimento inferior a 5 mm (LIU, Yi, et al., 2020; YUAN et al., 2020; ANDRADE et al.,
2019; COLE et al., 2011;). Além disso, considerando-se como meso plastico entre 5 a 25 mm,
macro plastico 25 a 100 mm e mega plastico > 100 mm (LIU, Yi, et al., 2020).

A classificacdo priméarias e secundarias dos MPs depende de como sdo fabricados
(MALANKOWSKA, 2021) referentes aos tamanhos iniciais quando descartados nos
ecossistemas terrestres ou aquaticos (L1U, Yi, et al., 2020).

MPs primarios sdo encontrados em formatos de microesferas utilizadas na produc¢éo de

cosméticos (como géis de limpeza faciais, cremes dentais, protetores solares) e usados em
materiais industriais para produzir diferentes tipos de plasticos (GUO E WANG, 2019; LIU,
Yi, et al.,, 2020; MALANKOWSKA, 2021). Contudo, os MPs secundarios provem da
degradacéo dos plasticos maiores (GUO E WANG, 2019) como sacolas plasticas, garrafas,

embalagens, residuos, que sdo descartados no ambiente e quando recebem principalmente a

energia radiante emitida pelo sol sofrem rachaduras e fragmentam em particulas menores (LIU,
Yi, et al., 2020; GUO E WANG, 2019).

LUSHER et al. (2020) categorizaram com base morfologica os MPs como esferas (gréo,

granulo, taldo, bola), fibras (filamento, corda, fibroso, feixe de fibras) e fragmento (filme,
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espuma), tal qual, enfatizando a importancia da caracterizacdo visual de acordo com o tamanho,
forma da particula e rigidez da superficie (LUSHER et al., 2020). Ou seja, a degradacdo pode
transformar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dessas fontes primarias e secundarias
dos MPs, modificando caracteristicas como cor, morfologia, tamanho e densidade (GUO E
WANG, 2019; LUSHER et al., 2020; MALANKOWSKA, 2021).

Em relacdo aos mondmeros, os MPs sdo particulas derivadas de polimeros organicos
sintéticos (LUSHER et al., 2020), que consistem em cloreto de polivinila (PVC), polietileno
tereftalato (PET), poliestireno (PS), polipropileno (PP), poliuretano (PU) e nailon (PA)
(CHAMAS et al., 2020).

2.3.Métodos de extracdo e identificagdo dos Microplasticos
Segundo a literatura, existem diversos procedimentos de extracdo e identificacdo de

MPs encontrados em aguas residuais e potaveis, sedimentos marinhos, em materiais biologicos
de organismos vivos como de peixes, mexilhdes, como também em solos e esgotos (PETERS
et al.,, 2018; LI, Q. et al.,, 2019; WAGNER et al., 2019; ELKHATIB et al. 2020;
MERCOGLIANO et al., 2021; LIU, Yandong, et al., 2021).

No entanto, a falta de padronizacdo desses procedimentos, mostra uma incoeréncia que
envolvem esses métodos, pois a padronizacdo da metodologia melhoraria na precisdo dos
resultados, ajudando nas interpretacGes e comparacdes entre estudos futuros (ELKHATIB et
al., 2020).

ELKHATIB et al. (2020) apresentaram vantagens e limitaces quando compararam as
técnicas de isolamentos usadas para MPs em estudos de aguas residuais, com o mais citados foi
0 método NOAA (48%) que consiste em dissolver matéria organica, havendo restricbes no
tempo necessario para digestdo, técnica de flotacdo, adicdo de solucdes como ZnCl, Nal e
NaCl" para maior eficiéncia de extracdo; filtragem simples (39%) com vantagem em
economizar tempo, limitacdes em separar os fragmentos de outras particulas orgénicas e nao
organicas; centrifugacdo (9%) método mais facil e simples, contudo, podendo fracionar e
deformar as particulas, comprometendo a quantidade, forma e tamanho; e método de coloragéo
(4%) de facil execucdo e baixo custo, suas limitagGes sdo trazer afirmagdes falsas de polimeros,
podendo manchar alguns objetos de estudos, dando uma falsa indicacéo para MPs.

Em sedimentos marinhos, agua doce e solos de superficie agricola, as técnicas de

extracdo de MPs mais utilizadas séo a de flutuacdo de densidade continua utilizando misturas
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de solugdes saturadas de NaBr, ZnCl,, Nal, NaCl (LI, Q. et al., 2019; GEROLIN et al., 2020;
LIU, Yandong, et al., 2021).

Segundo GRAY et al. (2018) a densidade da solucdo hipersalina (por exemplo NaCl -
1,2 kg/L) é importante, pois ajuda na recuperacdo de pléasticos menos densos e posterior na
filtracdo do sobrenadante (BORDOS et al., 2019).

Nos organismos aquaticos como peixes e mexilhdes, as extracdes dos MPs séo feitas na
parte corpdrea como trato gastrointestinal, branquias, musculaturas e em tecidos moles por meio
de processos de digestdo quimica para a separagdo do gradiente de densidade utilizando
solucBes acidas como acido nitrico (10% HNO3) (WAGNER et al., 2019), &cido cloridrico
(10% HCI) (WANG et al., 2020) e bases fortes como hidréxido de potéssio (10% KOH)
(MERCOGLIANO et al., 2021), além de oxidantes como perdxido de hidrogénio (30% H20>)
(ADEOGUN et al., 2020).

Contudo, varias técnicas de extracdo podem ser usadas para separar MPs, como o
protocolo de extracdo de 6leo (OEP), uma técnica de retirada de propriedades oleofilicas dos
microplasticos baseadas em densidade (CRICHTON et al., 2017; JAAFAR et al., 2020). A
técnica é feita pds-digestdo que consiste em misturar os MPs com 6leo de canola (10 ml) para
que ocorra a aderéncia entre as amostras que posteriormente passaram pelos processos
decantacdo, filtragem e pelas etapas de lavagem com reagente de alcool (90% etanol, 5%
metanol, 5% isopropanol) e detergente ndo espumante a 4% (CRICHTON et al., 2017
JAAFAR et al., 2020).

Estudos recentes mostram o bom desempenho dos métodos de digestdo enzimatica para
separacdo de MPs de amostras de alimentos, invertebrados marinhos e peixes por acfes de
enzimas ativas bioldgicas (KARLSSON et al., 2017; LAVOY E CROSSMAN, 2021;
SRIDHAR et al., 2022). Nesses estudos, as principais enzimas utilizadas foram a proteinase K
com reagente ativador CaCl> (KARLSSON et al., 2017), catalisador de ferro (FeSO4) usando
uma solugéo tampdo para ajustar o pH (LAVOY E CROSSMAN, 2021) e as enzimas celulase,
quitinase, tripsina, papaina, colagenase e enzimas pancreaticas (SRIDHAR et al., 2022).

Ademais, pesquisas realizadas evidenciam as técnicas de diagnosticos de andlises
quimicas dos polimeros através de espectroscopicas sofisticadas que fornecem dados
especificas dos MPs, como Espectroscopia Vibracional no Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR) (CHEN, Y. et al., 2020; TEBOUL et al., 2021; VEERASINGAM et al.,
2021) Raman (XU, L. etal., 2019; DABROWSKA, 2021; LEUNG et al., 2021; LY et al., 2022)
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e técnicas de pirdlise-GC-MS (DESSI et al., 2021; O’BRIEN et al., 2021; TOAPANTA et al.,
2021).

A Espectroscopia FTIR determina informacgdes qualitativa identificando as formas
estruturais dos polimeros (TEBOUL et al., 2021), por medicGes das transi¢cdes dos niveis de
energia vibracional molecular absorvido pela radiacdo (XU et al., 2019). Essa técnica constitui
de trés modos diferentes, ou seja, transmitancia, reflexdo e refletancia total atenuado (ATR) que
sdo 0s mais usados para identificar e produzir espectro das superficies de particulas de

espessuras finas, planas e irregulares (XU et al., 2019; CHEN, Y. et al., 2020).

No entanto, a técnica ATR-FTIR € mais utilizada pelos pesquisadores para identificar e
caracterizar MPs em agua e sedimento (VEERASINGAM et al., 2021), como também, o
mFTIR (imagem FTIR) pela biota marinha e de dgua doce por ser detectavel em particulas
menores (didmetro até 10 mm) quando equipado com microscopio para localizar MPs em filtros
(CHEN, Y. et al., 2020; VEERASINGAM et al., 2021).

Espectroscopia de Raman consiste no processo de espalhamento de luz inelastico de
dois fotons ocorrendo a mudanca da polarizacdo das nuvens de elétrons (XU et al., 2019;
DABROWSKA, 2021).

As técnicas de pirolise-GC-MS é a quebra das moléculas maiores de uma amostra em
particulas pequenas através da degradacdo térmica (pirdlise), onde vai ocorrer a separacao
desses fragmentos por cromatografia gasosa e caracterizado pela espectrometria de massa, ou
seja, esse processo facilita a concentracdo da massa total do polimero plasticos (PETERS et al.,
2018; DESSI et al., 2021; TOAPANTA et al., 2021).

2.4. Microplasticos: Principais Poluentes dos Oceanos e dos rios e lagos do Brasil
A poluicdo por MPs nos sistemas aquaticos atualmente vem sendo um desafio ambiental

reconhecido (EGESSA et al., 2020). Estudos relevam a ocorréncia destes polimeros em
diversos ambientes aquaticos (LI, Q. et al., 2019; ADEOGUN et al., 2020; DANTAS et al.,
2020; EGESSA et al., 2020; NAN et al., 2020; PAN et al., 2020a; WANG Z. et al., 2020;
JAMES et al., 2021; WANG Q. et al., 2021).

Em uma revisdo, STENGER et al. (2021) relataram a ocorréncia dos MPs em varias
partes do Oceano Atlantico, Oceano Artico, Oceano indico, Oceano Pacifico e Oceano
Antartico encontrados em sedimentos, aguas superficiais e em toda coluna de é&gua.

Similarmente, THUSHARI E SENEVIRATHNA (2020) destacam que 0s niveis de poluicdo
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por MPs em ambientes costeiros e marinhos variam em 0,001-140 particulas/m? nas aguas, 0,2-
8766 particulas/m® em sedimentos e na biota dos habitats variou em 0,1-15.033 contagens na

taxa de distribuicdo e acimulo de MPs.

Em comparagdo com ZHANG et al. (2020) mostraram que a abundéancia media dos MPs
nos sedimentos em locais de aguas profundas do Oceanos Pacificos ocidental foi de 240 itens
por kg de peso seco, sendo as MPs mais encontrados foram de forma fibrosa (52,5%), cor azul
(45,0%) e tamanho menor que 1 mm (90,0%) (ZHANG et al., 2020).

Nas ilhas do oceano atlantico MONTEIRO; DO SUL; COSTA (2018) concluiram que
essas areas sao reservatorios temporarios ou sumidouros finais desses poluentes plasticos, visto
que os tipos de MPs mais identificados foram pellets, fragmentos e fibras encontradas no trato
gastrointestinal das aves marinhas. Assim como, BARBOZA et al. (2020a) recuperaram um
total de 368 itens de MPs em trés espécies (150 no total) de peixes do nordeste do Oceano

Atlantico.

No oceano indico CHEN, J. et al. (2021) comprovaram a ocorréncia de 90% da poluigo
por MPs nas éareas investigadas e contaminacdo dos grupos de organismos aquaticos
(conhecidos como nectons) implicando o risco a longo prazo a saude humana que sao
consumidores desses frutos do mar. Inclusive KERUBO et al. (2021) relatam preocupagéo,
devido a absorcéo e concentracdo destes poluentes em ter a capacidade de transmitir toxinas

aos niveis tréficos quando ingerido por espécies de plancton.

No Brasil, estudos como de GEROLIN et al. (2020) evidenciaram a ampla distribui¢éo
desses poluentes em sedimentos encontrados nos rios do baixo Solimdes, baixo Negro e alto
rio Amazonas, bem como, por ingestdo em espécies de peixes em estuario do Rio Amazonas e
arraias da costa amazonica brasileira (SCHMID et al., 2018; PEGADO, et al., 2021). Esses

estudos sempre inferindo aos impactos dos MPs ao ecossistema amazonico.

No lago Guaiba no extremo sul do Brasil, BERTOLDI et al. (2021) mostraram a
abundancia, distribuicdo e composicdo dos MPs coletados da superficie deste corpo de dgua
doce na qual indicaram a forte influéncia das caracteristicas geohidrologicas do lago, bem como

fatores como densidade populacional e ocupacéo da terra.

ZAMPROGNO et al. (2021) investigaram a distribuicdo de MPs em sedimentos
superficiais de areas de manguezais no sudeste do Brasil associando a presenca da vegetacéo e

atividades humanas. Onde concluiram altos indices de MPs na bacia com vegetacdo nao
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preservada, indicado a maior distribuicdo destes polimeros em ambientes de menor

hidrodinamismo (regido da bacia), vegetacdo menos preservada e atividades urbanas.

OLIVATTO et al. (2019) analisaram as aguas superficiais da Baia de Guanabara, no
Rio de Janeiro e o resultado foi uma abundéncia de MPs variando de 1,40 a 21,3 particulas/m?
colocando a Baia de Guanabara entre os sistemas costeiros mais contaminados do mundo por

microplasticos.

Em sintese, estudos mostram a importancia para a investigacdo e entendimento mais
afundo aos riscos ecoldgicos adiante contaminacao por MPs sobre o ponto de vista ambiental e

socioecondmico.

2.5. Presenca e impactos dos microplasticos aos organismos aquaticos
Estudos vém sendo realizados a fim de investigar as consequéncias por ingestdo de MPs

pela biota aquéatica. Sendo que os impactos biolégicos mais comuns estdo relacionados aos
danos fisicos e toxicoldgicos como apontam as pesquisas (EGBEOCHA et al., 2018;
BARBOZA et al., 2020a; ZITOUNI et al., 2021), indicando regibes como das branquias, trato
digestivo, musculo dorsal e o figado com maiores concentracbes por esses polimeros
(BARBOZA et al., 2020a; ZITOUNI et al., 2021).

BARBOZA et al. (2020a) observaram que 0s peixes contaminados por MPs tiverem
danos oxidativo lipidico nas branquias e musculos, aumentando os niveis de peroxidacao
lipidica no cérebro provocando neurotoxicidade por inducdo da enzima acetilcolinesterase
(AChE) em virtude a exposi¢do aos produtos quimicos dos microplasticos. Como também,
concluiram a presenca de concentracdo de bifenois nos musculos e figados dos peixes
correlacionado com a maior ingestdo por MPs (BARBOZA et al., 2020Db).

Os resultados de FOLEY et al. (2018) mostraram que 81% dos estudos confirmaram a
ingestdo de MPs em peixes e invertebrados aquaticos por diversos tipos de poluentes que sdo

afetados negativamente na alimentacéo, crescimento, reproducéo e sobrevivéncia.

Esses resultados corroboram FRANZELLITTI et al. (2019) que relataram os efeitos
ecotoxicologicos de MPs em organismos aquaticos. Sendo que os impactos fisicos em peixes
e mexilhdes marinhos causaram alteragdes histopatoldgicas nos intestinos, provocando
processos inflamat6rios. Assim como nos cnidarios e crustaceos provocando impactos na
alimentacéo, diminuindo a energia alterando o crescimento e na reducéo reprodutiva, resultando

até no aumento da mortalidade.
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Em moluscos, SUSSARELLU et al. (2016) expuseram ostras adultas a ingestdo de
microesferas de poliestireno (micro-PS) durante seus ciclos reprodutivos e verificaram efeitos
fisicos em parametros digestivos, diminuicdes significativas no nimero de odcitos (-38%),
diametro (-5%) e velocidade do esperma (-23%), na producdo de larvas D e no desenvolvimento
da prole. Concluindo que a exposicdo de (micro-PS) em ostras causaram mudanga na
alimentacéo, interrupcédo reprodutiva e efeitos significativos na prole.

Similarmente, TENG et al. (2021) verificaram os danos toxicos tecidual em ostra
Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) e o resultado mostrou que a ingestdo por polietileno (PE)
e tereftalato de polietileno (PET) inibiram o metabolismo lipidico, ativaram as atividades
enzimaticas do metabolismo, como também, apresentando danos histopatolégicos nas ostras
através de biomarcadores (IBR) confirmando a toxicidade por MPs.

WANG Z. et al. (2020) observaram que concentracdes de polimeros de MPs ocasionou
um estresse oxidativo na glandula digestiva inibindo significativamente as enzimas digestivas
em mexilhdes de casca grossa Mytilus coruscus (Gould, 1861). Outro estudo L1, L. et al. (2020)
confirmaram alteracdo em amostras fecais contendo micro-organismos da microbiota

intestinais de mexilhdo Mytilus edulis (Linnaeus 1758) devida a exposi¢do por MPs.

No trabalho de HUANG et al. (2021) acrescentaram concentragdes de MPs (polietileno)
em sedimentos com microrganismos e invertebrados benténicos (larvas de quironomideos) para
observar as consequéncias dos MPs na remocdo do nitrogénio. A adicdo de MPs ou larvas de
quironomideos promoveram o crescimento de bactérias desnitrificantes levando ao aumento da
remogé&o total de nitrogénio, em ambos 0s casos.

Em sintese, estes trabalhos mostram que os MPs passam a ser um fator de preocupacéo
por poluirem cada vez mais os ambientes aquaticos. Pois segundo Horton et al. (2018) os
impactos nos ambientes de agua doce podem levar os animais aquatico a uma série de
problemas como asfixia, lesbes em 6rgéos internos, e blogueio do trato gastrointestinal.

Na pesquisa de RIBEIRO-BRASIL et al. (2020) concluiram que os peixes dos riachos
amazonicos estdo contaminados com particulas de MPs, revelando que algumas espécies sao
mais suscetiveis a ingestdo por MPs que outras. Assim como, SCHMID et al. (2018)
encontraram 228 MPs em 14 espécies de peixes do estuario do rio Amazonas. PEGADO et al.
(2021) encontraram particulas de MPs no conteudo estomacal em espécimes de arraias Hypanus
guttatus (Bloch & Schneider, 1801) da costa amazonica brasileira. Ou seja, pesquisas mostram

que a regido amazonica e 0s organismos aquéticos estdo sujeitas a contaminagéo por MPs e aos
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mesmos efeitos o0 que torna importante verificar a presenca desses poluentes na ictiofauna da

regido.

No que se refere a contaminacdo por MPs em peixes comercializados recentemente,
estudos realizados por PIYAWARDHANA et al. (2022) analisaram a ocorréncia de MPs em
14 diferentes produtos de peixes marinhos secos comercializados em supermercados e
mercados de pesca locais em 07 paises asiaticos como Taiwan, Tailandia, Japédo, China, Coreia
do Sul, Vietna e Sri Lanka disponiveis para consumo humano. Nesse estudo, 80% dos MPs
encontrados foram do tipo fibras, com maior abundancia por individuo em espécies Etrumeus
micropus (Temminck & Schlegel, 1846) capturados no Japéo.

Na China, estudo realizado por WANG Q. et al. (2021) no Mar de Bohai, foram
encontrados MPs no total de 85,4% no trato gastrointestinal em 29 espécies de peixes
comerciais. Similarmente, WU et al. (2020) investigaram em 125 peixes comercializados
pertencentes a 24 espécies no mar leste da China onde foi verificada a ocorréncia de 37,6% nos
peixes, sendo que 90,74% foram fibras, maior representada no trato digestivo. Em areas
estuarinas de Guangdong, sul do pais, ZHANG et al. (2020) analisaram 64 amostras de peixes
comerciais que apresentaram uma abundancia média de MPs no trato gastrointestinal de 5,4
itens/individuo principalmente fibras como tamanhos observados de <1 mm.

Na Europa, no rio Tamisa, Reino Unido, a ocorréncia de ingestdo por microplasticos em
espécies de peixes comerciais se destacam o0s estudos com a espécie Rutilus rutilus (Linnaeus,
1758) indicando que o tamanho e sexo dos peixes estdo correlacionados com a quantidade
ingerida por microplésticos, ou seja, as fémeas maiores ingeriram uma maior quantidade
guando comparada aos machos de menor porte (HORTON et al., 2018). No lago da costa
portuguesa, foram analisados no trato digestivo de 26 espécies de peixes comerciais (263
individuos) um total de 32,7% haviam ingeridos MPs. Sendo que 63,5% eram bentdnicos e
36,5% pelagicos e com registro de 73 microplasticos, sendo 48 (65,8%) fibras e 25 (34,2%)
fragmentos (NEVES et al., 2015).

Um trabalho realizado por ADEOGUN et al., (2020) em um lago municipal de
abastecimento de agua na Nigéria (Africa continental) detectou em 109 amostras de peixes
consistindo por 08 espécies uma abundancia de 69,7% de MPs no estdmago, sendo o de maior
ocorréncia registrada foi na espécie de Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758) com 34% na

populacdo amostrada.
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No Golfo Arébico ocidental, um total de 140 espécimes de peixes de importancia
comercial BAALKHUYUR et al. (2020) encontraram no trato gastrointestinal de 8 individuos
(5,71%) continham MPs (fios de pesca e fragmentos) e 82 individuos (58,58%) continham
fibras. Como tambem, ZAKERI et al. (2020) analisaram em 02 espécies de peixes Chelon
aurata (Risso, 1810) e Rutilus kutum (Kamensky 1901) capturados no sul do mar Céspio a
ocorréncia de MPs em 67,56% dos 111 individuos estudados, com maior abundancia eram
fibras (50%) e fragmentos (30%).

No rio Skudai, Malasia SARIJAN et al. (2019) resgataram 60 peixes pertencentes a 06
espécies e 40% espécimes apresentaram MPs no trato gastrointestinal, mostrando uma
diferenca significativa do niUmero de microplasticos entre as diferentes espécies.

BORGES-RAMIREZ et al., (2020) identificaram 316 particulas de MPs no trato
gastrointestinal de 06 espécies de peixes (240 espécimes) que tiveram a maior consumo humano
na Baia Campeche, México com um total de item registrado em (138) fibras, (154)
fragmentos e (24) pellets.

No Brasil também héa estudos realizados sobre essa perspectiva. NUNES et al. (2021)
analisaram o trato digestivo em 04 espécies de peixes comerciais (120 espécimes) obtidos em
Porto Seguro na Bahia e a ocorréncia de maior taxa de ingestdo por MPs foram 53,33% em

Eugerres brasilianus (Cuvier, 1830) em comparacdo com 0s 41,66% em Mugil spp.

Em relacdo aos possiveis riscos de contaminacdo em peixes dos Pterygoplichthys
pardalis e o Hoplosternum littorale e potenciais espécies da ordem siluriformes também sao
evidenciadas em estudos. Sendo que os P. pardalis e os H. littorale sdo espécies de peixes
endémico na América do Sul de ampla distribuicdo geografica (SAMAT et al., 2016; SILVA-
CAVALCANTI et al., 2017). Na regido Amazonica sdo encontrados em areas de varzeas dos
rios, lagos, corregos, geralmente em areas onde o escoamento de agua é lento (FREITAS et al.,
2018; LIMA et al., 2019)

Os H. littorale adaptam-se facilmente em regides pantanosos com poucas oxigenagdes
e em igarapes urbanos poluido, certamente por sua capacidade de respiracdo aérea
(ALBUQUERQUE E BARTHEM, 2008; SANTOS, 2009; FREITAS et al., 2018). Oposto dos
P. pardalis, onde vivem em ambientes oxigenados, utilizam respiracdo totalmente aquéatica
(SANTOS, 2009).

Contudo, registros da presenca de MPs em espécies de peixes da ordem siluriformes ja
estdo em evidencia, incluindo os P. pardalis (DERIANO, 2021; ROJAS et al., 2023) e os H.
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littorale (SILVA-CAVALCANTI et al, 2017). Como também, espécies de bagres
Iheringichthys labrosus (Litken, 1874) conhecido como mandi bicudo (SANTOS et al., 2020),
Ariopsis felis (Linnaeus, 1766) (GAD E MIDWAY, 2022), Clarias gariepinus (Burchell, 1822)
(KARAMI et al., 2016), Heteropneustes fossilis (Bloch, 1794) (RAHMAN et al., 2022),
Chrysichthys nigrodigitatus (Lacepede, 1803) (BLANKSON et al., 2022). Nesses estudos, a
contaminacgdo dessas particulas foi associada aos habitos de vida e alimentacao dessas espécies
(SILVA-CAVALCANTI et al., 2017; ROJAS et al., 2023).

Ademais, a importancia destes estudos se deve ao fato que os impactos ambientais mais
comuns estdo relacionados com a ingestéo por MPs em animais aquaticos que podem apresentar
danos fisicos e toxicoldgicos e dessa maneira 0s MPs passam a fazer parte da teia alimentar dos
animais, afetando toda a cadeia, incluindo o homem que séo principais consumidores, como de

peixes e outros frutos do mar.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral
Investigar a ocorréncia de MPs em duas espécies de peixes siluriformes acari-bodo, P.
pardalis e o tamoata H. littorale, considerando o sexo e diferentes partes do corpo dos peixes
capturados em areas de varzea da Amazonia e comercializados no Municipio de Itacoatiara,

Amazonas, Brasil.

3.2.0Dbjetivos Especificos
Identificar e quantificar os MPs encontrado no trato gastrointestinais e branquias das

espécies P. pardalis e H. littorale capturadas e comercializadas em mercados e feiras de

pescados do municipio;

Identificar as cores, formatos e tipos dos MPs mais comuns encontrados no trato
gastrointestinais e branquias das espécies P. pardalis e H. littorale capturadas e comercializadas

em mercados e feiras de pescados do municipio;

Comparar a ocorréncia e tamanho das particulas de MPs entre as espécies, sexo e parte
corporeas das espécies P. pardalis e H. littorale capturadas e comercializadas em mercados e

feiras de pescados do municipio;

Correlacionar o comprimento e peso do corpo com a quantidade de MPs das espécies
P. pardalis e H. littorale capturadas e comercializadas em mercados e feiras de pescados do

municipio.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.Amostragem, extracao e identificacdo dos MPs
As espécies de peixe foram identificadas por caracteristicas morfoldgicas descritas por

LEMOS et al. (2020) e FREITA et al. (2018), e o sexo foi determinado por inspecdo das
gbnadas (figura 1A e B) de acordo com SAMAT et al. (2016) e LUQUET et al. (1989),
respectivamente para P. pardalis e H. littorale. Para investigar a ocorréncia de MPs 300 peixes,
sendo 150 de cada espécimes, foram analisados. Os animais foram adquiridos vivos entre julho
e novembro de 2021 nos mercados de pescados do Municipio de Itacoatiara, Amazonas, Brasil.
De acordo com os pescadores artesanais os peixes foram pescados no Lago do Canacari,
Itacoatiara, Amazonas, Brasil (S 03°03°50,2” W 58°20°40,1). Os individuos foram
transportados em caixas térmicas para o laboratdrio e armazenados a -10 °C em refrigerador até
0 momento das andlises. Os peixes foram limpos com &gua destilada na parte externa para
retirada de quaisquer residuos que pudesse comprometer os resultados. O comprimento total
(cm) e peso total do corpo (g) foram medidos com auxilio de régua inox (40 cm) e balanca
semi-analitica digital (0,001g) (figura 1C a F).

B

Figura 1. Experimentos em laboratdrio: (A - B) identificacdo por inspecao das gonadas, (C —
D) comprimento padrdo (cm), (E — F) peso total (gramas) do acari-bodd Pterygoplichthys
pardalis e do tamoata Hoplosternum littorale.

A extracdo dos MPs foi realizada com a dissecac¢do do trato gastrointestinal (estbmago
e intestino) e branquias (figura 2A e B) usando instrumentos de aco inoxidavel como bisturi,
tesoura e pinca, e colocados em bequeres de vidro (400 mL). Cada material foi submetido a
digestdo quimica, utilizado 100 mL de solu¢do com 15% v/v de peroxido de hidrogénio (H20z)
(figura 2C) e agitado por 10 minutos (ADEOGUN et al., 2020). Os béqueres foram cobertos
com papel aluminio para evitar qualquer contaminacdo e deixada em repouso por 48 horas, a

temperatura ambiente para o processo de degradacao da matéria organica (figura 2D).
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Figura 2. Dissecacdo e digestdo quimica dos 6rgdos internos de acari-bod6 Pterygoplichthys
pardalis e o tamoata Hoplosternum littorale. (A — B) extracdo do trato gastrointestinal e
branquias, (C) solucdo pronta de perdxido de hidrogénio (H202 15%), (D) adicdo de 100 mL
(H202) no Becker (400 mL) contendo os 6rgdos, apos coberto e armazenado em temperatura
ambiente para processo de digestéo.

Para a separagdo dos MPs do material organico foi adicionado 100 mL da solucdo
saturada de cloreto de sodio (NaCl), com densidade de 1,3g/cm? e reservado por mais 24 horas
(DERIANO, 2021) (figura 3A e B). Na sequéncia, cada amostras foram filtradas a vacuo,
utilizando um filtro qualitativo 250 g/m? (didmetro 9,0 cm, espessura de 0,5 mm, maior poro:

5um). Os papéis filtros contendo MPs foram colocados em placa de Petri protegidas, e deixados

para secagem (temperatura ambiente) por 24 horas (figura 3C - E).

Figura 3. Separacéo e filtragem dos MPs dos 6rgéaos internos de acari-bodo Pterygoplichthys
pardalis e o tamoata Hoplosternum littorale. (A) Solugéo salina (NaCl - 1,3g/cm?®) pronta para
uso, (B) adicdo 100 ml de (NaCl) no Becker (400 ml) contendo os 6rgdos internos, (C - E)
filtragem a vacuo da soluc¢do dos individuos contendo os MPs.

Para analise e identificacdo dos MPs, as amostras foram observadas em
estereomicroscopio Leica acoplado a uma camera digital (Moticam 2300 3,0 megapixels). O
comprimento das particulas de MPs foi medido utilizando o programa Motic Imagens Plus 2.0
ML (figura 4). As caracteristicas fisicas dos MPs foram categorizadas quanto a cor (azul,

vermelho, verde, preto, amarelo, azul claro, preto), formato do tipo fibra (com superficie lisa e
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comprimento alongado) e fragmento (com bordas lisas e outras angulares com aparéncia
quadrado de pedacos maiores) de acordo com LUSHER et al. (2020) e o tamanho 0,01 a 5 mm
(LIU et al., 2020).

Figura 4. Observacdo e captura das imagens dos MPs encontrados nos 6rgdos internos do acari-
bod6 Pterygoplichthys pardalis e o tamoata Hoplosternum littorale. (A) estereomicroscépio
acoplado a uma camera digital e computador, (B) filtro de amostra contendo particula, (C)
imagem capturada de um MPs.

Para analise da ocorréncia dos MPs nas partes corporeas foram categorizados como trato
gastrointestinal (TG), branquias (B) e em individuos detectados MPs nas duas partes corporeas,
estes agrupados em um grupo chamado (TGB = trato gastrointestinal + brénquias). Para a as
analises de ingestdo considerou-se somente os dados de TG para identificar e caracterizar as
particulas que foram ingeridas pelos animais. Os dados de TGB foram utilizados para identificar

a ocorréncia de peixes que estavam contaminados por MPs no TG e nas B simultaneamente.

4.2.Contaminacéo e controle de qualidade
Para evitar contaminacgédo externa, medidas de controle de qualidades foram utilizadas.

Antes de qualquer procedimento, as bancadas, vidrarias e instrumentos foram higienizadas com
alcool 70%, com o uso de lengo para retirar a poeira e qualquer residuo que pudesse contaminar
as amostras. Durante as analises, uso obrigatério dos jalecos de algoddo, méascaras e luvas
descartaveis. Todas as solugcdes foram filtradas antes das analises, incluindo H.O2, NaCl, agua
destilada. Antes de ser utilizado o papel filtro foi analisado ao estereomicroscopio a procura de
residuos, os contaminados foram descartados. Placas de Petri com papel filtro limpo foram

mantidas abertas ao lado do estereomicroscopio como controle dos MPs que possam vir do ar

30



durante as anélises. Os MPs encontrados nesses procedimentos seriam desconsiderados nas

analises das amostras.

4.3.Anélise Estatistica
Para as ocorréncias, abundancia e cores de MPs das espécies entre sexo e partes

corporeas, utilizou-se apenas tabelas de contingéncia para representar os dados. Analise de
variancia de trés vias (espécies, sexos e partes corporeas) foi utilizada para comparar as médias
da quantidade e tamanho (mm) das particulas de MPs. A correlacdo de Spearman (rs) foi
calculada para verificar a existéncia de correlacdo do comprimento do corpo e peso corporal
entre as espécies em relacdo ao nimero de MPs. Para todas as analises foi adotado nivel de
significancia de p<0,05. As analises foram desenvolvidas utilizando o software R Studio, versao
4.2.1.

4.4.Analises Quimica
A técnica de espectroscopia vibracional de Raman foi utilizada para identificacdo dos

polimeros. Um total de 10 amostras contendo os MPs mais frequentes encontrados nas amostras
das B e TG dos individuos, dividida por cor e formato e identificadas por letras (A, B, C,D e
E) foram encaminhados para as analises no Laboratorio de Espectroscopia Molecular —

Departamento de Quimica Fundamental do Instituto de Quimica — Universidade de S&o Paulo.

Os espectros Raman foram obtidos no espectrometro Micro-Raman Renishaw inVia
(AM0=532, 633 e 785 nm) com objetiva de 50x, as imagens Opticas dos microplasticos foram
adquiridas com a mesma objetiva. As medidas foram realizadas na faixa de 200-3000 cm-1 na
radiacdo excitante de 532 nm, resolucdo de 4 cm-1 com 5 acumulacgéo e 15 segundos de tempo

de exposicdo. A poténcia do laser variou de 0.1-1 mW de acordo as amostras.

5. RESULTADOS
5.1.Contaminacdo por micropléasticos (MPs)
O presente estudo registrou a contaminagdo por MPs em duas espécies de peixes
siluriformes P. pardalis e H. littorale capturados e comercializados em Itacoatiara (AM), Brasil.
Um total de 683 particulas de MPs foram registradas, com média de 2,71+3,2 particulas por

individuos. Os H. littorale obteve nimero de particulas (N=359; 52,6%), que variou de 1 a 43
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particulas de MPs por individuo. Enquanto para P. pardalis foram registradas (N=324; 47,4%)

particulas por individuo, variando de 1 a 11 particulas por individuo (tabela 1 e 3).

A gquantidade de MPs ndo diferiu significativamente entre as espécies (F = 0,0366; GL
= 1; p>0,05), sexo (F e M) (F = 0,0000; GL = 1; p>0,05) e partes corporeas (B e TG) (F =
1,7478; GL = 1; p>0,05) (tabela 2). Auséncia de diferenca significativa também foi observada
com relacdo ao tamanho das particulas de MPs entre as espécies (F = 2,6554, GL = 1, p>0,05),
sexo (F e M) (F =0,0224, GL = 1, p>0,05) e partes corporeas (B e TG) (F = 0,8782, GL =1,
p>0,05) (tabela 4).

Os dados biométricos do comprimento do corpo (cm) (rs= -0,029, p>0,05) e peso
corporal (g) (rs=-0,117, p> 0,05) de P. pardalis e comprimento do corpo (cm) (rs= -0,078,
p>0,05) e peso corporal (g) (rs=-0,065, p>0,05) de H. littorale ndo apresentaram correlacfes

significativas com a contaminagédo por MPs.

Tabela 1. Namero de particulas de microplasticos por individuo e porcentagem (%) por sexo (F =
fémea; M = macho) e partes corpéreas (B = branquias; TG= trato gastrointestinal) de duas espécies
de peixes siluriformes (Pterygoplichthys pardalis e Hoplosternum littorale) comercializados em
Itacoatiara (AM), Brasil.

Espécie Sexo N (%) Partes Corpdreas N (%)
P. pardalis F 189 58,3 B 133 41
M 135 41,7 TG 191 59
Total 324 100 324 100
H. littorale F 158 44 B 53 14,8
M 201 56 TG 306 85,2
Total 359 100 359 100

Tabela 2. Andlise de variancia (trés vias) da quantidade de MPs entre espécies
(Pterygoplichthys pardalis e Hoplosternum littorale), sexos (F = fémea; M = macho) e partes
corporeas (B = branquias; TG= trato gastrointestinal) (GL= graus de liberdade; SQ= soma
dos quadrados; F = valor do teste F; P = valor de p).

Fonte de Variagédo GL SQ F P
Espécies 1 0,36 0,0366 0,84852

32



0,00 0,0000 1,00000
17,09 1,7478 0,18739
0,05 0,0046 0,94570
15,75 1,6112 0,20553
3,64 0,3728 0,54206
Espécies x Sexo x Partes corpéreas 17,02 1,7402 0,18834
Residuos 244  2385,78

Sexo

Partes corporeas

Espécie x Sexo

Espécie x Partes corporeas

1
1
1
1
Sexo x Partes corpdreas 1
1

Valores sem significancia estatistica ao nivel de p>0,05.

Tabela 3. Média (X), desvio padrdo (SD) e Minima e Maxima (Min. — Max.) da
abundancia de MPs entre espécies (Pterygoplichthys pardalis e Hoplosternum littorale),
e média (X), desvio padrédo (SD) dos sexos (F = fémea; M = macho) e partes corporeas
(B = branquias; TG= trato gastrointestinal) dos peixes comercializados em Itacoatiara,

Amazonas, Brasil.

Sexo Partes corporeas
) Amostra  Min. —
Espécies F M B TG
- Max. _ _ _ _
X+SD X+£SD X+SD X+SD X+SD

P.pardalis 2,55+#1,71 1-11 2,49+158 2,65+1,90 2,00+1,15 3,19+2,01
H. littorale 2,87+4,21 1-43 3,88+7,09 24+147 1,71+0,938 3,31+4,84
Total 2,71+3,2 1-43 297+4,37 249164 19+109  3,26+3,96

Tabela 4. Analise de variancia de trés vias do tamanho das particulas de microplastico entre

espécies (Pterygoplichthys pardalis e Hoplosternum littorale), sexos (F = fémea; M = macho)

e partes corporeas (B = branquias; TG= trato gastrointestinal) (GL= graus de liberdade; SQ=

soma dos quadrados; F = valor do teste F; P = valor de P).

Fonte de Variacédo GL SQ F P
Espécies 1 3,62 2,6554  0,10366
Sexo 1 0,03 0,0224  0,88098
Partes Corpdreas 1 1,20 0,8782  0,34904
Espécie x Sexo 1 0,02 0,0166  0,89752
Espécie x Partes Corpdreas 1 4,56 3,3449  0,06785
Sexo x Partes Corporeas 1 0,48 0,3494  0,55467
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Espécie x Sexo x Partes Corpéreas 1 5,08 3,7220 0,05412
Residuos 675 920,59

Valores sem significancia estatistica ao nivel de p>0,05.

Tabela 5. Média (X), desvio padrdo (SD) e Minima e Maxima (Min. — Max.) do tamanho
das particulas de microplastico entre espécies (Pterygoplichthys pardalis e Hoplosternum
littorale), e média (X), desvio padrdo (SD) dos sexos (F = fémea; M = macho) e partes
corpéreas (B = branquias; TG= trato gastrointestinal) dos peixes comercializados em
Itacoatiara, Amazonas, Brasil.

) Sexo Partes corporeas
) Amostra Min. —
Espécies F M B TG
_ Max. _ _ — —
X+SD X+SD X+SD X+SD X+SD
) 0,021 —
P.pardalis 1,27£1,16 4981 1,25+1,15 1,29+1,17 1,35+1,18 1,21+1,14
) 0,082 —
H. littorale  1,60+1,17 1,72+1,23 1,50+1,12 1,40+1,25 1,63+1,16
4,960
0,021 -
Total 1,44+1,18 4981 1474121 142+1,14 1.36%x1.2 1.47+1.17

Dos 300 peixes analisados foram registrados 252 individuos com presenca de MPs,
sendo 127 (85%) dos espécimes de P. pardalis, que corresponde a 59,8% nas fémeas (F) e
52,8% nas branquias (B). Ja para H. littorale foram registrados 125 individuos contaminados
com MPs (83%), apresentando contaminacdo 68% nos machos (M), sendo 52% no trato

gastrointestinal e branquias (TGB) (tabela 6 e 7).

Tabela 6. Ocorréncia e porcentagem (%) de peixes contaminados por microplasticos por
sexo (F = fémea; M = macho) de duas espécies de peixes siluriformes (Pterygoplichthys
pardalis e Hoplosternum littorale) comercializados em Itacoatiara (AM), Brasil.

Espécie Ocorréncia (%) Sexo Ocorréncia (%)
P. pardalis 127 85 F 76 59,8

M 51 40,2
Total 127 100

34



H. littorale 125 83 F 40 32
M 85 68
Total 252 84 125 100

Tabela 7. Ocorréncia e porcentagem (%) de peixes contaminados dos microplasticos por
partes corpdreas (B = branquias; TG= trato gastrointestinal; TGB = trato gastrointestinal e
branquias) de duas espécies de peixes siluriformes (Pterygoplichthys pardalis e

Hoplosternum littorale) comercializados em Itacoatiara (AM), Brasil.

Espécie Partes Corporeas Ocorréncia (%)
P. pardalis B 67 52,8
TG 12 9,4
TGB 48 37,8
Total 127 100
H. littorale B 32 25,6
TG 28 22,4
TGB 65 52
Total 125 100
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Foram registradas seis cores diferentes nas particulas de MPs encontradas nos peixes:

azul, vermelho, azul claro, verde, preto e amarelo. A cor azul foi a mais abundante em P.

pardalis (85,5%) e H. littorale (85%) (tabela 8), incluindo machos e fémeas de P. pardalis
(58% e 65%) e de H. littorale (81% e 89%), localizados no TG, respectivamente (tabela 9).

Tabela 8. Numero e porcentagem (%) por cores dos MPs Pterygoplichthys pardalis e

Hoplosternum littorale comercializados em Itacoatiara Amazonas, Brasil.

P. pardalis H. littorale
Cores

N (%) N (%)
Azul 277 85,5 304 85
Vermelho 30 9,26 30 8
Azul claro 1 0,31 16 4
Verde 11 34 7 2
Preto 4 1,23 2 1
Amarelo 1 0,31 - -
Total 324 100 359 100
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Tabela 9. NUmero e porcentagem (%) por cores dos MPs entre os sexos dos Pterygoplichthys pardalis e
Hoplosternum littorale (M = macho; F = fémea) e por partes corpéreas (B = branquias; TG= trato gastrointestinal)

comercializados em ltacoatiara Amazonas, Brasil.

P. pardalis H. littorale
Cores M F M F

B %) TG (%) B (%) TG (%) B (%) TG (%) B (%) TG (%)
Azul 50 42 68 58 56 35 103 65 34 19 145 81 14 11 111 89
Vermelho 12 100 - - 10 56 8 44 3 23 10 77 1 6 16 94
Azul
claro - - 1 100 - - - - 4 33 8 67 1 25 3 75
Verde 1 50 1 50 7 78 2 22 1 33 2 67 - - 4 100
Preto - - 2 100 1 50 1 50 - - - - - - 2 100
Amarelo - - - - - - 1 100 - - - - - - - -

Quanto ao formato dos MPs foram registrados dois tipos: fibras e fragmentos (figura 5).
A fibra foi a mais frequente, correspondendo a um total de 260 particulas em P. pardalis (80%)
e de 331 nos H. littorale (92%). Fragmentos foram observados, com um total de 64 MPs em P.
pardalis (20%) e de 28 nos H. littorale (8%).

Em exemplares de P. pardalis, a fibra obteve percentual no TG (81%) e B (85%) dos
machos, quando comparado com as fémeas TG (77%) e B (81%). Os fragmentos em TG e B

foram de 19% e 15% para machos, e maiores nas fémeas no TG (23%) e B (19%).

Um percentual de fibras em TG (90%) e B (88%) foi registrado para machos de H.
littorale, quando comparado com as fémeas (96% e 89%, respectivamente). Com relacéo aos
fragmentos, machos apresentaram maiores percentuais em TG (10%) e B (12%) enquanto nas

fémeas foram de 4% e 11%, respectivamente.
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Figura 5. Formatos das particulas de microplastico encontradas em Pterygoplichthys pardalis
e Hoplosternum littorale investigados: (A — B) - fibras e (C — D) - fragmentos e barra de escala.

Na amostra A, as bandas de alta intensidade em 630, 1613 e 1726 cm’, sdo
caracteristicas do anel aromatico presente em polietileno tereftalato (PET). As bandas
observadas em 631 e 1613 cm™ s&o atribuidas aos modos de vibracdo do anel benzénico, vs. e
ves, Fespectivamente, e a banda em 1727 cm™ caracteristica de estiramento da ligagdo C=0. As
demais bandas caracteristicas do polimero encontram-se sobrepostas aos modos vibracionais
do pigmento utilizado para dar cor a esses materiais (figura 6A). Nos espectros das amostras B
e C, também ¢é possivel observar as bandas caracteristicas do PET, exceto pela banda em 631
cm™? devido a sua baixa intensidade nos espectros (figura 6B - C). Portanto, os resultados
indicam que as bandas possuem caracteristicas do PET, coincidindo com os dados reportados
por outros autores (RODRIGUEZ-CABELLO et al., 1994; SCHMIDT et al., 2005;
REBOLLAR et al., 2014; ZHU et al., 2015; KAPPLER et al., 2016; TIAN et al., 2022).
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Figura 6. Espectros Raman das amostras (A), (B) e (C) de fibras de polietileno tereftalato
(PET), encontrados nas branquias (B) e trato gastrointestinais (TG) dos Pterygoplichthys
pardalis e Hoplosternum littorale durante os experimentos.

Nas amostras D e E sdo apresentados os espectros na regido de 400-1800 cm™ e 2000-
3500 cm'?, respectivamente, com bandas caracteristicas do poliestireno (PS). Assim como para
as outras amostras, na regido de 400-1800 cm™, as bandas do polimero estdo sobrepostas com
as bandas do corante (figura 7D). Na regido de maior nimero de onda, as bandas em 2846 e
2879 cm™ podem ser atribuidas aos estiramentos simétrico e assimétrico dos grupos CHa,
enquanto a banda em 3056 cm™ ¢ atribuida ao estiramento CH do anel benzénico, caracteristicas
do poliestireno (figura 7E). Esse resultado é similar aos apresentados nos trabalhos de (PALM,
1951; STROE et al., 2020; BOKE, 2022).
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Figura 7. Espectros Raman de fragmentos de poliestireno (PS) em duas regides distintas de
numero de onda ((D) e (E)) encontrados nas branquias (B) e trato gastrointestinais (TG) dos
Pterygoplichthys pardalis e Hoplosternum littorale durante os experimentos.
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6. DISCUSSAO
No presente estudo, a contaminacao por particulas de MPs/individuo nos P. pardalis e

H. littorale foram menores que os registrados por ROJAS et al. (2023), com média de 47,6
particulas de MPs/individuo nos P. pardalis da regido de Iquitos, Peru. SILVA-CAVALCANTI
et al. (2017) relataram média de 3,6 itens por individuos em H. littorale do rio Pajet, Nordeste
do Brasil. Outras espécies bentdnicas como o bagre Chrysichthys nigrodigitatus (Lacepede,
1803), também registraram uma média similar, com 3,87 particulas de MPs/individuo
(ILECHUKWU et al., 2021). As possiveis fontes de contaminacdo desses peixes podem ser por
via trofica, pela ingestdo de agua, sedimento ou presas naturais (ROJAS et al., 2023),
geralmente ocasionado pela poluicdo em trechos urbanizados do rio (SILVA-CAVALCANTI
et al., 2017). Nossos valores podem ter sido influenciados pelo tamanho do lago onde os
exemplares foram capturados e por sua baixa densidade de moradias ao seu entorno (obs.

pessoal).

Os valores médios de particulas de MPs/individuo ndo apresentaram diferenca
significativa entre as espécies, sexo e parte corpdreas, mostrando um padrdo semelhante para
as duas espécies estudadas (P. pardalis e H. littorale). ROJAS et al. (2023) e BLANKSON et
al. (2022) também ndo identificaram diferenca significativa entre as partes corpéreas. Segundo
BLANKSON et al. (2022) a grande variagdo de MP/individuo, pode estar associada aos habitos

bentbnicos, por esses peixes estarem em maior contato com sedimentos e presas contaminadas.

N&o foi verificado diferencas entre B e TG no presente estudo, indicando que a
contaminacéo pelos peixes siluriformes, pode ocorrer de forma aleatéria independentemente do
tipo de dieta, pois P. pardalis sdo iliofagos (ROJAS et al., 2023) e H. littorale bentéfagos
(ZARDO et al., 2013; SILVA-CAVALCANTI et al., 2017). Em outras espécies o acimulo de
MPs foi verificado apenas no TG cerca de 34,5% em lheringichthys labrosus (Lltken, 1874)
(SANTOS et al., 2020) e 15% em Ariopsis felis (Linnaeus, 1766) (GAD & MIDWAY 2022).
MALLIK et al. (2021) relatam que os MPs quando acumulados no trato gastrointestinal podem
causar danos fisicos, como a morte por lesGes e blogueios de 6rgdos internos, reduzindo o
apetite e consequentemente absorcdo dos nutrientes. AlteracGes patologicas na parte distal do
intestino dos peixes tambem foram registrados (PEDA et al., 2016; MALLIK et al., 2021),
afetando processos metabolicos como metabolismo energéticos (KALOYIANNI et al., 2021)
e efeitos fisioldgicos como mudanca no comportamento social e até alimentar (RIOS-FUSTER
etal., 2021).
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Nossos resultados ndo indicaram correlagéo entre o nimero de MPs com comprimento
e peso corporal nas espécies, confirmando que todos os peixes de tamanhos e pesos diferentes
estdo sujeitos aos mesmos niveis de contaminacdo, assim como ocorreram nos estudos de
ILECHUKWU et al. (2021), BLANKSON et al. (2022) e ROJAS et al. (2023). As condigdes
hidrodinamicas do local somadas com as atividades humanas (WANG W. et al., 2018), podem
resultar em diferentes concentracfes de tipos de MPs no ambiente aquético, depositando no
fundo se for de alta densidade, ou dispersos na coluna d’agua, consequente tornando-as
disponiveis de forma aleatdria para os organismos bentdnicos (LI1U, K. et al., 2020; MALLIK
etal., 2021). O local de captura das duas espécies de peixes estudadas € um lago, tipico de area
de varzea, que apresenta caracteristicas de baixa hidrodindmica que apresenta tendéncia de

acumulo de MPs.

No presente estudo, o tamanho das particulas de MPs ndo apresentou diferenca
significativa entre as espécies, sexo e partes corporeas, indicando também um padrao aleatério
nos individuos contaminados. Embora, BLANKSON et al. (2022) mostraram que MPs maiores

sdo ingeridos mais frequentemente, como observado no bagre C. nigrodigitatus.

XIONG et al. (2019) verificaram que o tamanho das particulas de MPs pode influenciar
na capacidade gustativa dos peixes. No presente estudo ndo foi possivel relacionar, pois padrao
aleatdrio dos tamanhos de MPs ingeridos pelas duas espécies de peixes pode ser considerado
mais de forma acidental, do que ser associado a capacidade gustativa desses siluriformes. A
ingestdo de pequenas particulas pode causar toxicidade, conforme verificado por ZITOUNI et
al. (2021), que registrou a presenca de substancias (aditivos plasticos) em MPs de branquias e
intestinos de peixes, que possuia tamanho maior que 1,2 mm, enquanto no figado foi verificado

particulas menores (0,45 - 1,2 mm).

Para ambas as espécies avaliadas neste estudo, foram registrados contaminacao superior
a 83%, considerando em ambos 6rgaos (TGB) simultaneamente. Elevada ocorréncia (83%)
também foi registrada para outra populacdo de H. littorale (SILVA-CAVALCANTI et al.,
2017), e nos individuos de Bagre bagre (Linnaeus, 1776) estudados por ALFRED et al. (2022).
ALFRED et al. (2022) atribuem a elevada contaminacao as estratégias alimentares e largura da
boca dessas espécies, enquanto POSSATTO et al. (2011) relacionam as atividades pesqueiras.
ROJAS et al. (2023) mostraram contaminagdo em todos os espécimes analisados, nos quais, P.
pardalis 22% continham MPs nos 6rgéos internos e branquias, indice baixo em relacdo ao nosso

resultado. Nesse caso, 0s autores conferem esse indice a dieta, sendo que 0s peixes carnivoros
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obtiveram maior presenca de MPs (ROJAS et al., 2022). JUSTINO et al. (2021) atribuem
também a variacao dos indices de contaminacdo a fontes de entrada no ambiente de dgua doce,
como crescimento urbano e ampliacdo do esgoto doméstico, que provavelmente se acumulam

no sedimente e coluna de agua, e podem afetar as estratégias de vida dos peixes.

Neste estudo, identificamos MPs na brénquia e trato gastrointestinal no mesmo
individuo, e em alguns individuos também foram registrados MPs em apenas um 6rgao. Em P,
pardalis com maior presenca somente nas B e nos H. littorale em ambos os 6rgdos TGB. KHAN
et al. (2020) continham MPs somente no TG do mesmo individuo de uma espécie de bagre
Bagrus bayad (Forsskall, 1775) diferindo dos nossos resultados. A ocorréncia de MPs nas
branquias indica contaminacdo por meio da agua, pelo processo de respiracdo, onde as
particulas de MPs séo filtradas e aderidas ao 6rgdo (BUWONO et al., 2021; PAN et al., 2021).
A concentracdo de MPs nas branquias e trato gastrointestinais das espécies estudadas, indica
que 0s MPs possa estar presente tanto na &gua como ao substrato e sdo ingeridos junto com o

alimento.

No presente estudo houve prevaléncia da cor azul como observado em outros estudos
com peixes siluriformes (GOMEZ et al., 2019; SANTOS et al., 2020; ROJAS et al., 2023). A
coloracdo azul identificada nos MPs pode ser encontrada em material de fibra de nylon,
derivada de linhas e redes de pescas (ABAYOMI et al., 2017). A compreensao sobre como
ocorre a contaminacdo de MPs por cores ainda sdo poucos estudadas, experimentos com outro
peixe de agua doce Psalidodon eigenmanniorum (Cope, 1894) (Characiformes) associaram que
cores semelhantes aos seus alimentos sdo mais faceis de ser ingeridas (RIOS 2022). Esse
mesmo comportamento pode ndo ocorrer com as espécies dos P. pardalis e H. littorale, por
terem habitos em forragear o substrato a procura de alimentos (SILVA-CAVALCANTI et al.,
2017), mas por serem benténicos o formato das particulas pode ter uma influéncia maior que a
cor, ja que o fundo apresenta pouca ou auséncia de luminosidade para refletir o comprimento
de onda da luz da cor (VALBO-JBRGENSEN, 2009).

A presenca das fibras e fragmentos registrados em P. pardalis e H. littorale foram
comparados com os formatos mais frequentes nos estudos de peixes siluriformes
(ILECHUKWU et al., 2021; ALFRED et al., 2022; GAD E MIDWAY 2022). Nesse estudo, a
fibra foi registrada em maior quantidade em ambos os 6rgdos (B e TG) das espécies. Embora
ndo verificamos os potenciais riscos do acumulo das fibras entre as partes corpdreas de P.

pardalis e H. littorale, LIANG et al. (2023) relatam que esse formato em abundancia pode

42



causar alteragcBes comportamentais e histolégicas nos peixes. Em comparacdo com outros
organismos presente a margem esquerda do Rio Amazonas, DOS ANJOS GUIMARAES et al.
(2023) registraram o formato fibra (85%) como o0 mais abundante em camardo amazo6nico
Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862). Provavelmente, atividades antropogénica e
pesqueira podem ser principais fonte de liberacdo das fibras sintéticas nos sedimentos do Rio
Amazonas (GEROLIN et al., 2020), como também, influéncias geohidroldgicas na distribuicdo
dessas particulas nos lagos (BERTOLDI et al., 2021).

Os polimeros identificados nas particulas de MPs obtidas dos peixes no presente estudo
foram o polietileno tereftalato (PET) e poliestireno (PS). Estes polimeros estdo em maior
abundancia e ja documentados em diversas espécies de peixes comerciais (HANACHI et al.,
2019; BORGES-RAMIREZ et al., 2020; AYTAN et al., 2021; PIYAWARDHANA et al.,
2022). A fibra azul de PET foi a mais comum, pois € um material barato, leve e durével,
utilizada como resina polimérica de poliéster aplicadas a vestuario e embalagens para alimentos
e liquidos (SONG et al., 2019; SOONG et al., 2022). O segundo fragmento mais comum, possuli
coloracdo azul e sua composicdo € PS, homopolimero resultante da polimerizacdo do
mondmero de estireno (TIAN et al., 2022), que possui alta transparéncia, durabilidade e facil
tingimento, usado na producdo de CDs, brinquedos, escovas de dentes e isopor que s&o
amplamente utilizados para fabricacdo de recipientes para alimentos, como bandejas, pratos,
copos (KIK et al., 2020). Esses polimeros ja foram registrados em lagos de outras localidades
como PET no Lago Naivasha, Quénia (MIGWI et al., 2020) e o PS no Lago Ontario, Canada
(BALLENT etal., 2016). De acordo com YIN et al. (2018), a exposi¢édo do PS em peixes afetou
negativamente a atividade alimentar, habilidade de natacdo e exploracdo, reserva de energia,

crescimento e nutricdo dos Sebastes schlegelii (Hilgendorf, 1880).

Informacdes sobre a presenca dos MPs registrados nos Pterygoplichthys pardalis
(Castelnau 1855) e o Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) capturados e comercializados na
regido de Itacoatiara, AM, Brasil é de grande importancia para monitoramento de possiveis
fontes de poluicdo de plasticos, que podem ser oriundos do descarte irregular de residuos
solidos. Estudos futuros sobre a mobilidade dos polimeros nas cadeias troficas dos organismos
aquaticos sdo necessarios para compreender como esse poluente pode afetar os peixes

comerciais amazonicos.
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7. CONCLUSAO
A ocorréncia de particulas de MPs em Pterygoplichthys pardalis e Hoplosternum

littorale comercializados em Itacoatiara, Amazonas, indica contaminag&o por polimeros do tipo
polietileno tereftalato (PET) e poliestireno (PS). Os formatos mais comuns de particulas de MPs
foram fibras de cor azul, com tamanho inferior a5 mm. A comparacgéo de ocorréncia e tamanho
das particulas de MPs entre as espécies, sexo e parte corporeas, ndo apresentou diferenca
significativa. Estes peixes que sdo amplamente consumidos pelas comunidades ribeirinhas da
Amazonia, assim este fato é preocupante ja que estas espécies muitas vezes sao cozidas inteiras
(incluindo as visceras), o que indica uma rota direta de contaminacdo de microplasticos para

humanos.
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