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Resumo

O pléstico ¢ um material amplamente utilizado devido a sua versatilidade e baixo custo. No
entanto, sua alta persisténcia no ambiente favorece a formagdo de microplasticos (MPs),
afetando diferentes organismos. Nesse contexto, este estudo investigou a presenca € a
translocagdo de MPs em Micropogonias furnieri, analisando o trato gastrointestinal,
branquias, figado e gonadas de individuos coletados em Itaipu e Barra da Tijuca (Rio de
Janeiro). Os resultados indicaram predominancia de juvenis no verao e de adultos no inverno,
com padrdes troficos de 6'3C e 6'°N semelhantes entre os estagios ontogenéticos, confirmando
o carater generalista da espécie. Quanto a composi¢ao elementar, adultos apresentaram maior
%N, enquanto juvenis maior razdo C:N, indicando teor lipidico mais elevado. Foram
comparados dois protocolos de extracdo de MPs; o método com KOH 10% e Nal demonstrou
ser mais eficiente que o H20: 15% e NaCl, enquanto o pnFTIR com detector FPA se destacou
como técnica avangada de analise para MPs. Nossos resultados registraram 491 particulas nos
36 TGIs analisados (13,6 + 7,03 part/ind), predominando fibras (77%) e maior concentragdo
dos potenciais MPs em juvenis (56,2%), indicando biodilui¢do ao longo do crescimento. As
particulas ingeridas foram em sua maioria transparentes (30,5%) e azuis (29,9%), com
tamanhos principalmente entre 1000 a <500 pum (37,1%). Quanto aos polimeros sintéticos,
Itaipu registrou PET (12,6% no inverno e 29,4% no verdo) e PVC (4,6% no inverno), ja na
Barra da Tijuca foram encontrados apenas PP (3,2%) e PS (3,2%) no inverno e uma
ocorréncia de PP no verdo. Nas branquias, os MPs foram identificados em todas as amostras
analisadas, totalizando 280 particulas nos 12 individuos (23,1 £ 46,5 part/ind), com adultos
apresentando maior concentragdo (44,6 = 60,9 part/ind), predominando os tamanhos de 10 a
<50 um (88,9%) e o polimero abundante foi do tipo PP (48,1%). Esses resultados reforcam o
papel das branquias como um 6rgao alvo de retencao de MPs em peixes. Por fim, os MPs
foram detectados em orgaos internos, indicando possivel translocacdo. No figado, 66,7% dos
individuos apresentaram MPs, com predominancia de PP (95,4%) e tamanhos entre 10 <50
um (95,6%). Nas gonadas, 83,3% dos individuos apresentaram MPs, com maior ocorréncia
em juvenis, predominando PP (62,5%) e particulas de 10 a <50 um (87,8%). Esses resultados
evidenciam a capacidade dos MPs de atingirem tecidos internos, principalmente em menores
classes de tamanho, indicando o risco de transferéncia ao longo da cadeia trofica. Dentro da
perspectiva One Health, essa contaminagdo pode impactar a saude ambiental, animal e
humana, refor¢gando a necessidade de politicas publicas e regulamentagdes especificas como a
ANVISA para o controle de MPs em alimentos.

Palavras-chaves: Microplastico, peixe, is6topos estaveis, translocacao, FPA-FTIR.



Abstract

Plastic is a widely used material due to its versatility and low cost. However, its high
persistence in the environment favors the formation of microplastics (MPs), affecting different
organisms. In this context, this study investigated the presence and translocation of MPs in
Micropogonias furnieri by analyzing the gastrointestinal tract, gills, liver, and gonads of
individuals collected in Itaipu and Barra da Tijuca (Rio de Janeiro, Brazil). The results
indicated a predominance of juveniles in summer and adults in winter, with similar 8'*C and
3N trophic patterns among ontogenetic stages, confirming the generalist feeding behavior of
the species. Regarding elemental composition, adults showed higher %N values, while
juveniles presented higher C:N ratios, indicating greater lipid content. Two MP extraction
protocols were compared; the method using 10% KOH and Nal proved to be more efficient
than 15% H:0: and NaCl, while pFTIR with FPA detector stood out as an advanced analytical
technique for MPs. Our results recorded 491 particles in the 36 analyzed gastrointestinal tracts
(13.6 = 7.03 part/ind), with fibers predominating (77%) and higher concentrations of potential
MPs in juveniles (56.2%), indicating biodilution throughout growth. Most ingested particles
were transparent (30.5%) and blue (29.9%), mainly ranging from 1000 to <500 pm (37.1%).
Regarding synthetic polymers, Itaipu showed PET (12.6% in winter and 29.4% in summer)
and PVC (4.6% in winter), while Barra da Tijuca presented only PP (3.2%) and PS (3.2%) in
winter and a single occurrence of PP in summer. In the gills, MPs were identified in all
analyzed samples, totaling 280 particles in 12 individuals (23.1 £+ 46.5 part/ind), with adults
showing higher concentrations (44.6 £ 60.9 part/ind). Particles between 10 and <50 pm
predominated (88.9%), and PP was the most abundant polymer (48.1%). These findings
reinforce the role of gills as a target organ for MP retention in fish. Finally, MPs were also
detected in internal organs, indicating possible translocation. In the liver, 66.7% of individuals
presented MPs, with predominance of PP (95.4%) and particles between 10 and <50 pum
(95.6%). In the gonads, 83.3% of individuals contained MPs, with higher occurrence in
juveniles, predominance of PP (62.5%), and particles between 10 and <50 um (87.8%). These
results demonstrate the ability of MPs to reach internal tissues, especially in smaller size
classes, indicating the risk of transfer along the trophic chain. From a One Health perspective,
this contamination may impact environmental, animal, and human health, reinforcing the need
for public policies and specific regulations, such as those by ANVISA, for the control of MPs

in food.

Keywords: Microplastics, fish, stable isotopes, translocation, FPA-FTIR.
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14

1. Introducio

O plastico ¢ um polimero sintético amplamente utilizado em diversos segmentos da
sociedade moderna. Foi desenvolvido, em 1907, com o objetivo de proporcionar maior
praticidade, diante do seu baixo custo, versatilidade e durabilidade (Rénby 1996). Assim, o
plastico rapidamente tornou-se um material indispensavel na vida cotidiana. Essas
caracteristicas estdo diretamente relacionadas a aditivos quimicos incorporados durante sua
fabricagdo, fundamentais para conferir propriedades especificas ao material (Hahladakis et al.,
2018). A adicao de plastificantes, por exemplo, torna o plastico mais maledvel e flexivel
(Mekonnen et al., 2013), enquanto outros aditivos, como estabilizantes térmicos e
antioxidantes, conferem maior resisténcia a variagdes de temperatura e aumentam a
durabilidade do material, contribuindo para a sua onipresenga na sociedade contemporanea
(Clough et al., 1996).

Desde 1950, mais de 9,2 bilhdes de toneladas de plasticos ja foram produzidas
mundialmente (Geyer et al., 2017). Entre as décadas de 1970 e 2012, com o crescimento
populacional e a expansdao dos mercados, ocorreu uma transicao de embalagens reutilizaveis
para embalagens plasticas descartaveis, o que impulsionou de forma significativa o consumo
global desse material (Geyer et al., 2017). Atualmente, o setor de embalagens continua sendo
o principal mercado dos plasticos. No Brasil, a producao de transformados plésticos atingiu
7,04 milhdes de toneladas em 2023 (ABIPLAST, 2024). Apesar disso, o pais ocupa a quarta
posi¢do entre os maiores produtores de residuos plasticos do mundo e ¢ o maior da América
Latina, evidenciando um problema grave de gestdo e descarte inadequados (WWF, 2019).

A emissdo anual de residuos plasticos nos oceanos em 2015 foi estimada entre 4,8 a
12,7 milhdes de toneladas (Jambeck et al., 2015). As previsdes indicam que, até¢ 2030, esse
volume pode variar entre 20 ¢ 53 milhdes de toneladas por ano (Borrelle et al., 2020),
impactando significativamente a biodiversidade marinha e colocando em risco inGimeras
espécies. Ademais, 80% dos plasticos nos oceanos provém de fontes terrestres e sdo trazidos
pelos rios (Rochman, 2018). Nos oceanos, esses materiais sofrem processos de degradacgao
impulsionados por acdes de intemperismo (Akbay; Ozdemir, 2016) e se fragmentam em
pequenos detritos, conhecidos como microplasticos (MPs), atingindo dimensdes entre 1 pm e
5 mm (Thompson et al., 2004) e nanoplasticos (NP) < 1 um (Gigault et al., 2018).

Um material criado para trazer beneficios e facilitar a vida humana acabou se tornando
um dos maiores poluentes ou estressores para o meio ambiente. Hoje, o plastico ¢ encontrado

em diversos compartimentos ambientais, como ecossistemas marinhos (Bergmann et al.,
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2022) e terrestres (Souza Machado et al., 2018), incluindo sua biota (Miranda;
Carvalho-Souza, 2016; Mbugani et al., 2022; Alves e Figueiredo, 2023). Estudos recentes,
revelam, por exemplo, que algumas espécies de aves (Pica pica e Serinus serinus) utilizam
residuos plésticos para a constru¢ao de ninhos (Espinoza et al., 2024), e em muitos casos, sao
ingeridos por animais marinhos, como forma de “alimento” (Miranda; Carvalho-Souza,
2016). Esse consumo inadequado de plasticos por animais pode resultar em obstrugdo
intestinal (Wright; Kelly, 2017), desnutricdo (Mbugani et al., 2022) e até¢ morte (Peng et al.,
2020), levando a contaminagao da cadeia alimentar com outras substancias toxicas, como
ftalatos e bisfenol A (BPA), que sdo liberados no processo de degradacdo do material
(Tarafdar et al., 2022).

Diante desse cenario, os MPs se enquadram como um importante agente de
degradacao ambiental e a mitigacdo de seus impactos faz parte do plano global de acao
proposto em 2015 e conhecido como Agenda 2030 da Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU). Em especial, a erradicagdo da poluicdo de MPs estd ligada ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 14, que visa "conservar ¢ usar de forma sustentavel os
oceanos, 0s mares € 0s recursos marinhos" e propde reduzir significativamente a polui¢ao
marinha de todos os tipos, com destaque as atividades terrestres, como € o caso dos residuos
plasticos. Além disso, também estd relacionada a ODS 12 (Consumo e Produgdo
Responsaveis), que busca reduzir os residuos plésticos, e a ODS 3 (Saude e Bem-Estar),
devido aos impactos dos MPs na alimentacdo humana e na satde.

Um dos aspectos mais preocupantes da polui¢do plastica nos oceanos sdao os MPs, que
se destacam como contaminantes emergentes. No ambiente aquatico, os MPs também podem
atuar como vetores de contaminantes quimicos, incluindo metais téxicos e poluentes
organicos persistentes (POPs), que se adsorvem em sua superficie (Torres et al., 2021). Ao
longo do tempo, microorganismos podem aderir aos MPs, formando biofilmes, denominados
plastisfera (Lobelle; Cunliffe, 2011; Galloway et al., 2017). Esses contaminantes e
microorganismos podem ser transferidos ao longo da cadeia alimentar, chegando até os seres
humanos por meio do consumo de peixes e frutos do mar (Rochman et al., 2013).

Por se tratar de um contaminante emergente e ainda nao serem totalmente conhecidos
os riscos da exposi¢do de MPs a longo prazo, muitos pesquisadores direcionaram seus estudos
para esse tema (Danopoulos et al., 2022; Morgan et al., 2024; Lamoree et al., 2025). Contudo,
¢ observado uma falta de padronizacao em relacao aos métodos empregados e a nomenclatura
utilizada. Diante disso, alguns estudos buscaram propor classificacdes para os MPs em

diferentes faixas de forma e tamanho, com o intuito de facilitar a padroniza¢do das
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comparagdes entre pesquisas desenvolvidas em diferentes regides e de aprimorar a
compreensdo de seus impactos ambientais (Rocha-Santos; Duarte, 2017; Xiong et al., 2018;
Frias; Nash, 2019; ISO, 2023; Zhao et al,. 2025). Os MPs podem ser classificados como
primarios, quando produzidos intencionalmente com dimensdes entre 1 um e 5 mm, para
serem utilizados em cosméticos e producdo de plasticos maiores; ou secundarios, quando
resultam da fragmentacdo de pléasticos maiores (Cole et al., 2011). Em termos de forma, cor, e
entre essas propostas de tamanho, destaca-se a classificagdo apresentada por Frias e Nash
(2019), que divide os MPs em trés categorias: 1 pm a 100 um, 100 um a 350 um e 350 um a
5 mm. Entretanto, em 2023, a Organiza¢do Internacional de Normalizacdo (ISO) publicou o
documento ISO/24187 (ISO, 2023) estabelecendo principios-chave para a investigacdo de
MPs no ambiente, incluindo a harmonizagdo dos termos e defini¢des empregados na literatura
cientifica. Nesse documento, a classificagdao pelo critério de tamanho foi organizada em sete
categorias: 1 a <5 um, 5a <10 um, 10 a < 50 um, 50 a < 100 um, 100 a <500 um, 500 a <
1.000 um e 1.000 a 5.000 pm, de modo a fornecer uma base uniforme para comparacdes entre
estudos e a considerar as limitagdes e especificidades dos métodos de detec¢ao disponiveis.

A preocupagao com os MPs esté relacionada a parametros fisicos (tamanho reduzido,
cor e forma) e quimicos (composi¢cdo quimica), que podem atuar em sua ingestdo acidental
por organismos aquaticos, desencadeando uma cascata de efeitos adversos e representando
uma ameaca ambiental. Esses contaminantes sdo facilmente ingeridos por organismos
marinhos, incluindo zooplancton, moluscos, crustaceos e peixes, podendo afetar sua fisiologia
e comportamento (Wright et al., 2013). Além disso, podem comprometer a taxa de reproducao
e reduzir o valor nutricional dos pescados (Yin et al., 2018), uma vez que MPs menores
conseguem atravessar barreiras biologicas (Kannan; Vimalkumar, 2021). Esses efeitos ndo se
restringem ao equilibrio dos ecossistemas marinhos, mas também acarretam impactos
econdmicos.

Em 2022, a producdo global de pescado e seus derivados foi estimada em
aproximadamente 223,2 milhdes de toneladas, com um crescimento médio anual de consumo
de 4,4% sobre 2020 (FAO, 2024). Nesse contexto, a reducao da taxa reprodutiva de espécies
afetadas por MPs pode comprometer a disponibilidade de pescado, gerando impactos na
cadeia alimentar, nos ecossistemas e nas atividades econdmicas que dependem diretamente da
pesca, considerando que aproximadamente 3,2 bilhdes de pessoas utilizam os oceanos como
principal fonte de proteina (FAO, 2024).

Esse impacto reflete a realidade regional, no primeiro semestre de 2024, o estado do

Rio de Janeiro registrou uma captura total de 37.593,8 toneladas de pescado, das quais 86,6%
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foram provenientes da pesca industrial e 13,4% da pesca artesanal, destacando-se o municipio
de Niterdi como principal produtor (FIPERJ, 2024). Entre os recursos pesqueiros demersais, a
corvina (Micropogonias furnieri) apresentou maior relevancia, com produgdo estimada em
362,09 toneladas, configurando como uma das espécies mais capturadas no periodo (FIPERJ,
2024). A contaminacdo desses recursos compromete tanto a seguranca alimentar quanto a
sustentabilidade das cadeias produtivas locais. Além dos danos ambientais e econdomicos, 0s
MPs também representam um risco a saude humana. Estudos recentes ja identificaram a
presenca dessas particulas no sangue (Leslie et al., 2022), na placenta (Ragusa et al., 2021) e
no leite materno (Ragusa et al., 2022). A exposi¢do continua pode levar a processos
inflamatorios, distirbios hormonais e, em casos mais graves, a efeitos carcinogénicos,
despertando preocupagdo crescente quanto aos impactos do consumo de alimentos
contaminados (Wright; Kelly, 2017; Peng et al., 2020; Prata et al., 2020).

Nesse contexto, o presente trabalho concentra-se na andlise de corvinas coletadas em
duas regides do litoral fluminense: Barra da Tijuca (RJ) e Itaipu (RJ). Esses ambientes
apresentam caracteristicas ambientais diferentes e sdo influenciados por multiplas fontes
antropicas de poluicao ambiental. A hipotese € que a Barra da Tijuca, sob influéncia do canal
da Joatinga, apresente maior nivel de contaminacdo em decorréncia do processo de
urbanizacdo acelerada. Essa urbanizacdo resultou na supressao de areas de vegetagdo nativa,
no aterro ¢ degradacdo de lagoas costeiras e no aumento da carga de efluentes domésticos e
industriais, fatores que potencialmente intensificam a ingestdo e bioacumulacdao de MPs nos
organismos marinhos. Em contraposi¢ao, Itaipu, situada na entrada das correntes ocednicas da
Baia de Guanabara, tende a apresentar menor grau de contaminagdo, configurado como um
ambiente de comparacao relevante.

Esta dissertagdao visa avaliar a presenga de MPs em diferentes tecidos de M. furnieri,
com o objetivo de ampliar a compreensdo dos processos de ingestdo e translocacdo desse
contaminante emergente em organismos marinhos. Para isso, foram empregadas analises
isotopicas, visando a caracterizagdo das principais fontes de alimento e da posi¢do trofica da
espécie em estudo. Além disso, a técnica uWFTIR (Microscopia de Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier) foi utilizada para confirmar a identificagdo

quimica dos MPs detectados em diferentes tecidos.
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2. Objetivos e Hipotese

2.1 Objetivo geral

Investigar os padrdes de translocacdo de MPs entre o trato gastrointestinal (TGI),
branquias, figado e génadas de corvinas (Micropogonias furnieri) em diferentes estagios de
maturacao, comercializadas em duas importantes regides pesqueiras da regido metropolitana

do Rio de Janeiro: Itaipu e Barra da Tijuca.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar as concentragdes de MPs presentes no TGI, branquias, figado e gonadas de
M. furnieri;

e Realizar a caracterizagdo fisica dos potenciais MPs em relagao a forma, tamanho e cor
da particula presente no TGI;

e Decterminar razdes isotopicas de 6C e 6'"N em amostras do tecido do trato
gastrointestinal de corvinas;

e Adaptacdo de protocolo de preparo e analise de MPs via pFTIR-FPA;

e Realizar a caracterizacdo quimica dos polimeros via pPFTIR-FPA;

e Comparar a distribui¢do dos MPs encontrados nos tecidos de M. furnieri conforme
parametros biométricos;

e Analisar a translocagdo dos MPs nos diferentes tecidos de M. furnieri.

2.3 Hipotese

A presenca de MPs em diferentes tecidos da corvina (Micropogonias furnieri) pode
variar em fun¢do da fase de desenvolvimento dos individuos e da regido de coleta. Espera-se
que individuos adultos apresentem maiores concentracdes de MPs em comparagdo aos
juvenis, devido ao maior tempo de exposi¢ao ao ambiente € aos processos de bioacumulagao.
Além disso, o TGI pode apresentar maiores concentracdes de MPs em relagdo as branquias,
figado e gonadas, por ser a principal via de ingestao dessas particulas. As diferengas espaciais
entre as areas de estudo também podem influenciar os niveis de contaminagdo. Nesse
contexto, a Barra da Tijuca pode apresentar maiores concentracdes de MPs em relacdo a

Itaipu, em decorréncia da maior urbanizagdo e influéncia de atividades humanas.
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3. Fundamentos Teoricos

3.1 Caracteristicas Biologicas de Micropogonias furnieri

A corvina, Micropogonias furnieri, ¢ considerada um importante recurso pesqueiro
nas regides Sudeste e Sul do Brasil, cujo tamanho comercial varia entre 20 e 65 cm e esta
amplamente distribuida ao longo da costa atlantica, Peninsula de Yucatan, Golfo do México
até o Golfo de San Matias, ao norte da Patagonia Argentina (Chao, 1981; Cousseau; Perrota,
1998; Fischer et al., 2011; Haimovici et al., 2017). Trata-se de uma espécie de peixe demersal
marinho da familia Sciaenidae (Fig.1), com forte dependéncia de ambientes estuarinos,
especialmente nos estagios iniciais de desenvolvimento (Vazzoler, 1975). Apresenta habito
alimentar carnivoro, alimentando-se principalmente de zooplancton, crustdceos, moluscos,

poliquetas e pequenos peixes (Carvalho-Filho, 1999).

Figura 1. Exemplar de Micropogonias furnieri. Fonte: Irmaos Mello, 2022 IlhaViva UFRJ.

A corvina habita preferencialmente ambientes costeiros, associados a fundos lamosos
e arenosos (Vazzoler, 1975; Magro, 2000). Durante a fase juvenil, ocorre predominantemente
em aguas estuarinas, que utilizam como areas de alimentacdo e crescimento. Enquanto na fase
adulta, migra para a plataforma continental adjacente, retornando as baias e estudrios para
desova, sendo beneficiada pela hidrodindmica tranquila e da alta disponibilidade de
nutrientes, servindo como um bergario (Vazzoler, 1991; Carneiro et al., 2005).

No Brasil, M. furnieri apresenta uma estrutura populacional complexa, com
populagdes locais, residentes em determinadas baias e estudrios, e subpopulagdes com maior

mobilidade (Levy et al., 1998). Essas populagdes fixas tendem a apresentar fidelidade ao
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habitat estuarino, utilizando essas areas como locais prioritdrios para a reproducdo, a
alimentacdo e o crescimento dos juvenis (Costa et al., 2014). Ja as subpopulacdes podem
realizar movimentos sazonais ou migratorios ao longo da plataforma continental, o que sugere
uma dinamica populacional influenciada por fatores ambientais ¢ oceanograficos regionais
(Franco et al., 2023). A corvina possui grande importancia ecologica e econdmica, sendo uma
das principais espécies-alvo da pesca artesanal e industrial em varias regides do pais (FIPERJ,
2024). Sua abundancia em ambientes costeiros, aliada a plasticidade ecoldgica, torna essa
espécie um bom indicador da qualidade ambiental de zonas estuarinas.

A regido hidrografica da Bacia da Baia de Guanabara (BG, Fig. 2), situada no Estado
do Rio de Janeiro, ¢ considerada um importante bercario natural para diversas espécies
marinhas, pois abriga ecossistemas como manguezais, recifes de corais e areas estuarinas, que
favorecem a reproducdo, o crescimento e a alimentacdo da fauna aquatica, incluindo espécies
como M. furnieri. No entanto, esse ambiente tem sido profundamente afetado por pressoes

antropicas, sobretudo pela intensa descarga de poluentes.
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Entre as praias sob influéncia da BG avaliadas neste estudo, a Praia de Itaipu se
destaca por estar situada proxima a entrada da baia, embora ndo apresente influéncia direta
das aguas internas. Essa caracteristica esta relacionada a sua orientagdo para o oceano aberto,
recebendo renovagdo de agua marinha intensa devido a acao continua das correntes costeiras,
que promovem maior circulacdo e dispersdo (Muehe, 1998; Castro; Miranda, 1998).

A BG ¢ uma das principais areas costeiras do Brasil, com grande relevancia ecoldgica
e econdmica, abrangendo 17 municipios do estado do Rio de Janeiro (van Elk et al., 2022);
suas caracteristicas unicas tem relagdo aos sedimentos lamosos, resultantes da transgressao
marinha do Holoceno e da intensa sedimentacao fluvial, além de ampla variagdo de salinidade
(21-34,5%) (Kjerfve et al., 1997). Essas condigdes, associadas a alta produtividade,
favorecem a presenca de diversos organismos e tornam a baia um bercario natural,
especialmente para espécies como a corvina. Estima-se que cerca de 55 rios desdguem na
Baia de Guanabara (Fig. 3), sendo os principais responsaveis pela maior vazdo de agua doce
os rios Iguagu, Caceribu, Macacu, Guapimirim, Estrela, Sarapui e Sdo Jodo de Meriti (van Elk
et al., 2022; Coelho, 2007; Sampaio, 2003). Esses sistemas fluviais contribuem com elevadas
cargas de matéria organica, nutrientes, hidrocarbonetos e metais pesados, que se acumulam

nos sedimentos da Baia (Rebello et al., 1986; Wagener et al., 2012; Cordeiro et al., 2021).
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Mais recentemente, foi observada a presenca crescente de MPs nos compartimentos
ambientais da BG, incluindo 4gua, sedimentos e organismos aquaticos (Olivatto et al., 2019;
Drabinski et al., 2023). Estudos como os de Nunes et al. (2021), Kangas et al. (2023) ¢ Wang
et al. (2021) demonstram a ingestao de MPs por espécies comerciais de peixes e crusticeos na
regido, o que pode evidenciar seu potencial de bioacumulagdo e biomagnificagdo. Cordeiro et
al. (2021) também destacam que, além de metais, os MPs estao se tornando um dos principais
vetores de transporte de contaminantes hidrofobicos e patdogenos nos ecossistemas aquaticos
da Baia.

Em contrapartida, a Praia da Barra da Tijuca, embora seja classificada como uma praia
oceanica, apresenta dinamica ambiental fortemente influenciada por corpos hidricos costeiros
locais, em especial pelo Complexo Lagunar da Barra da Tijuca e Jacarepagua (Fig. 4). O
monitoramento realizado pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) indica que a praia
apresenta balneabilidade predominantemente imprépria, com 68,4% das coletas classificadas
como inadequadas para recreagdo (Atlas da Regido Hidrografica V, 2021). Essa condigdo esta
associada principalmente ao Canal da Joatinga, que conecta o conjunto de lagoas ao Oceano
Atlantico e atua como receptor de aguas provenientes de areas urbanizadas e sistemas de
drenagem, favorecendo o aporte e o transporte de poluentes para a zona costeira. Esses
ambientes de menor salinidade sdo utilizados por espécies costeiras, como M. furnieri, que
tendem a ocupar o Canal da Joatinga ¢ o Complexo Lagunar da Barra da Tijuca e Jacarepagua
em diferentes fases do ciclo de vida, ficando potencialmente expostas aos impactos

ambientais associados a esses sistemas.
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Devido a essas caracteristicas ecoldgicas e a sua ampla distribui¢do em ambientes
costeiros e estuarinos, areas altamente impactadas por atividades humanas, a corvina
representa um excelente organismo sentinela para avaliagdo da contaminag¢do ambiental. Sua
dieta diversificada e sua permanéncia em regides rasas e proximas a costa, especialmente
durante a fase juvenil, a expdem diretamente a poluentes emergentes como os MPs. Além
disso, seu elevado valor comercial e a abundancia de dados sobre sua biologia refor¢am seu
potencial como bioindicador na investigacao dos efeitos dos MPs em ecossistemas marinhos e

estuarinos.

3.2 Razoes de Isotopos Estaveis de Carbono e Nitrogénio: Implicacdes para a Relacio

C/N em Organismos Marinhos

A compreensdo do habito alimentar entre individuos da mesma espécie ¢ fundamental
para o estudo da cadeia trofica, pois ajuda a compreender o comportamento relacionado a
selecdo de presas ¢ a ingestio de diferentes fontes de alimento. Esse conhecimento € relevante
em pesquisas sobre MP, ja& que a ingestdo desse contaminante depende do tipo de presa
consumida e do ambiente em que o organismo se encontra (Lopes et al., 2020; Hasegawa,;
Nakaoka, 2021). Uma das formas de investigar a assimilacdo de lipidios, proteinas e
carboidratos e, consequentemente, inferir o habito alimentar e o risco de ingestdo de MP ¢é por
meio da analise de isdtopos estaveis, utilizando isétopos de carbono (*2C e *C) e de nitrogénio
("N e "N). Esses marcadores permitem identificar a posi¢ao trofica do individuo e as fontes
de matéria organica que compdem sua dieta (DeNiro; Epstein, 1978; Minagawa; Wada, 1984).

Os isotopos sdo variagdes de um mesmo elemento quimico que compartilham o
mesmo numero atdmico, ou seja, 0 mesmo numero de protons, mas apresentam quantidade de
néutrons diferente em seus nucleos, o que resulta em massas atdmicas distintas, embora as
propriedades quimicas permanegam semelhantes (Martinelli et al., 2009). Os is6topos podem
ser estdveis ou radioativos. Os isdtopos estaveis ndo sofrem decaimento radioativo e
permanecem inalterados ao longo do tempo, destacam-se o ?C e *C, sendo amplamente
utilizados em estudos ecologicos e ambientais (Vezzone et al., 2020; Lepoint et al., 2004).
Enquanto os isotopos radioativos s3o instaveis e se transformam em outros elementos,
emitindo radiagdo no processo, como por exemplo *C. Assim, a massa atomica de um
elemento quimico ¢ determinada pelo ntcleo, com a quantidade de prétons e néutrons, uma

vez que a massa dos elétrons ¢ desprezivel (Martinelli et al., 2009). Apesar de todos os
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isotopos de carbono possuirem seis protons, ha variagdes no numero de néutrons que
influenciam suas propriedades cinéticas.

Para isso, sdo avaliadas as razdes isotdpicas, ou seja, a quantidade entre o is6topo mais
pesado e o mais leve. No caso do carbono e do nitrogénio, suas formas mais comuns e leves
sdo 2C e N, enquanto os isotopos pesados e menos abundantes na natureza sao *C e °N.
Esses elementos passam por um fracionamento tréfico, que corresponde a mudanga na razao
entre 1s6topos pesados e leves ao longo dos niveis troficos (Gu et al., 1996). Para o carbono,
esse fracionamento geralmente ocorre em torno de 1%o (um por mil), resultando em um leve
enriquecimento do is6topo pesado (**C) no consumidor em relagdo a sua fonte de matéria
organica, comumente utilizado para compreender o habito alimentar do individuo estudado
(DeNiro; Epstein, 1978; Fry, 2006). Enquanto o nitrogénio, esse fracionamento representa 3%o
(por mil) na razdo '"N/“N, dessa maneira, é possivel determinar o nivel tréfico do animal
estudado (DeNiro; Epstein, 198; Minagawa; Wada, 1984).

O estudo desses marcadores ¢ essencial na ecologia, pois permite rastrear a origem de
substancias, reconstruir processos ambientais ¢ biogeoquimicos, além de identificar mudangas
na dieta ou no nivel trofico ocupado (Gibbs, 2014). Is6topos estaveis, como *C e "N, sdo
amplamente utilizados para tracar a origem da matéria organica, identificar as fontes
alimentares e determinar a posi¢ao tréfica de organismos em cadeias alimentares (Fry, 2006,
Fig. 5). No caso da corvina (M. furnieri), os is6topos estaveis sdo poderosas ferramentas para
investigar padroes sazonais de alimentacao, migragdo e uso do habitat. A andlise das razoes
isotopicas em tecidos como musculos e otolitos, permite inferir variagdes espaciais e
temporais nas fontes de alimento e no ambiente utilizado por esses peixes (Michener et al.,
2008). Estudos demonstram que as variagdes sazonais nos valores da razdo isotdpica do
carbono (6*C) e da razao isotdpica do nitrogénio (6'°N) refletem mudangas na produtividade
primaria, na composicdo da dieta e nos deslocamentos entre areas estuarinas e costeiras,
aspectos cruciais para a compreensdo da ecologia trofica e da dindmica populacional da

espécie ao longo do tempo (Cherel et al., 2007; Richardson et al., 2024).
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Figura 5. Representacdo de valores de carbono e nitrogénio para ecossistemas terrestres e marinhos. Adaptado e
traduzido: Schulting, 1998; Abu Alsaud e Al-Qobbaj (2023).

A analise isotopica de 8°C e 0N tem como objetivo determinar a composigao
isotopica de carbono e de nitrogénio em organismos. Para isso, utiliza-se o Analisador
Elementar (EA); as amostras sdo queimadas ou pirolisadas, a 1020°C, e convertidas em gases
simples (CO:z, N2), que, posteriormente, sao analisados no Espectrometro de Massa de Razao
Isotopica (IRMS, Fig. 6). Os resultados sdo expressos em valores delta (6), em milésimos
(%0), em comparagdo com os padrdes internacionais. Assim, o 6"*C indica a origem da base
alimentar, diferenciando fontes como fitoplancton e macroalgas, ou recursos bentdnicos e
pelagicos, enquanto o "N reflete o nivel trofico, apresentando um acréscimo médio de 3-4%o
a cada transferéncia na cadeia alimentar, o que permite identificar relagdes de predagdo e

processos de biomagnificagdo, como a acumulacdo de MP e metais.
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3.3 Distribuiciao e Abundancia de Microplasticos nos Ecossistemas Marinhos

Os MPs foram identificados nos oceanos pela primeira vez no inicio da década de
1970, quando particulas plasticas foram observadas flutuando no Mar de Sargago (Carpenter;
Smith, 1972). No entanto, o termo “microplastico” s6 foi introduzido em 2004 por Richard
Thompson (Thompson et al., 2004). A partir disso, tornaram-se foco de pesquisa crescente e
passaram a investigar a presenca, origem e os impactos dessas particulas nos ecossistemas
marinhos.

Atualmente, estudos sugerem que os MPs estdo amplamente distribuidos em todos os
ecossistemas marinhos, desde zonas costeiras e estuarinas até o oceano aberto e regides
profundas. Embora sejam encontrados em diferentes ambientes, as maiores concentracdes
geralmente estdo associadas as 4reas proximas a costa, onde ha maior influéncia de atividades
humanas. Nessas regioes, estudos relatam abundancias médias de 1,25+ 0,88 particulas/m?
em aguas costeiras como na india (Robin et al., 2020). Em baias, os valores podem variar de
1,40 para 21,3 particulas/m?, como registrado na Baia de Guanabara (Olivatto et al., 2019).

Em ambientes de mar aberto e no oceano profundo, as concentragdes tendem a ser
menores quando comparadas as zonas costeiras. No oceano Atlantico, por exemplo, as

concentragdes em aguas superficiais variam de 0,011 + 0,017 particulas/m® (Andersen et al.,
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2024). Mesmo em 4areas consideradas protegidas, a presenca de MPs ja foi observada, como ¢
o caso do Fernando de Noronha, no Brasil, um arquipélago considerado de grande valor
ecologico, com 0,03 particulas/m® (Ivar do Sul et al., 2014). A variagdo observada nesses
ambientes estd associada principalmente a hidrodinamica local e a proximidade de atividades
antropicas.

A abundancia e a distribui¢do dos MPs sdo moduladas por diferentes fatores
oceanograficos e ambientais. As correntes marinhas, por exemplo, transportam particulas por
longas distancias, enquanto o vento e as ondas favorecem sua dispersao e ressuspensao na
coluna d’adgua (Staneva et al., 2021). A distribuicdo dos MPs no oceano ¢ ainda mais
complexa, resultante da intera¢do entre dindmicas ambientais, processos oceanograficos e
caracteristicas fisicas dos proprios plasticos.

Kubota et al. (2005) utilizaram modelos globais para prever zonas de acimulo desses
detritos marinhos e observaram que sua dispersdo estd associada as correntes de superficie.
Um exemplo ¢ a acdo das correntes de Ekman, geradas pela for¢a do vento na superficie do
oceano ¢ impulsionadas pelos ventos alisios nas regides tropicais, que deslocam a agua
superficial para fora da linha equatorial, tanto para o norte quanto para o sul, dependendo da
localizagio. A medida que esses detritos alcancam as latitudes médias, passam a ser
transportados por correntes geostroficas, dominadas pelo equilibrio entre o gradiente de
pressdo e a for¢a de Coriolis. Esse processo favorece a formagdo de grandes zonas de
convergéncia, como a registrada ao norte do Havai, onde residuos oriundos de diferentes
regides, incluindo o leste do Japao e o leste do Pacifico Norte, sdao acumulados.

A circulagdo do Pacifico, por ser mais extensa e menos influenciada por barreiras
continentais proximas, apresenta maior estabilidade, o que contribui para o acumulo continuo
de residuos ao longo do tempo (Law et al. 2010). Essa zona de convergéncia concentra a
maior quantidade de plasticos e outros residuos flutuantes, hoje conhecida como a Grande
Mancha de Lixo do Pacifico (Great Pacific Garbage Patch - GPGP).

No Oceano Atlantico, a dinamica apresenta diferencas em relagdo ao Pacifico. O
acumulo de pléstico ocorre por meio do sistema de circulagdo do Giro do Atlantico Norte
(Law et al. 2010). Por se tratar de uma bacia ocednica menor ¢ sem uma zona de convergéncia
tdo intensa, os detritos tendem a ser continuamente transportados para o oeste pelas correntes
equatoriais, sem se acumular em grandes areas (Kubota et al., 2005). Essa caracteristica esta
associada principalmente as variaveis atmosféricas, como a influéncia dos ventos meridionais,
que dificultam a formacdo de zonas persistentes de concentragdao de plasticos (Law et al.

2010).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-014-2004-z#ref-CR24
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-014-2004-z#ref-CR24
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Quanto a composicdo dos MPs, estudos como os de Andrady et al. (2011) e
Scarpa-de-Souza et al. (2024) indicam que os principais polimeros presentes nos ambientes
aquaticos sao o polietileno (PE) e o polipropileno (PP). Essa abundancia se deve a ampla
utilizacdo na producdo de sacolas plésticas, garrafas, tampas, canudos e embalagens
alimenticias. Devido ao seu curto tempo de vida util e ao descarte inadequado, contribuem
significativamente para a crescente poluicdo pldstica nos ecossistemas marinhos.

Ademais, as variedades de polimeros possuem comportamentos distintos em relagdo a
coluna da agua. Fatores como densidade do polimero, tamanho e formato e processos
biologicos vao influenciar sua posi¢ao na estratificagdo. MPs de baixa densidade como o PE e
PP tendem a se concentrar na superficie (Frére et al., 2017). Em relagdo ao tamanho e a
forma, as fibras sdo os formatos mais comuns e estdo presentes em todas as camadas, mas
tendem a permanecer mais tempo em suspensdo (Lenaker et al., 2019). Ja os processos
biologicos, como ¢ o caso da bioincrustagdo, acimulo indesejado de organismos em
superficies submersas ou umidas, formam o chamado de plastiferas, aumentando a densidade
dos MPs, uma vez que ocorre o aglomerado de microrganismos em sua superficie, facilitando
seu afundamento e ocorrendo o processo de marine snow (queda de detritos organicos no

oceano), assim, aumentando o fluxo vertical de MPs (Li et al., 2023, Lenaker et al., 2019).

3.4 Vias de Exposicao a Microplasticos

As vias de exposicdo dos MPs incluem trés principais: inalagdo, absor¢ao cutanea e
ingestdo (Barcelo et al., 2023; Sun; Wang, 2023). A inalagdo ocorre quando os MPs que sdo
aerotransportados aderem ao material particulado presente na atmosfera e entram no
organismo por meio do trato respiratorio ou da cavidade oral (Amato-Lourenco et al., 2020).
Uma vez inaladas, os MPs podem seguir diferentes destinos: particulas com didmetro inferior
a 2,5 um podem atravessar os alvéolos pulmonares e alcangar a corrente sanguinea (Kelly e
Fussel, 2012), aquelas com até¢ 10 um podem se alojar nos pulmdes e a maior parte das
particulas sdo eliminadas pelo sistema mucociliar, sendo eliminadas por meio da tosse ou dos
espirros, atuando como mecanismo de defesa (Amato-Lourenco et al., 2021).

Uma outra via de exposi¢do ¢ a absor¢do cutinea, nesse caso, os MPs penetram a pele
por meio das vias intracelulares e transcelulares, acessando o organismo diretamente pela
superficie da pele ou através de estruturas como glandulas sudoriparas, foliculos pilosos e
feridas abertas (Hashempour et al., 2019). Embora essa via seja considerada menos

significativa, ela permite que as particulas alcancem a corrente sanguinea, principalmente



29

quando ha comprometimento da barreira cutanea. Como foi observado no estudo de Kuhn et
al. (2014), nanoplasticos de poliestireno (40 nm) foram internalizados por células epiteliais
através de endocitose mediada por clatrina e caveolina.

Ja a ingestdo ¢ uma das formas mais abordadas na literatura para a entrada de MPs no
organismo. Ao serem consumidos com alimentos ou d4gua contaminada, os MPs passam pelos
processos de mastigacdo, sendo posteriormente encaminhados ao estdmago. Entram em
contato com o acido cloridrico, o que pode fragmentar as particulas e aumentar sua toxicidade
(Gong et al., 2025). Quando os MPs chegam ao intestino, podem ser absorvidos pelo
organismo por diferentes mecanismos, cuja eficiéncia depende de fatores como o tamanho das
particulas, suas propriedades fisico-quimicas e o tipo celular envolvido (Kannan;
Vimalkumar, 2021). Entre os principais processos de absor¢do destacam-se a endocitose, a
transcitose mediada por células M (associadas ao tecido linfoide), passagem pelo espaco
intercelular quando a barreira intestinal estd comprometida e via paracelular entre as células
epiteliais (Hirt; Body-Malapel, 2020).

A endocitose consiste em um processo ativo que demanda gasto energético e envolve
o englobamento de substancias do meio extracelular por meio da invaginagdo da membrana
plasmatica e formagdo de vesiculas endociticas (Conner; Schmid, 2003). Esse mecanismo
pode ocorrer sob diferentes formas, entre as quais se destacam a fagocitose e a pinocitose,
incluindo processos mediados por clatrina (CME), caveolina e macropinocitose (Conner;
Schmid, 2003). Cada via endocitica ¢ caracterizada pelo tamanho especifico das vesiculas

formadas e vias mediadas por proteinas especificas, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Mecanismos de endocitose e tamanhos vesiculares.

Mecanismo Tamanho da vesicula Referéncia

Pinocitose mediada por clatrina 50 - 150 nm Watanabe et al., 2014,
Kaksonen e Roux, 2018.

Pinocitose mediada por caveolina ~ 50 - 80 nm Mazumdar et al., 2021.
Macropinocitose 0,2-5um Swanson e Watts, 1995.
Fagocitose 0,5-10 um Zhao e Stenzel, 2018.

A transcitose por células M localizadas no intestino (GALT), ¢ um mecanismo
relevante de internalizagdo. Essas células capturam microrganismos e particulas presentes no

limen intestinal e os transportam através de vesiculas (Ohno, 2016). Esse processo
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desempenha um importante papel para o sistema imunolégico, mas pode permitir a entrada de
MPs nos tecidos subjacentes. Quando a integridade da barreira intestinal estd comprometida
as juncoes firmes (tight junctions) entre as células epiteliais podem se afrouxar ou romper.
Esse dano estrutural favorece a passagem de MPs pelo espago intercelular, aumentando sua
penetracdo nos tecidos e promovendo respostas inflamatorias (Frohlich, 2024). De forma
semelhante, na via paracelular as alteragdes nessas via também podem facilitar a translocacao
dos MPs, sem a necessidade de atravessar o citoplasma das células (Wu et al., 2022). Uma vez
transpostos, os MPs podem acessar os vasos linfaticos, serem fagocitados por linfonodos e
alcancar 6rgaos como o figado e os rins, onde podem interferir em processos imunologicos e
metabolicos chegando a circulacdo (Yang et al., 2019; Shen et al., 2022).

Além disso, fatores adicionais podem favorecer a internalizacdo de MPs pelas células,
como a carga superficial das particulas. MPs positivamente carregadas apresentam maior
facilidade de atravessar a membrana celular por interagdo eletrostatica (Dai et al., 2022), ja
que estas possuem carga negativa devido a presenca de fosfolipidios. Outro fator fisico
associado ¢ o potencial de danos mecanicos causados pelos MPs a membrana, o que pode
facilitar sua entrada (Fleury; Baulin, 2021). Assim, a interagdo eletrostatica ndo constitui, por
si s0, um mecanismo de internalizacdo, mas atua como um passo facilitador que aumenta a

probabilidade de ocorrer este processo.

3.5 Impacto dos Fatores Ambientais na Interacdo entre Microplasticos e os Organismos

Marinhos

Os MP sao ingeridos por organismos de todos os niveis da cadeia trofica. Diversos
estudos ja relataram a presenca de MP em organismos de base da cadeia, como fitoplancton,
assim como ja foi observada em organismos de niveis mais altos, incluindo peixes predadores
e mamiferos (Nelms et al., 2018; Long et al., 2015). A presenca de MP nesses organismos
pode gerar diversos impactos: nas fragdes do plancton, como o fitoplancton, por exemplo,
estudos demonstram redu¢do da taxa fotossintética e alteragdes nas vias metabolicas, o que
pode comprometer a produtividade priméaria e influenciar toda a cadeia alimentar (Wang et al.,
2019). No zooplancton, que geralmente ocupa o segundo nivel tréfico, a ingestdo de MP ja foi
amplamente documentada (Desforges et al., 2015; Amin et al., 2020). Esses materiais podem
reduzir a taxa de alimentagao, o crescimento ¢ a fecundidade, afetando a sobrevivéncia desses

organismos (Botterell et al., 2019).
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Nesse sentido, observa-se o acimulo de MP nos individuos, quanto maior o tempo de
vida, maior tende a ser o actimulo (Miller et al.,, 2020), processo denominado de
bioacumulagdao. Em contrapartida, outro processo ecotoxicoldégico que pode ocorrer
simultanecamente ¢ a biomagnificacdo trofica, que consiste no aumento da concentracao de
uma substancia ao longo da cadeia alimentar. Assim, organismos em niveis troficos mais
elevados apresentam concentragcdes mais altas (Zhang et al., 2024). Diante disso, a presenca
de MP nesses organismos, como em peixes predadores, pode resultar em estresse oxidativo,
danos celulares, como apoptose (Wright; Kelly, 2017; Zhang et al., 2024).

Uma vez dentro dos organismos, os MP podem desencadear efeitos fisicos e quimicos.
Entre os efeitos fisicos, destacam-se a obstrucdo ¢ o dano mecanico, que podem causar
bloqueio do trato digestivo, abrasdo de tecidos, sensacdo falsa de saciedade e consequente
redu¢do na alimentag¢do, no crescimento ¢ na reprodugao (Huang,et al., 2020; Foley et al.,
2018; Duis; Coors, 2016). Nos efeitos quimicos, ocorre a liberacdo de aditivos toxicos
presentes nos plasticos, como ftalatos, bisfenol A e retardantes de chama. Esses compostos
sdo conhecidos como disruptores enddcrinos e podem causar toxicidade reprodutiva e
carcinogénese (Braver-Sewrad;j et al., 2020; Hlisnikova et al., 2020). Além disso, MP e seus
aditivos podem induzir estresse oxidativo, aumentando a producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), o que leva a danos ao DNA e a inflamacdo cronica (Das, 2023). Vale
ressaltar que esses dois tipos de efeitos, fisicos e quimicos, ocorrem simultaneamente,
potencializando os impactos sobre os organismos (Prata et al., 2020).

Outro fator que torna os MP amplamente estudados ¢ a sua capacidade de atuar como
vetores de substincias quimicas e de microrganismos. Os MPs podem adsorver uma ampla
variedade de compostos, como os POPs, HPAs, farmacos e pesticidas (Kinigopoulou et al.,
2022; Rodrigues et al., 2019). Isso ocorre devido a sua elevada area de superficie,
especialmente quando sdo provenientes de fontes secundarias ou estdo mais envelhecidos,
pois apresentam maior rugosidade, o que favorece a aderéncia de diferentes substancias a sua
superficie hidrofobica (Fu et al., 2021). Além disso, a formag¢ao das plastiferas aumentam sua
capacidade de sor¢ao e de transporte de poluentes, patdgenos e outros microrganismos

associados (Amaral-Zettler et al., 2020).

3.6 Métodos de Detecciio e Analise de Microplasticos

Desde a primeira descri¢do sobre os MP por Richard Thompson et al. (2004) no inicio

dos anos 2000, essas particulas passaram a ocupar posicdo de destaque nas pesquisas
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ambientais. A partir desse periodo, ocorreu um aumento exponencial nas publicacdes
cientificas, refletindo a crescente preocupagdo quanto a persisténcia, distribuicdo e impactos
ecologicos e toxicologicos desses contaminantes emergentes em diferentes ecossistemas. No
entanto, por se tratar de um tema recente, a literatura evidencia a auséncia de padronizagao
nos protocolos de preparo de amostras e nos procedimentos adotados para a identificagdo e a
caracterizagdo quimica das particulas.

Essa falta de padronizagdo nas etapas de amostragem, extracao, identificacao fisica e
quimica representa um dos principais desafios na area de MPs, principalmente em amostras
ambientais como agua, sedimento, areia e biota. Sem essa padronizacdo, comprometem-se as
analises comparativas em escala regional e global, o que impacta diretamente a confiabilidade
dos dados.

Diversas abordagens analiticas estdo sendo empregadas para a detecc¢ao, quantificacao
e caracterizacdo de MP. Entre as principais técnicas destacam-se a FTIR e suas variagdes,
como MIRS e uFTIR; a espectroscopia Raman; a pirélise acoplada a cromatografia gasosa e
espectrometria de massas (Py-GC/MS); a tecnologia LDIR (Laser Direct Infrared Imaging); e
métodos baseados em fluorescéncia, voltados para técnicas de caracterizagao fisica como a
coloragdo com vermelho de Nilo. Cada uma dessas metodologias apresentam vantagens e
limitacdes, especialmente no que diz respeito ao custo operacional, ao tempo de andlise, a
sensibilidade analitica e ao fato de serem ou nao técnicas destrutivas. As técnicas baseadas em
espectroscopicos como a espectroscopia FTIR e Raman sdo indicadas pelo Marine Strategy
Framework Directive Technical Subgroup on Marine Litter in European Seas (Nava et al.,
2021; Hidalgo-Ruz et al.,, 2012), bem como pelo grupo Rede de Monitoramento de
Microplasticos Costeiros (REMARCO), que destaca a espectroscopia no infravermelho como
ferramenta fundamental para a andlise de MP em matrizes ambientais. Na Tabela 2 esta
apresentado um resumo das principais técnicas de analise utilizadas para a identificagao de
MPs.

O processo de identificacdo dos polimeros ocorre por Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier com Reflexdo Total Atenuada (ATR-FTIR)
(Attenuated Total Reflectance - Fourier Transform Infrared Spectroscopy), quando o feixe de
infravermelho interage diretamente com a superficie da amostra ao entrar em contato com um
cristal. A radiagdo penetra na amostra, gerando ondas parcialmente absorvidas pela particula.
O sinal ¢ convertido em um espectro de absorbancia em fung¢do do nimero de onda,
permitindo a identificagao do polimero por meio de suas bandas caracteristicas (Asensio et al.,

2009). Esse método ¢ caracterizado como ndo destrutivo e de baixo custo operacional. No
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entanto, apresenta uma limitacdo importante, as particulas analisadas devem ser maiores que
300 pum, ja que o cristal ATR necessita de contato fisico adequado com a amostra
(REMARCO, 2025).

Por outro lado, o pFTIR acoplado a um detector de Matriz de Plano Focal (FPA)
(Focal Plane Array) representa uma variagdo mais avang¢ada da espectroscopia no
infravermelho. Nessa técnica, as amostras precisam ser preparadas ¢ depositadas sobre um
filtro especifico de 6xido de aluminio (Anodisc), invisivel a luz infravermelha, o que permite
gerar uma imagem quimica (Primpke et al., 2017). Assim, a amostra € exposta a radiagao
infravermelha, essa interacdo pode ocorrer nos modos de transmitancia, refletdncia ou ATR. A
radiagdo resultante ¢ detectada pelo detector FPA, composto por milhares de sensoriais
individuais, em que cada pixel produz um espectro préoprio, possibilitando deteccao
multiplexada e resolug¢do espacial definida pela matriz de detec¢ao (Bhargava et al., 2003).
Por fim, esses interferogramas registrados em cada pixel sdo convertidos em espectros de
absorbancia por meio da Fourier Transform (Fig. 7). A técnica ¢ considerada de grande
potencial para a andlise automatizada de MP, uma vez que permite a identificagdo imparcial
das particulas, sem a necessidade de uma pré-selecio manual (Xie, 2024). Embora também
seja um método ndo destrutivo, apresenta um custo mais elevado, tanto em termos de
instrumentagdo quanto de preparo da amostra. Além disso, o processo analitico tende a ser
mais demorado, devido a necessidade de adquirir imagens espectrais em alta resolugdo (Zada
et al. 2018). Apesar dessas desvantagens, o uWFTIR-FPA apresenta uma vantagem critica:
permite detectar e identificar MPs com dimensdes a partir de 5 um, se aproximando da
fronteira dos nanoplasticos. Em contraste, técnicas sem FPA geralmente apresentam um limite
de detecg¢do em torno de 50 um, o que reforga a superioridade do pFTIR-FPA para a analise

de particulas menores.
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Figura 7. Ilustragdo da Espectroscopia de Infravermelho (Baker et al., 2014) A: Layout do pFTIR. B:
Representagdo esquematica dos trés principais modos de interagdo do uFTIR.

Enquanto a espectroscopia Raman aclopado a microscopio (p-Raman) ¢ uma técnica
vibracional baseada na interagdo de um feixe de laser com a amostra. Quando o laser incide
sobre o material, uma pequena fragdo dos fotons sofre espalhamento inelastico, fendmeno
conhecido como efeito Raman (Baruah et al., 2021). Durante esse processo, ocorre uma
transferéncia de energia entre o foton incidente e as vibragdes da molécula, gerando sinais que
resultam em um espectro caracteristico, permitindo a identificagdo quimica dos polimeros. A
técnica ¢ capaz de analisar particulas com resolucao de até 1 pm (Wootton et al., 2024). No
entanto, o método apresenta limitagdes, como alto custo operacional, a necessidade de
sistemas Opticos complexos e o tempo de andlise elevado quando se realiza mapeamento em
grandes areas de filtros, o que pode atrasar a andlise. Além disso, a fluorescéncia da matriz
pode interferir na qualidade do sinal Raman, dificultando a interpretacao dos espectros (Liu et
al., 2023). Diante disso, uma opg¢do mais rapida, baseada no principio do Raman, ¢ o
Espalhamento Raman Estimulado (SRS). Essa técnica utiliza dois feixes de laser que incidem

simultaneamente sobre a amostra. A deteccdo ocorre por meio da amplificagdo de um dos
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feixes, devido a transferéncia de modulacdo decorrente da interagdo com o segundo feixe,
assim ocorrendo a aquisi¢do mais rapida dos espectros (Zada et al., 2018).

A pirdlise acoplada a cromatografia gasosa e a espectrometria de massas (Py-GC/MS)
¢ uma técnica de analise térmica. Nessa abordagem, a amostra ¢ aquecida rapidamente,
geralmente entre 500 e 700 °C, o que promove a degradac¢do térmica dos polimeros em
fragmentos caracteristicos (Hermabessiere et al., 2018). Esses produtos de pirdlise sdo
separados por cromatografia gasosa e, posteriormente, identificados e quantificados por
espectrometria de massas, utilizando ions marcadores especificos, comparados a bibliotecas
de referéncia. Entre suas vantagens, destaca-se a capacidade de identificar simultaneamente e
quantificar em massa os polimeros. Além disso, permite a andlise de MPs muito pequenos,
incluindo particulas na faixa dos nanoplésticos (Okoffo; Thomas, 2024). Entretanto, suas
desvantagens sdo a técnica destrutiva, impedindo analises morfologicas posteriores, nao
fornece informacdes sobre forma, tamanho ou cor dos MPs, restringindo-se exclusivamente a
composic¢do quimica.

A Imagem infravermelha direta a laser (LDIR) (Laser Direct Infrared Imaging) ¢ um
sistema de imagem quimica que utiliza espectroscopia no infravermelho baseada em um laser
sintonizavel do tipo Quantum Cascade Laser (QCL), combinado com um detector de telureto
de mercurio-cadmio (MCT). O equipamento opera em dois modos principais: realiza uma
varredura rapida em frequéncia fixa para localizar automaticamente as particulas no filtro;
executa a varredura espectral com o feixe estacionario, permitindo a aquisi¢ao individual dos
espectros de cada particula detectada (Hildebrandt et al., 2020). Esses espectros sao
comparados a uma biblioteca de referéncia de polimeros. Entre as vantagens, destaca-se a alta
velocidade analitica, como demonstrado por Ourgaud et al. (2022). O tempo médio de analise
¢ de aproximadamente 3 horas por amostra, podendo chegar a 6 horas. A técnica ¢ totalmente
automatizada, requer minima intervengao humana e ndo destrutiva. Em relagdo as limitagdes,
destacam-se o custo elevado do equipamento, capacidade de deteccao limitada para particulas
abaixo de 10 - 12 um, a técnica também exige filtros compativeis com a regido do
infravermelho médio (MIR), por fim, sua faixa espectral restrita (975 - 1800 cm™) pode
dificultar a distingao de polimeros com bandas semelhantes, como PET e PU (Nizamali et al.,
2023).

Por fim, uma técnica comumente utilizada e descrita em artigos técnicos de
fluorescéncia, ¢ a aplicacdo de corantes lipofilicos, como o Vermelho de Nilo, empregado na
triagem de MP, sobretudo em razdo do alto custo dos equipamentos destinados a

caracterizagdo quimica (Prata et al., 2019, Maes et al., 2017). Esse método estd associado a
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analise morfologica, sendo utilizado para a contagem e selecdo de particulas potencialmente
plasticas antes da caracterizagdo espectroscopica. O corante Vermelho de Nilo interage com as
ligacdes hidrofobicas dos polimeros sintéticos, promovendo a fluorescéncia das particulas sob
iluminacao UV (Maes et al., 2017). Entretanto, essa técnica apresenta limitagdes, pois nao
permite a identificagdo quimica do polimero, sendo considerada um método semiquantitativo
e visual. Além disso, esta sujeita a falsos positivos e margens de erro, devido a coloragdo de
materiais organicos naturais (Galvao et al., 2023). A andlise exclusivamente visual pode

apresentar taxas de erro de 70% (Hidalgo-Ruz et al., 2012).
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Tabela 2. Resumo das principais técnicas analiticas para identificacdo de microplastico.

Técnica Vantagens Limitagdes Limite de detecgao
Nao  destrutiva; baixo custo operacional; Necessita contato fisico com a amostra; restrita Asensio et al., 2009;
ATR-FTIR ) ) > 300 pm
identificagdo confiavel por bandas caracteristicas. a particulas maiores. REMARCO, 2025.
Nio destrutiva; alta  resolucéo; analise ) )
) o ) ) ) Custo elevado de instrumentacdo e preparo; Xie., 2024; Zada et
WFTIR-FPA  automatizada; identificagdo imparcial; reduz viés do ) >S5 um
o ) tempo analitico elevado. al. 2018
operador; permite imagem quimica.
Nao destrutiva; alta sensibilidade; elevada ] ]
) ) ) Alto custo; sistemas opticos complexos; tempo Wootton et al., 2024;
pRaman resolucdo espacial; andlise de particulas muito > 1 pm )
elevado para mapeamento de grandes areas. Liu et al., 2023
pequenas.
Nido destrutiva; andlise mais rdpida que Raman ) . )
SRS ) ] o ] Custo elevado; ainda pouco difundida. >1 pm Zadaetal., 2018
convencional; maior eficiéncia de sinal.
Identificagdo e quantificagio em massa; alta ) ) )
o ] ] Técnica destrutiva; ndo fornece informagdes Okoffo; Thomas,
Py-GC/MS  sensibilidade; detecta microplasticos e ] MPs e NPs
] morfolégicas (tamanho, forma, cor). 2024
nanoplasticos.
) ) ) Alto custo; limitagdo para particulas muito
Nio destrutiva; alta velocidade analitica; totalmente ) ) ) ) )
LDIR pequenas; faixa espectral restrita; dificuldade >10-12um  Nizamali et al., 2023

automatizada.

para polimeros semelhantes.
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4. Materiais e métodos

4.1 Area de estudo

A area de estudo compreende a Baia de Guanabara (22°24°-22°57" S; 42°33°-43°19’
W), com darea aproximada de 4.081 km? e o Complexo Lagunar de Jacarepagua
(22°587-23°00" S; 43°21°-43°25” W), que apresenta uma extensdo de aproximadamente 280
km?. Para a coleta das amostras, foram selecionados dois pontos distintos: Itaipu ¢ Barra da
Tijuca no estado do Rio de Janeiro, Brasil. As amostras foram obtidas nos ultimos dias das
estagdes do ano, correspondentes ao inverno e ao verdo, nos meses de setembro e margo,
respectivamente. No estado do Rio de Janeiro, as estacdes do ano ndo sdo tdo bem definidas
quanto em regides de clima temperado, ¢ observado uma sazonalidade climatica associada a
precipitacdo. O verdo ¢ caracterizado por temperaturas mais elevadas e maior ocorréncia de
chuvas, enquanto o inverno apresenta temperaturas mais amenas e reducdo dos indices
pluviométricos, configurando um periodo mais seco (Sobral et al., 2018).

Os exemplares de M. furnieri foram adquiridos em barracas de venda de pescadores
locais. No total, foram coletados 10 individuos em Itaipu durante o verao, 10 no inverno, além
de 7 individuos na Barra da Tijuca durante o verdo e 9 no inverno. Os peixes foram
capturados por meio de rede de arrasto e mantidos sob refrigeracdo em gelo até o transporte
ao Nucleo de Andlises de Alimentos (NAL) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), onde foram processados e analisados.

Os pontos estudados apresentam um posicionamento geografico que permite observar
diferentes composigdes geomorfologicas na dispersdo de contaminantes ambientais. Itaipu
estd inserida na por¢do leste da Baia de Guanabara, sofrendo influéncia indireta do fluxo de
massas d’agua ocednicas e continentais. J& a Barra da Tijuca corresponde a uma regiao
oceanica que passou por um intenso processo de urbanizagdo desde a década de 1980, esta
diretamente influenciada pela descarga de d4guas com alto teor de matéria organica,
provenientes do Complexo Lagunar de Jacarepagua, impactado pelo elevado aporte de

residuos domésticos por meio do Canal da Joatinga. (Fig. 8).
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Figura 8. Localizagdo das areas de estudo e dos pontos de amostragem. (A) Mapa do Brasil com destaque para o
estado do Rio de Janeiro. (B) Estado do Rio de Janeiro com foco na Baia de Guanabara. (C) Circulos em
vermelho representam os pontos de coleta incluindo Itaipu, sob influéncia da entrada da Baia de Guanabara, e
Barra da Tijuca, sob influéncia do Canal da Joatinga.

4.2 Preparo das amostras

4.2.1 Dissecc¢ao e biometria

Apbs a coleta, todas as amostras passaram por triagem e analise biométrica. Todas as
vidrarias e os equipamentos utilizados foram completamente limpos com agua Milli-Q para
evitar contaminagdo cruzada. Durante essa etapa, foram registrados dados como comprimento
padrdo (cm), comprimento total (cm), sexo do animal, peso do animal (g), peso do estobmago
(g), gonada (g), figado (g) e branquia (g). Foi realizada uma caracterizagdo amostral das
corvinas coletadas, considerando o sexo nominal (determinado pelo desenvolvimento visual
das gonadas) e uma classificacdo funcional (Adulto ou Juvenil) definida por limiares
especificos de comprimento total para cada sexo propostos por Santos et al. (2015),
considerando fémeas com comprimento > 34,1 cm e machos > 32,9 cm como adultos. Além

disso, foi realizada a identificagdo taxondmica, com o intuito de confirmar que a espécie
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coletada pelos pescadores correspondia a M. furnieri, utilizando-se como referéncia os
critérios descritos por Figueiredo e Menezes (1978, 1980, 2000) e Menezes e Figueiredo
(1980, 1985).

Para a remocao do trato gastrointestinal, do figado e da gonada, foi realizado um corte
longitudinal na regido ventral de cada exemplar, da cabeca ao anus. Em seguida, os tecidos
foram pesados, embalados em papel aluminio e armazenados a -20°C até a realizagdo das

analises laboratoriais.

4.3 Extracio de Microplastico

O estudo dos MP se tornou um tema central no contexto dos contaminantes
emergentes, voltando a comunidade cientifica para investigar sua ocorréncia, distribuicao e
potenciais impactos ambientais e biologicos. No entanto, apesar do avanco das pesquisas,
ainda ndo existe um protocolo metodologico bem estabelecido na literatura para a extragdo e
identificacdo dessas particulas. Diante dessa lacuna, diferentes grupos de pesquisa tém se
dedicado para o desenvolvimento de protocolos padronizados, com o objetivo de garantir
reprodutibilidade, comparabilidade de resultados e aplicabilidade em diferentes laboratorios
ao redor do mundo. Um exemplo ¢ a rede de pesquisa REMARCO, que propds protocolos
consolidados para a analise de MPs em areia de praia e na dgua do mar, e atualmente esta
desenvolvendo metodologias voltadas a extragcdo de MP em sedimentos (Remarco, 2026).

Em relagdo a analise de MPs na biota, ainda ¢ observado uma grande diversidade de
abordagens metodoldgicas descritas na literatura, refletindo a complexidade das matrizes
bioldgicas e a auséncia de consenso para protocolo (Lusher et al., 2017). Nesse contexto,
muitos protocolos utilizam agentes oxidantes, como o H:0: nas concentragdes de 30% ou
15%, testados para a digestdo de matéria organica (Avio et al., 2015; Arias et al., 2019; Terzi,
2023; Tamim et al 2025). Em outros estudos sdo utilizados bases, como o KOH a 10%
(Tanaka e Takada, 2016; Lusher et al., 2017; Karami et al., 2017) e h4 ainda métodos que
adotam combinagdes de acido nitrico (HNO:s) e acido cloridrico (HCI) (Karami et al., 2017;
Bitencourt et al., 2020). O HNO:s isolado ja foi reportado para extracao de MPs em mexilhdes
(Claessens et al., 2013) enquanto o hipoclorito de sdédio (NaClO) foi utilizado como
alternativa oxidante em outros protocolos (Collard et al., 2015).

Assim, como parte deste trabalho, propde-se avaliar e definir um protocolo para a

extracdo de MPs em diferentes tipos de tecidos biologicos de peixe, bem como discutir os
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métodos de andlise das particulas extraidas, destacando as vantagens, limitagdes e desafios

associados a cada etapa do processo analitico.

4.3.1 Controle de Qualidade

Todos os materiais utilizados no estudo foram previamente enxaguados com agua
Milli-Q, a fim de eliminar possiveis contaminantes residuais. As solucdes utilizadas, como
perdxido de hidrogénio a 15% (H=0: 15%), solucdo hipersalina de cloreto de so6dio (NaCl, 1,2
g/cm?), hidroxido de potéassio (KOH 10%) e iodeto de sédio (Nal, 1,8 g/cm?), passaram por
etapas de filtragem antes de serem adicionadas as amostras. Além disso, foram adotadas
medidas preventivas para evitar contaminacdo externa, incluindo o uso de jalecos 100%
algodao, luvas descartaveis nitrilicas e a manipulagdo das amostras dentro de capelas de fluxo
laminar, reduzindo o risco de contato com particulas suspensas no ambiente. Em cada etapa
de extracdo e filtragem, foram utilizados filtros controles, ou seja, filtros submetidos aos
mesmos procedimentos que as amostras, a fim de observar ou eliminar possiveis fontes

externas de contaminagao.

4.3.2 Filtragem dos contetudos estomacais

A extragao de MP foi realizada com base no protocolo de Avio et al. (2015), adaptado
com duas etapas de digestdo utilizando H:0: 15%. O conteudo estomacal de cada exemplar
foi cuidadosamente removido e transferido para um béquer de vidro, onde foi submetido ao
processo de digestdo quimica com H:0: 15% por um periodo de 24 horas a 50°C em estufa.
Essa etapa foi essencial para a degradacao da matéria organica presente nas amostras. Apos a
digestdo, foi realizada a suspensdo do material em solucdo hipersalina (NaCl, 1,2 g/cm?), com
a adi¢c@o de 150 mL individualmente, seguida por um periodo de decantagao.

Em seguida, foram conduzidas duas etapas de filtragem a vacuo utilizando membranas
de celulose estéril Whatman de 47mm, sendo a primeira com porosidade de 8 pm e a segunda
com 0,45 um. Esse procedimento garantiu a retencao de particulas de diferentes tamanhos,
incluindo MPs menores e potencialmente mais preocupantes do ponto de vista
ecotoxicologico. Apos a filtragdo, as amostras foram transferidas para placas de Petri de vidro
devidamente identificadas e submetidas a secagem em estufa a 50°C por 24 horas,

assegurando a completa remog¢ao de umidade antes da anélise microscopica (Fig. 9).
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Figura 9. Esquema do processo de filtragdo e recuperagdo dos microplasticos do contetido estomacal. Ilustrag@o
elaborada no BioRender; o desenho do pFTIR foi gerado por inteligéncia artificial. Fonte: A autora, (2026).

As membranas foram analisadas em um estereomicroscopio Olympus SZ 71, com
ampliacdo de até 4,5%, equipado com um reticulo micrométrico linear de 10 mm/100
(U-OCM10/100) acoplado a lente. Na etapa de identificagdo das possiveis particulas plasticas,
foram registradas informagdes sobre cor, formato e tamanho. O formato das particulas foi
classificado em cinco tipos principais: filamento, fragmento, filme, emaranhado e granulo.
Para facilitar a visualiza¢ao de possiveis polimeros e sua posterior recuperacao, foi utilizada
iluminagdo por luz UV. Em seguida, uma fracdo representativa (aproximadamente 30% das
particulas recuperadas) foram entdo transferidas para filtros de 6xido de aluminio (Anodisc©,
diametro de 25 mm, Whatman) para analises espectroscopicas posteriores, utilizando
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (WFTIR), a fim de confirmar a
composi¢ao quimica dos polimeros identificados. Devido as limitagdes orgamentarias e
visando otimizar o uso dos filtros Anodisc, as amostras do trato gastrointestinal foram
agrupadas por localidade e estagdo, originando quatro grupos analiticos: Itaipu Verdo, Itaipu

Inverno, Barra da Tijuca Verao e Barra da Tijuca Inverno.
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4.3.3 Filtragem e processamento de gonadas, figados e branquias

Para a extracdo de MP em outros tecidos da corvina (gonada, figado e branquias), foi
utilizado o protocolo baseado em Karami et al. (2017). As amostras foram colocadas
separadamente em béqueres de 100 mL. Para a digestao do material biologico, foi adicionada
uma solu¢do de KOH a 10% em volume correspondente a dez vezes a massa do tecido (m/v).
As amostras permaneceram em estufa a 50°C por 72 h para garantir a digestdo completa dos
tecidos.

Ap0s esse periodo, a amostra foi filtrada utilizando um filtro metalico com poro de
300 um e, posteriormente, uma nova filtragem foi realizada com um filtro metalico de 25 pm.
O filtro de 25 um contendo a amostra foi transferido para um béquer e foi imerso em 10-15ml
de uma solucao de Nal (1,8 g/cm?®), cobrindo completamente o filtro. Para promover a
separacdo dos polimeros plasticos, o filtro foi submetido a sonicagdo por 15 minutos a 50 Hz.
Posteriormente, a amostra foi agitada por 20 minutos, dividida em quatro partes, cada uma
sendo submetida a agitagdo por 5 minutos com auxilio de uma placa agitadora e um agitador

magnético (Fig. 10).
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Figura 10. Esquema do processo de filtragdo e recuperacdo de microplasticos a partir dos tecidos: gonada, figado
¢ branquias. Ilustracdo elaborada no BioRender; o desenho do pFTIR foi gerado por inteligéncia artificial. Fonte:
A autora, (2026).
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Por fim, para o isolamento dos MP, ambas as faces do filtro metalico foram lavadas
com agua ultrapura para assegurar a recuperacdo maxima dos MPs, a amostra passou por uma
ultima filtragem a vacuo utilizando um filtro Anodisc (malha de 0,2 pm, didmetro de 25 mm,
Whatman). Finalmente, a membrana do filtro foi transferida para uma placa de Petri de vidro

limpa e seca, e levada a estufa a 50°C para garantir a secagem completa.

4.4 Fator de Condicao de Fulton

O fator de condi¢dao de Fulton (K) foi utilizado para avaliar a condi¢do corporal e o
balanco energético dos individuos analisados, sendo amplamente empregado como indicador
indireto da saude dos peixes e da qualidade ambiental. Para o célculo do fator de condigao,
foram obtidos o peso total € o comprimento total de cada individuo. O indice foi calculado de
acordo com a seguinte equagao:

K= (Pw/ L?) * 100
(1)
Em que: P, corresponde ao peso total do peixe (g) e L ao comprimento total do individuo
(cm).

Os valores de K foram posteriormente interpretados com base na classificacao
proposta por Morton e Routledge (2006), que categoriza o fator de condi¢do em cinco classes:
Muito Pobre (0,8-1,0), Pobre (1,0-1,2), Balanceado (1,2-1,4), Bom (1,4-1,6) e Muito Bom (>
1,6).

4.5 indice de Plenitude Gastrica (IPG)

O Indice de Plenitude Gastrica (IPG) foi utilizado para avaliar a intensidade da
atividade alimentar recente dos individuos analisados, proposto por Fanelli et al. (2009). Para
o calculo do IPG, foi obtido o peso do contetdo estomacal e o peso total de cada peixe. O

indice foi calculado de acordo com a seguinte equagao:

IPG = (Pconteﬁdo estomacal/ Ptotal)>k 100
(2)
Onde: P oneeudo estomacat COTTESpONde a0 peso do contetido presente no estomago (g) € P e, tora 20

peso total do individuo (g).
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Os valores de IPG foram utilizados para comparar a atividade alimentar entre estagdes,
regides e classes ontogenéticas, permitindo inferir variagdes temporais e espaciais no padrao

alimentar da espécie.

4.6 Analise Elementar de Isdtopos Estaveis

A andlise de isotopos estaveis constitui uma ferramenta utilizada em estudos
ecologicos para a investigacdo do habito alimentar e da estrutura trofica. As assinaturas
isotopicas 0"*C permitem identificar as principais fontes de carbono assimiladas pelos
individuos, possibilitando a diferenciacao entre populagcdes de uma mesma espécie, bem como
a deteccdo de variagdes espaciais e sazonais no uso de recursos alimentares (Sakamoto et al.,
2023; Richardson et al., 2024). De forma complementar, os isotopos de 8'°N sdo utilizados
como indicadores da posigao troéfica dos organismos, uma vez que apresentam enriquecimento
ao longo da cadeia alimentar. Assim, variagdes nos valores de 6'°N refletem mudangas no
nivel tréfico ocupado pelos individuos e podem indicar altera¢cdes no nicho tréfico ao longo
do tempo ou entre diferentes areas (Hussey et al., 2013; Richardson et al., 2024). Assim,
foram avaliadas no presente estudo, as assinaturas isotopicas da corvina (M. furnieri).

Apds a remocdo do contedo estomacal e congelamento, o tecido do trato
gastrointestinal (TGI) foi submetido ao processo de liofilizacdo por um periodo de 48 h, sob
uma pressao média de 0,1 mBar. Esse procedimento garantiu a remo¢ao completa da umidade
sem degradacdo térmica, preservando a integridade dos compostos organicos presentes nas
amostras. Apds a secagem, as amostras foram pesadas com precisdo de 0,5 mg, utilizando
uma balanca eletronica de alta precisdo, com exatidao de 0,000001 g. Essa etapa foi essencial
para garantir a exatiddo dos dados isotopicos. Em seguida, cada amostra foi encapsulada em

capsulas de estanho com dimensdes de 4 x 6 mm, preparadas para analise posterior (Fig. 11).
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Amostra congelada foi liofilizada por um Amostra macerada, pesada e encapsuladas Anélise no EA-IRMS.
periodo de 48h e pressdo média de 0,1 mBar. em capsulas de estanho.

Figura 11. Esquema do preparo e da analise do tecido do trato gastrointestinal para analise de isotopos estaveis
de carbono (C) e nitrogénio (N). Fonte: A autora, (2026).

A analise isotopica foi realizada com um analisador elementar com espectrometria de
massas com razao isotopica acoplada (EA-IRMS - Flash 2000 - DELTA V Advantage,
ThermoScientific), com o objetivo de determinar as razdes isotopicas de 6'C e 6'°N. Os
valores isotopicos obtidos sdo expressos em notagdo Delta como parte por mil (%o) em relagao
a um padrao de referéncia. Eles fornecem informagdes fundamentais sobre a origem e
composi¢do da matéria organica ingerida pelos organismos, possibilitando inferéncias sobre a

estrutura trofica e o nivel de contaminagdo ambiental.

A determinagdo dos valores o foi calculada pela seguinte equacao:

SX (%0) = [(Ramostra/Rpadréo) - 1] x 10°
3)
Onde: x representa *C ou N, € Ryosua € Rpaarao COTrespondem as razdes isotdpicas de isotopos
pesados para leves (*C/2C ou "N/'N) das amostras ¢ dos padroes de referéncia,

respectivamente (Fry, 20006).

Além disso, foi aplicada a corregdo lipidica aos valores isotopicos quando a razdo C:N
foi superior a 3,5 no TGI, conforme recomendado por Post et al. (2007). A calibragao dos
valores isotopicos foi realizada com padrdes internacionais certificados, garantindo a
confiabilidade dos resultados analiticos. Foram utilizados os padrdes Acetanilida (CAS #
103-84-4), Ureia #0 (IVA33802174) e Glicina (USGS65 - CAS 56-40-6). Essa abordagem

permite ndo apenas a caracterizacdo da dieta dos organismos analisados, mas também a
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identificacdo de potenciais fontes de contaminagdo antropogénica nos ecossistemas estudados

(tabela 3).

Tabela 3. Padrdes utilizados nas amostras analisadas.

Matriz Cédigo 0C (%o) 0N (%)
Acetanilida CAS #103-84-4 -29,53 £ 0,04 1,18 +0,03

Ureia #0 IVA33802174 -41,3 + 0,04 -0,32+£0,2

Glicina USGS65 - CAS 56-40-6 -20,29 + 0,04 20,68 + 0,06

Uma outra ferramenta utilizada através dos marcadores isotopicos de 6'°N, sdo utilizar
para estimar a posicao trofica dos individuos, para isso foi aplicando a férmula proposta por

Wada (1987):

PT = (SlsNanimal_ 615NO) + }\’

4

Onde: 0" N,uima corresponde a razdo isotopica de nitrogénio do individuo estudado e 6'°No
representa a razao isotopica da base da cadeia alimentar, adotada neste estudo como 3,75 %o,
referente ao fitoplancton (Bernardo, 2024). O valor de A indica o enriquecimento isotopico
médio por nivel tréfico, adotado como 3,4 %0 com base em referéncias da literatura
(Minagawa e Wada, 1984), e A ¢ a posicdo trofica da fonte basal da cadeia alimentar, neste
caso, igual a 1. Essa abordagem permitiu calcular a posi¢do tréfica dos individuos,
considerando tanto a assinatura isotdpica da base quanto o enriquecimento esperado por nivel

trofico.

4.7 Caracterizacio quimica dos polimeros

Para a caracterizacdo quimica dos MPs, foi utilizado a técnica de microscopia de

infravermelho por transformada de Fourier com um detector de arranjo focal plano

(LFTIR+FPA) (LUMOS II) composto por 64 x 64 detectores. A aquisi¢do espectral ocorreu
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na faixa de aproximadamente 400 a 4000 cm-1, com resolu¢dao de 4 cm™'. Cada espectro foi
obtido a partir de 6375 varreduras (tiles) com uma grade retangular de 75 x 85 (unidade) foi
selecionada para andlise. As amostras foram preparadas em filtros Anodisc, adequados para
transmissoes no infravermelho. A luz infravermelha € entdo direcionada sobre a amostra, e as
ligagdes quimicas dos materiais presentes absorvem essa luz em diferentes comprimentos de
onda, gerando um espectro de absorcdo (Fig. 12). Cada tipo de polimero possui uma

assinatura espectral Uinica, os espectros obtidos geram imagens hiperespectrais.
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Figura 12. Espectros de absorbancia com os picos de identificagdo do PVC.

Em seguida, as areas dos filtros foram escaneadas automaticamente, gerando mapas
hiperespectrais. Os dados obtidos foram processados no software Microplastic Identifier
(MPID), integrado ao OPUS® (versio 9.2.4, Bruker), no qual os espectros foram
pré-processados e comparados a bibliotecas de polimeros por meio de indices de similaridade.
Esse procedimento permitiu a identificacdo, quantificagdo e classificagdo morfologica das
particulas. O processamento dos dados no MPID envolve a andlise automatica das imagens
hiperespectrais dos filtros, que sdo divididas em blocos sobrepostos para garantir a detec¢ao
completa das particulas. Os espectros obtidos sdo padronizados para reduzir variagdes
instrumentais, como ruido do detector e interferéncia de CO: e H:O. Em seguida, a
inteligéncia artificial presente no software (foreground detection), diferencia pixels contendo

MPs do fundo do filtro, e um segundo modelo (deep learning) realiza a identificacao dos
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diferentes polimeros comparando com uma biblioteca de espectros de referéncia. Pixels
adjacentes sdo agrupados para formar particulas individuais, para as quais ¢ calculado um
espectro médio representativo e um indice de similaridade espectral (HIT score), que €
comparado a um limiar definido pelo usuario para assegurar a confiabilidade das
identificagdes. No nosso estudo foram considerados espectros com valores de high quality
superiores a 650, obtidos a partir da comparagdo com a biblioteca espectral disponivel no
proprio software. Por fim, o software gera tabelas contendo tamanho, morfologia e tipo de
polimero de cada particula, permitindo uma andlise quantitativa e reprodutivel dos MPs

presentes nas amostras (Fig. 13).
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Figura 13. Resultado do processamento dos dados no Microplastics Identifier (MP-1D).

4.8 Quantidade Minima Detectavel (MDA)

Em relagdo a avaliagdo da qualidade analitica, neste estudo foi utilizado o método da
Quantidade Minima Detectavel (MDA) descrito por Lao e Wong (2023), com o objetivo de
distinguir a ocorréncia real de MPs da possivel contaminagdo de fundo. Foram utilizados dois
critérios distintos, denominados MDAa ¢ MDAD, de acordo com o numero de brancos

controle disponiveis.
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O MDAa foi aplicado quando mais de um branco controle estava disponivel, sendo
utilizado para as amostras de figado, gbnada e branquia. O valor minimo detectavel foi

calculado conforme descrito na seguinte equagao:

MDAa = Nb + 3 + 3,29 xSDbxA/1 + —

Onde: Nb = média das particulas de cada polimero nos brancos;

(6)

SDb = desvio padrao das contagens de cada polimero nos brancos;

n = namero de réplicas dos brancos.

Enquanto para as analises em que foi aplicado o método de recuperacgao de particulas
para identificacdo quimica, os brancos foram submetidos aos mesmos procedimentos
aplicados as amostras. Nesse caso, os 7 brancos foram reunidos e transferidos para um unico
branco, em Anodisc, o qual foi posteriormente analisado no pFTIR através do software
OPUS®©. Assim, o MDAD foi aplicado quando apenas um branco controle estava disponivel,
sendo aplicado as amostras do trato gastrointestinal. A Quantidade Minima Detectavel foi

estimada de acordo com a seguinte equagao:

MDAb = Nb + 3 + 4,64 x~/Nb
(7)

Onde: Nb : nimero de particulas de cada polimero i.

Foram reportados apenas os polimeros, onde a abundancia total foi maior que o valor
minimo detectavel, adotando-se como critério MDA > 3, conforme recomendado por Lao e

Wong (2023).
4.9 indice de Shannon-Wiener

O indice de Shannon-Wiener (H') é utilizado para quantificar a diversidade em
comunidades ecologicas, sendo também aplicado no estudo da diversidade de MPs em
amostras ambientais (Li et al., 2024). Este indice permite avaliar a variedade e a abundancia
relativa de diferentes categorias de MPs presentes nas amostras, considerando atributos como

forma, cor e tamanho.
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A férmula do indice de Shannon-Wiener ¢ dada por:

N

H' = — ) piln(pi)
i=1

(5)
Onde: H': Indice de diversidade de Shannon, que quantifica a diversidade total da amostra.
S: Numero total de categorias de microplésticos analisadas (como formas, cores e
tamanhos).
pi: Propor¢do de microplésticos da categoria i, calculada como a razdo entre a
quantidade de microplasticos dessa categoria e o nimero total de microplasticos na

amostra.

O valor do indice de Shannon-Wiener varia conforme a diversidade presente na amostra e
pode ser interpretado conforme descrito por Valentin et al. (1991)

H’ > 3,0: Diversidade alta;

2,0 <H' < 3,0: Diversidade moderada;

1,0 < H' <2,0: Diversidade baixa;

H’ < 1,0: Diversidade muito baixa.
5. Analise Estatistica

Foi realizada uma analise descritiva dos dados, com calculo de médias e
desvios-padrdao para os parametros biométricos (massa corporal, comprimento total e
comprimento padrio), indices fisiologicos (Indice de Plenitude Gastrica - IPG e fator de
condi¢do de Fulton - K), posi¢do trofica (PT) e o estdgio de maturacdo foi analisado
separadamente segundo regido e estagdo. A normalidade dos dados foi avaliada por meio do
teste de Shapiro-Wilk, enquanto a homogeneidade das variancias foi verificada pelo teste de
Levene. Quando os pressupostos de normalidade foram atendidos, os dados foram analisados
por meio de andlise de variancia bifatorial (ANOVA). Para os casos em que os dados ndo
apresentaram distribui¢do normal, foram empregados os testes ndo paramétricos de
Mann-Whitney (teste U) e o teste exato de Fisher, quando apropriado. Quando observadas
diferencas estatisticamente significativas, foram realizadas comparagdes multiplas pelo teste
de Tukey. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (versdo 4.4.1),

adotando-se nivel de significancia de p <0,05. Assim como os gréficos, utilizando os pacotes
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ggplot2, ggthemes, dplyr, tidyr, forcats, readxl, ggpattern, stringr, ggpubr, tidyverse,

ggalluvial, ggnewscale e scales.

6. Resultados e Discussoes

6.1 Resultados dos protocolos para extracio de MP

As amostras submetidas ao protocolo de digestdio com H:0: apresentaram uma
digestdo moderada do material organico. Resultando em um tempo de filtragem prolongado,
principalmente devido a rapida saturagdo das membranas. Uma outra limitagdo observada esta
relacionada a utilizagdo de NaCl, com densidade de 1,2 g cm>, no qual restringe a
recuperagdo de polimeros de maior densidade (Duong et al., 2022). Embora esse protocolo
apresente baixo custo dos reagentes, ele se mostrou limitado para a analise quimica por
LFTIR-FPA, uma vez que as particulas retidas nas membranas precisam ser recuperadas e
transferidas para filtros de Anodisc, etapa que pode resultar em perdas amostrais.

No presente estudo, a taxa de recuperacdo das particulas foi de 34,4%. Vale ressaltar
que outros trabalhos também adotaram a sele¢d@o de um subconjunto de amostras para analise,
como o estudo de Alves e Figueiredo (2023), que analisou aproximadamente 40% das
particulas de forma aleatdria. O estudo de Kamari et al. (2017) demonstrou que a utilizacao de
agentes oxidantes como H:0: ¢ NaClO nao ¢ adequada para a extracdo de MPs em matrizes
bioldgicos, diante a baixa eficiéncia na digestdo dos tecidos, além do potencial de degradagao
dos polimeros quando submetidos a temperaturas iguais ou superiores a 50 °C. Esses
reagentes podem alterar a coloragdo e modificar picos caracteristicos do PET e nylon 6
(Nuelle et al., 2024; Kamari et al., 2017).

Por outro lado, a extracio de MPs com agentes alcalinos, como KOH 10%,
demonstrou elevada eficiéncia na digestdo da matéria organica. Além disso, a utilizagdo de
Nal na etapa de separacdo por densidade, possibilitou a recuperagdo mais ampla de polimeros,
incluindo aqueles de maior densidade, diante a capacidade do Nal atingir densidades de até
1,8 g cm>. Nesse método, as etapas de filtracdo foram significativamente mais rapidas em
razdo da pré-filtracdo do material e do processo de centrifugacdo associado a solugdo de Nal,
o que melhorou o desempenho da suspensdo, separacdo dos so6lidos ainda existentes nas
amostras e reduziu o tempo de filtragem. Outro aspecto relevante € a possibilidade de realizar

a filtragem direta em filtros Anodisc, permitindo que todas as particulas permanegam no
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proprio suporte analitico, o que viabiliza uma anélise quimica mais precisa por LFTIR-FPA,
com maior resolucdo espacial e menor perda de particulas.

Entretanto, uma das limitacdes observadas desse protocolo sdao: a formagdo de espuma
durante o processo de filtragem em algumas amostras de figado e gonada, fenomeno também
relatado em outros estudos e associado ao processo de saponificagdo em tecidos rico em
lipideos (Dawson et al. 2020), potenciais riscos a saude humana e a0 meio ambiente, € 0
elevado custo, sobretudo o Nal (Cutroneo et al. 2021). Diante disso, o estudo de Constant et
al. (2021) propoe a reutilizagdo da solugcdo de Nal apos o processo de filtracdo, o que
contribui para a reducdo dos custos do procedimento. Diante disso, para garantir a eficiéncia e
evitar a contaminagdo de futuras amostras, ¢ necessario a realizagdo de uma nova filtragao
utilizando filtros de menor porosidade, como filtro de fibra de vidro (GF 0,7 pm).

A digestdo com KOH 10% ¢ atualmente uma das abordagens mais aceitas para tecidos
de organismos, enquanto métodos enzimaticos tém sido apontados como alternativas
promissoras em estudos que priorizam a maxima preservacdo da integridade das particulas
(Cole et al., 2014; Karlsson et al., 2017). Na tabela 4 a seguir, sdo apresentadas as principais
vantagens e limitagdes de cada protocolo de extracao avaliado neste estudo.

E importante destacar que o desenvolvimento de um protocolo eficiente para matrizes
bioldgicas ¢ um desafio, considerando que diferentes organismos apresentam variagdes no
teor de lipidios, além de diferencas inerentes ao tipo de tecido analisado. Até o momento, ndo
existe um protocolo padronizado. No entanto, nossos resultados neste estudo estdo em
concordancia com outras pesquisas que também propuseram a combinacdo de KOH e Nal,
demonstrando sua eficiéncia no isolamento de MPs. Karami et al. (2017), por exemplo,
recomendam o uso de KOH 10% a 40 °C, destacando que essa condi¢do ndo compromete a

integridade de polimeros plasticos como o PET.



Tabela 4. Resumo dos protocolos de digestdo quimica e separagdo por densidade para extracdo de microplasticos.
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Agente
Protocolo o
digestivo

Separagdo por

densidade

Vantagem

Limitacao

Implicagdes analiticas

Referéncia

H:0: 15%
H:0: (15%) + NaCl (digestao

oxidativa)

KOH 10%
KOH (10%) + Nal (digestao

alcalina)

NaCl (1,2 g/em?)

Nal (1,8 g/cm?)

Digestdo moderada da
matéria organica; baixo

custo de reagentes.

Alta eficiéncia digestiva;
melhor recuperagdo de
polimeros de alta
densidade; filtragdo mais
rapida quando aplicada

pré-filtracio.

Tempo de filtragdo
prolongado;  rapida

saturacdo do filtro.

Alto custo do Nal;

manuseio cuidadoso.

Recuperagdo e
transferéncia de particulas
para o Anodisc antes da
analise PFTIR-FPA; risco

de perda de particulas.

Permite a filtragdao direta
em Anodisc, possibilitando
analises no pFTIR-FPA
com perda minima de

particulas.

Kamari et al 2017,

Duong et al., 2022;

Nuelle et al., 2024

Cole et al, 2014,
et al, 2017

Dawson et al., 2020

Karami
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A pré-filtragem se mostrou necessaria para otimizar o processo de filtragem
subsequente com os filtros Anodisc, uma vez que apresentam poros com 0,2 pm. Sem essa
etapa prévia, haveria uma rapida saturacao dos filtros Anodisc, dificultando e prolongando a
extracdo. Outro fator que justifica o uso da pré-filtragem ¢ a aplicagdo da técnica de
uFTIR-FPA. No entanto, o excesso de material organico que poderia se acumular no filtro
comprometeria a identificacdo e caracterizagdo dos polimeros, interferindo na qualidade e

precisao dos resultados.

6.2 Propriedade morfométrica

A Tabela 5 a seguir apresenta a distribuicao de individuos por regido, estagao e sexo
nominal, juntamente com a propor¢do de individuos classificados funcionalmente como

adultos ou juvenis.

Tabela 5. Resumo amostral de Micropogonias furnieri (corvina) por regido do estado do Rio de Janeiro (Barra da
Tijuca e Itaipu), estagdo e sexo nominal, com classificagdo funcional (Adulto/Juvenil) e estatisticas biométricas
(média + DP). N.: Numero de individuos; C.T.: Comprimento total dos peixes; C.P.: Comprimento padrdo dos
peixes. Os valores sdo apresentados como média + desvio padrio; NA indica que o desvio padrdo ndo pode ser

calculado devido ao nlimero insuficiente de amostras (n = 1).

Amostra Biometria (média = DP)
Regido Estacdo Sexo N  Adulto Juvenil Massa (g) C.T. (cm) C.P. (cm)
Fémea 4 4 - 537,8+71,3 372+1,6 32,1+1,6
Inverno
Macho 5 3 2 490,2£121,6  35,5+33 30,5+3,2
Barra da Tijuca
Fémea 1 - 1 199,0 £ NA 240+ NA  204+NA
Verao
Macho 6 - 6 216,8+222 274+ 1,7 23,4+2,0
Fémea 6 5 1 646,3+£259,9  37,7+47 32,0+4,0
Inverno
Macho 4 2 2 4745+£2164  349+45 29,8 +3.6
Itaipu
Fémea 5 1 4 338,6£126,9  30,4+5,6 25,8 +3.3
Verao
Macho 5 1 4 307,6 £ 99,3 30,2+2,6 24,5+2.8

Entretanto, ¢ importante ressaltar que as amostras analisadas foram adquiridas de
pescadores locais, com finalidade comercial e destinadas ao consumo humano. Dessa forma,
ndo foi possivel acessar o nimero total de individuos capturados em cada pescaria, tendo sido

a analise padronizada para um subconjunto de dez individuos por estagdo e regido. Essa



56

limitacdo metodoldgica impede a extrapolacdo dos resultados para toda a populacio capturada
no verdo, ndo sendo possivel afirmar que todos os individuos pescados nesse periodo eram
juvenis. Ainda assim, dentro do conjunto amostral analisado no presente estudo, foi
observado predominancia de individuos jovens tanto em Itaipu quanto na Barra da Tijuca
durante o verao.

Diante disso, a estrutura populacional das corvinas variou principalmente ao longo das
estacdes do ano, enquanto as diferengas espaciais entre as regides amostradas foram menos
evidentes. A composicdo etaria funcional apresentou variacdo sazonal, a ANOVA indicou
efeito significativo da estagdo sobre a propor¢do de adultos e juvenis (p < 0,001), com
predominancia de adultos no inverno e de juvenis no verdo. Esse padrio sazonal ¢
corroborado pelas diferencas observadas no comprimento total ¢ no comprimento padrdo, que
foram significativamente maiores no inverno (p < 0,001), refletindo a maior frequéncia de
individuos de maior porte nessa estagdo. A auséncia de diferencas significativas entre as
regides indica que a variacdo observada estd predominantemente associada a sazonalidade, e
ndo a segregacao espacial por tamanho.

Esse padrao pode ser explicado pelo periodo reprodutivo da espécie. Vizziano et al.
(2002) demonstraram que o periodo reprodutivo de M. furnieri se estende durante os meses
mais quentes, como primavera e verdao. De forma complementar, Costa e Araujo (2003)
apontam que a plataforma continental interna adjacente e as areas estuarinas constituem um
dos principais locais de desova da espécie. Outros estudos como o de Jaureguizar et al.
(2008), indicam que a desova pode ocorrer no interior dos estuarios, em aguas rasas, o que
corrobora os resultados do presente estudo e explica a maior frequéncia de juvenis observada
no verdao, uma vez que os individuos adultos migram para areas reprodutivas nesse periodo.
Durante a fase reprodutiva, os adultos tendem a se concentrar em regides proximas aos
estudrios, enquanto os juvenis passam a ocupar preferencialmente ambientes costeiros rasos.

A auséncia de diferencas significativas entre as regides amostradas sugere que essas
areas funcionam como habitats compartilhados ao longo do ciclo anual, e ndo como unidades
populacionais isoladas. Assim, embora os individuos se desloquem entre areas costeiras, o
uso do habitat para fins reprodutivos pode variar espacial e temporalmente ao longo do ano,
conforme j& descrito por Costa e Araujo (2003).

A fim de compreender o balango energético dos individuos, foi avaliado o indice de
condicdo de Fulton (K), uma vez que esse indice integra processos como crescimento,
alimentacdo, manutengdo metabolica e investimento reprodutivo, sendo amplamente

empregado como indicador indireto da condi¢@o corporal e da qualidade ambiental (Mozsar et
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al., 2015; Farrag et al., 2025). No entanto, ndo foram observadas diferengas significativas nos
valores de K entre as regides (F(1,30) = 0,40; p = 0,534) e maturagdo (F(1,30) =0,77; p =
0,388), indicando condi¢ao corporal semelhante entre os grupos analisados.

Os valores de K variaram entre 0,88 e 1,91 (Tabela 6), sendo interpretados nas
categorias “pobre” e “balanceado”, segundo a classificacdo proposta por Morton e Routledge
(2006). Esses valores sdo comparaveis aos observados por Azevedo et al. (2017) ao avaliar
individuos machos e fémeas de M. furnieri no Maranhao. Valores classificados como “pobre”
a “balanceado” nao indicam limitagdo alimentar, mas podem refletir o elevado custo
metabodlico associado ao crescimento acelerado observado em juvenis e ao investimento
energético na reprodug¢do em individuos adultos, especialmente em espécies com desova
prolongada (Audzijonyte e Richards, 2018). Esse padrao pode explicar a auséncia de
diferengas significativas no K entre juvenis e adultos neste estudo. Estudos prévios indicam
que espécies costeiras como M. furnieri, o fator de condi¢do pode variar ao longo do ano em
funcdo da sazonalidade e do ciclo reprodutivo (Isaac-Nahum e Vazzoler, 1983). No entanto,
no presente estudo, essa variacdo nao foi detectada entre juvenis e adultos, sugerindo que os
individuos apresentaram um balango energético semelhante, independente do estagio

ontogenético.

Tabela 6. Resumo amostral de Micropogonias furnieri (corvina) por regido do estado do Rio de Janeiro (Barra da
Tijuca ¢ Itaipu) e maturidade sexual (adulto/juvenil), com os indices biométricos apresentados como média +
desvio padrdo (DP). N: Namero de individuos analisados; C.T.: Comprimento total dos peixes; K: Fator de

condigio de Fulton (calculado a partir da Equagdo 1); IPG: Indice de plenitude géstrica (calculado a partir da

Equagao 2).
Biometria (média = DP) Indice (média + DP)
Regido Maturagdo N Massa (g) C.T. (cm) K IPG
Adulto 9 547,0 £57,8 37,1 +£1.3 1,04 + 0,08 1,87 +£ 6,08
Barra da Tijuca
Juvenil 7 213,0 £ 66,6 28,0£2,8 1,09+0,16 1,20+ 0,53
Adulto 9 588,0+2214  37,5+3,3 1,09£0,13 1,44 £0,56
Itaipu
Juvenil 11 287,5+64,3 30,05+ 3,08 1,05+0,30 1,48 £ 0,55

Assim, os resultados sugerem que os ambientes amostrados sao capazes de sustentar a

populagdo ao longo do ciclo anual, embora ndo favorecam o acumulo elevado de reservas
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energéticas, o que reflete condigdes ambientais funcionalmente adequadas, mas sujeitas a
pressdes em areas costeiras.

Um outro fator avaliado para compreender possiveis mudangas na ecologia trofica da
corvina em relagdo ao estagio de vida e a regido, foi o Indice de Plenitude Gastrica (IPG)
utilizado como medida da intensidade alimentar recente (Tabela 6). Esse indice reflete a
disponibilidade imediata de alimento e indiretamente as condi¢des ambientais locais. Diante
disso, ndo foram observadas diferengas significativas nos valores de IPG entre a regido
(F(1,30) = 0,007; p = 0,933) e maturagao (F(1,30) = 0,933; p = 0,342) indicando intensidade
alimentar semelhante nas areas e fases de vida. A auséncia de diferengas entre juvenis e
adultos sugere que ambos os grupos apresentaram intensidade alimentar recente semelhante,
refletindo sobreposi¢ao de habitos alimentares e de disponibilidade de recursos.

A similaridade entre as regides indica que apesar das diferencas ambientais entre a
Barra da Tijuca e Itaipu, a disponibilidade de alimento parece suficiente para manter a
alimentagdo recente dos individuos. Esse padrio € consistente com os resultados observados
para K, que também ndo apresentou variacdo significativa, sugerindo condi¢do corporal
semelhante entre os grupos analisados. Em conjunto, esses indices apontam para um balanco
energético relativamente homogéneo, no qual a alimentacdo recente tem sido suficiente para
manter a condi¢do corporal, mas nao para promover diferencas expressivas no acumulo de

reservas energéticas.

6.3 Dados isotopicos

Os valores médios de 83C, 6°’N e da razdo C:N, considerando as varia¢des sazonais €
espaciais, estdo apresentados na Tabela 7. Na Barra da Tijuca, os individuos adultos
apresentaram valores médios de 8"*C de -16,8 + 0,5 %o ¢ de 6"°N de 12,4 + 0,6 %o, com razao
C:N de 3,4 + 0,3. Ja os juvenis exibiram valores de 3'*C mais enriquecidos (-15,4 + 1,8 %o)
em comparagdo aos adultos, enquanto os valores de 6'°N foram semelhantes (12,3 + 0,6 %o).
A razdo C:N foi mais elevada nos juvenis (5,3 + 2,5), indicando maior variabilidade na
composicao elementar desse grupo.

Em Itaipu, os adultos apresentaram valores médios de 6'*C de -16,8 £ 0,9 %o ¢ de 6'°N
de 12,8 £ 0,7 %o, com razao C:N de 3,6 = 0,7. Os juvenis mostraram valores de 8"*C
semelhantes (-16,7 £ 1,3 %o) e valores ligeiramente mais enriquecidos de 8'°N (13,0 £ 0,9 %),
enquanto a razdo C:N foi de 4,0 = 1,2, indicando condicdo intermediaria entre os grupos

avaliados.
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Tabela 7. Dados médios das analises de composi¢do da Micropogonias furnieri (corvina) por regido do estado do
Rio de Janeiro (Barra da Tijuca e Itaipu). C:N: Razdo do carbono organico total (COT) e o nitrogénio total (NT);

PT: Posicao trofica (calculada a partir da Equagio 4).

Regido Maturidade d13C (%o) S15N (%o) C:N PT
Adulto -16,8 £ 0,5 12,4+0,6 34+0,3 3,5+0,2
Barra da Tijuca Juvenil -154+1.8 12,3+£0,6 5,3+2,5 3,5+0,2
Adulto -16,8 £0,9 12,8 £0,7 3,6+0,7 3,7+0,2
Itaipu Juvenil -16,7+1,3 13,0+0,9 40+1.2 3,7+£0,3

Os valores de 6"*C obtidos neste estudo para os individuos adultos sdo semelhantes
aos reportados por Pizzochero et al. (2018) ao analisar M. furnieri, que registraram valores
variando entre -16 e -14%o0. Em contraste, os valores observados para os juvenis no presente
estudo (-16,7 a -15,4%0) diferem daqueles reportados por Pizzochero et al. (2018) (-18 a
-16%0), que observaram valores mais enriquecidos em adultos de plataforma e mais
empobrecidos em juvenis associados a ambientes estuarinos.

Ao analisar os valores de 6°C, a ANOVA ndo indicou efeito significativo da regido (F
= 2,33, p = 0,137) e estagio de maturagao (F = 1,26, p = 0,270). Esse padrao pode estar
relacionado ao fato de a corvina apresentar habito alimentar generalista-oportunista em ambas
as fases de vida, explorando recursos disponiveis de forma semelhante ao longo do
desenvolvimento ontogenético (Denadai et al., 2015). Assim, a similaridade desses valores
sugere que juvenis e adultos utilizam fontes de carbono comparaveis, podendo estar associado
a ambientes e itens alimentares semelhantes.

Enquanto, os valores de 6'°N ndo apresentaram efeitos significativos para maturagao
(F(1,30) = 0,25, p = 0,618), a auséncia de diferengas nos valores de 6'°N entre juvenis e
adultos contrasta com a expectativa de enriquecimento isotdpico com o avango do estagio de
vida (Pizzochero et al., 2018). Esse resultado indica que ambos os estagios ontogenéticos
exploram recursos de niveis troficos semelhantes. Uma possivel explicacdo para esse padrao
estd relacionada ao comportamento migratério da corvina, que se desloca entre ambientes
costeiros e estuarinos ao longo do ciclo de vida (Franco et al., 2019). Quando juvenis e
adultos permanecem por periodos longos em ambientes com bases isotopicas de nitrogénio
semelhantes, como uma mesma baia, as diferencas esperadas associadas a mudangas na dieta
tendem a ser pequenas. Como consequéncia, essas variagdes podem ndo ser detectadas
estatisticamente, resultando em valores de 6'"N semelhantes entre os estagios de vida,

conforme descrito por Mont’alverne et al. (2016).
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Por outro lado, foi observado efeito significativo para regido (F(1,30) = 4,36; p =
0,046), indicando diferencas entre Barra da Tijuca e Itaipu. Essa diferenca pode estar
associada as caracteristicas ambientais especificas de cada area. A Barra da Tijuca apresenta
um intenso processo de urbanizacdo e influéncia direta do Canal da Joatinga, que recebe
aporte de efluentes domésticos, o que pode favorecer maior disponibilidade de matéria
organica de origem antrdpica, alterando a disponibilidade de recursos de niveis troficos mais
baixos, influenciando a assimilacao isotdpica pela corvina. Enquanto Itaipu esta localizada na
entrada da Baia de Guanabara e apresenta maior influéncia marinha e presenca de costoes
rochosos, contribuindo para o aumento da complexidade estrutural do habitat (Kostylev et al.,
2005), o que pode explicar os valores mais elevados de 6'°N observados nessa regido em
comparacao a Barra da Tijuca.

Na Figura 14, é possivel observar os dados individuais de 6*C e 6'°N em fun¢ao dos
envelopes troficos das fontes alimentares, considerando as variaveis regido e maturagdo. Os
centroides indicaram que os juvenis da Barra da Tijuca (laranja) apresentaram valores médios
de 63C e 6N de -15,4%0 ¢ 12,4%o, respectivamente, enquanto os adultos da mesma regido
(azul) apresentaram -16,8%0 e 12,4%0. Em Itaipu, os juvenis (laranja) e adultos (azul)
apresentaram centroides mais proximos, com 6'*C e 6"°’N médios de -16,8%0 ¢ 12,8%0 para
juvenis e -16,7%o e 13%o para adultos, sugerindo maior sobreposi¢do da dieta média entre os

estagios nessa regido.
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Figura 14. Grafico bivariado de 8N x 8*C de Micropogonias furnieri, separado por regides de estudo,
juntamente com as fontes potenciais de alimentagdo reportadas na literatura. As fontes tréficas incluem
fitoplancton e zooplancton (Bernardo, 2024), camardo (Carvalho et al., 2021), poliquetas depositivoros e
carnivoros (Trevizani, 2018), sedimento (Senez-Mello et al., 2024) e material particulado em suspensdo (Martins
et al., 2015). Na legenda: as cores representam os estagios de maturagdo, laranja para juvenis; azul para adultos e
as formas geométricas indicam as regides de amostragem, tridngulo para Barra da Tijuca; circulo para Itaipu. As
linhas das elipses de 95% representam a amplitude isotdpica individual por grupo: Linha so6lida para Barra da
Tijuca; Linha tracejada para Itaipu; cor Laranja para Juvenil e cor Azul para Adulto.

As elipses troficas de 95%, que representam a variagdo isotopica individual,
evidenciaram diferengas expressivas na amplitude da exploragdo tréfica. O semieixo maior e
menor para os juvenis da Barra da Tijuca (linha sélida, laranja) foram de 4,46 e 1,19,
respectivamente, resultando em uma area de 16,65, indicando que esses individuos exploram
uma ampla variedade de recursos troficos. Em contraste, os adultos da Barra da Tijuca (linha
solida, azul) apresentaram semieixos de 1,21 e 1,20, com area de 4,55, sugerindo dieta mais
especializada. Em Itaipu, os juvenis (linha tracejada, laranja) apresentaram semieixos de 3,05
e 1,19 (area = 11,42), enquanto os adultos (linha tracejada, azul) tiveram semieixos de 2,22 ¢
1,19 (area = 8,30), mostrando que embora os juvenis também apresentem maior diversidade

alimentar, a diferenca entre estagios ¢ menos ampla do que na Barra da Tijuca.
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Esse padrdao corrobora descri¢des dietdrias classicas da espécie que o caracterizam
como um consumidor bentonico oportunista (Denadai et al., 2015). Os envelopes isotdpicos
mais amplos observados para os juvenis sugerem maior variabilidade no uso de recursos
troficos, indicando uma dieta menos especializada em comparagdo aos adultos. Individuos
jovens tendem a explorar uma gama mais ampla de presas disponiveis no ambiente, o que
pode refletir na maior dispersao dos valores isotdpicos (Bearhop et al. 2004). Além disso, a
predominancia de juvenis durante o verao pode ter influenciado esse padrao trofico, uma vez
que esse periodo ¢ geralmente associado ao aumento da produtividade e a maior
disponibilidade de nutrientes e presas, favorecendo dietas mais generalistas em peixes juvenis
(Valentin e Monteiro-Ribas, 1993)

Ainda, foi observado uma expansao do nicho isotopico, particularmente em Itaipu,
indicando maior diversidade de recursos explorados. Esse resultado pode estar relacionado a
sazonalidade da produtividade e a disponibilidade de presas, que tendem a ser mais elevadas
em periodos de maior aporte nutricional, favorecendo estratégias alimentares mais
generalistas e oportunistas (Brandini et al., 2018; Valentin e Monteiro-Ribas, 1993).

Os resultados de 8'°N refletem a PT. Os resultados de PT diferiram significativamente
entre as regides amostradas (p = 0,047), com valores ligeiramente mais elevados em Itaipu
(PT = 3,64 £ 0,05) em comparacdo a Barra (PT = 3,50 £ 0,05) Nao foram observadas
diferencas significativas em funcdo da maturacao (p = 0,625), indicando que a condicao
trofica dos individuos nao variou entre juvenis e adultos. As diferengas regionais observadas
para o PT sugerem que fatores ambientais locais exercem maior influéncia sobre a condi¢ao
trofica do que o estagio ontogenético. Em Itaipu, a presenca de costdes rochosos contribui
para o aumento da complexidade estrutural do habitat, favorecendo cadeias alimentares mais
complexas e maior riqueza ¢ diversidade de organismos, o que pode resultar em maior
disponibilidade e qualidade de recursos tréficos para os individuos (Ferreira et al., 2001).

Enquanto o 6N reflete a posigao trofica, o teor de nitrogénio (%N) esta associado a
composi¢do corporal e ao estado fisioldgico dos individuos, sendo relacionado ao contetido
proteico dos tecidos. Dessa forma, a auséncia de variagdo nos valores isotopicos de 8'°N entre
os estagios ontogenéticos ndo implica na auséncia de diferencas nutricionais ou fisiologicas
entre juvenis e adultos. Neste estudo, foi observada correlacdo positiva significativa entre os
teores de carbono (%C) e nitrogénio (%N) apenas nos individuos adultos (teste t, p = 0,006,
Fig. 15 A), esse padrdo pode indicar a estabilidade da densidade energética nos adultos, como

descrito por Martin et al. (2017). No entanto, os juvenis apresentaram valores de %N menores
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em comparagdo aos adultos (Fig. 15 A), o que pode estar associado ao investindo em

processos de crescimento somatico ou de manutengao metabolica.
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Figura 15. Boxplot da distribui¢do percentual de juvenis e adultos de Micropogonias furnieri (corvina)
coletados em Itaipu e Barra da Tijuca (Rio de Janeiro). (A) e (B) Percentuais de nitrogénio (%N) e carbono
(%C), respectivamente.
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Enquanto o teor de carbono (%C), esta relacionado ao teor lipidico dos tecidos, uma
vez que os lipidios sdo ricos em carbono e pobres em nitrogénio. Assim, tecidos com maior
acimulo de gordura tendem a apresentar valores mais elevados de %C. No entanto, ndo foram
detectadas diferengas significativas no %C entre juvenis e adultos (p = 0,612) e entre as
regides (p = 0,154), sugerindo que ambos os estagios apresentam niveis semelhantes de
reserva energética.

Os resultados indicam que, embora juvenis e adultos apresentem teores semelhantes
de carbono total, os adultos possuem maior teor de nitrogénio, refletindo maior contetido
proteico. Esse padrdo resulta em uma correlacdo positiva entre %C e %N apenas nos
individuos adultos, enquanto a maior plasticidade fisioldgica e o crescimento acelerado dos
juvenis enfraquecem essa relacdo. Ainda, os individuos jovens apresentaram mais lipidios do
que proteinas. Isso pode ser explicado pelo depdsito de lipidios, uma vez que os juvenis se
deslocam menos (Welsh et al., 2013). O estudo de Martin et al., 2017 juvenis tendem a
aumentar a densidade energética (que estd intimamente ligada ao teor de lipidios) com o
crescimento corporal durante a fase juvenil, enquanto em adultos essa densidade estabiliza.

Assim, ao observar os valores da razdo C:N, ela diferiu significativamente entre
individuos juvenis e adultos (p = 0.0127), a correlacdo dos grupos foi positiva, porém fraca
(Fig. 16). Os juvenis apresentaram valores mais elevados e maior variabilidade na razdo C:N
(mediana = 4,22), enquanto os adultos exibiram valores menores € mais homogéneos
(mediana = 3,53), o que pode ser por adultos apresentarem maiores valores de %N em
comparagdo aos juvenis. Logo, as variancias entre os grupos foram heterogéneas, indicando
maior dispersdo nos valores de juvenis. A maior razdo C:N observada em juvenis sugere
maior propor¢do de lipidios no tecido muscular, compativel com demandas energéticas
associadas ao crescimento e¢ ao desenvolvimento ontogenético. Em contraste, adultos
apresentaram composi¢do bioquimica mais estavel, refletindo mudancgas fisiologicas

relacionadas a maturagdo e ao investimento reprodutivo.
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Figura 16. Porcentagem de carbono organico (%C,,) e nitrogénio total (%N,y,) em individuos juvenis e adultos
de Micropogonias furnieri (corvina) na Barra da Tijuca e Itaipu (Rio de Janeiro).

6.4 Ingestao de Microplasticos

Um total de 491 particulas foi registrado no conteudo estomacal (CE) dos 36
individuos, com média de 13,6 = 7,0 part/ind. Em relacdo aos estagios de maturagdo, 276
particulas (56,21%) foram observadas em individuos juvenis e 215 (43,79%) em adultos.
Quanto as regides, 281 particulas (57,11%) foram encontradas em Itaipu e 211 (42,89%) na
Barra da Tijuca. Em relagdo ao sexo, 287 particulas (58,45%) foram observadas em machos e
204 (41,55%) em fémeas.

Apesar dessas variagdes na distribui¢do, as quantidades de potenciais MPs nao
apresentaram diferencas significativas entre sexos, estagios de maturacdo ou regides
(Mann-Whitney, p > 0,05). A média de particulas por individuo observada neste estudo foi
semelhante a registrada para a mesma espécie (M. furnieri) na regiao de Bahia Blanca,
Argentina, onde foi reportada uma média de 12,1 + 6,2 MPs por individuo (Arias et al., 2019).

A correlagdo de Spearman indicou que ndo hd uma relacdo significativa entre o
comprimento total dos individuos e a quantidade de possiveis particulas plasticas ingeridas
(p(rho) = -0,028, p = 0,8745). Esse resultado pode estar relacionado ao habito alimentar
semelhante entre os estdgios de vida, conforme descrito no capitulo anterior, onde as
diferentes fases ndo apresentaram diferencas significativas nos valores de 6'*C, indicando

padrdes alimentares similares.
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Por outro lado, foi observado que a relacdo entre a massa corporal do peixe (Tabela 5,
sessdo 6.2) e a quantidade de MPs diferiu significativamente entre os estagios de maturacao
(U =425, p =0,0002), com maiores valores em individuos juvenis (Fig. 17). Esse padrao
indica diferencas ontogenéticas na exposicdo e no processamento dessas particulas,
caracterizando um processo de biodilui¢ao ao longo do crescimento, e ndo de bioacumulagao.
Resultados semelhantes foram observados por Alves e Figueiredo (2023), que também
registraram maior quantidade de MPs nos estomagos de juvenis de M. furnieri na Baia de

Guanabara, Rio de Janeiro, quando considerada a massa corporal dos individuos.
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Figura 17. Boxplot da contagem de potenciais microplasticos por grama de massa corporal de Micropogonias
furnieri (corvina) extraidos do trato gastrointestinal. As cores representam os estagios de maturacdo (juvenil e

adulto).

Apesar de ndo terem sido observadas diferengas na dieta entre os estigios de
maturagdo, como indicado pelos valores de 8'*C e 6'°N, esse resultado pode estar associado ao
tempo prolongado de permanéncia tanto de juvenis quanto de adultos em ambientes
estuarinos, 0s quais apresentam bases isotopicas relativamente homogéneas. A ocupagao
continua desses ambientes pode mascarar potenciais variagdes ontogenéticas na dieta
assimilada, reduzindo a sensibilidade dos isotopos estdveis em detectar mudangas troficas
sutis entre os estagios de vida, como ja comentado anteriormente.

Nesse contexto, a maior quantidade de potenciais MPs por massa observada em
individuos juvenis pode estar relacionada principalmente a diferengas no uso do habitat e na
exposicdo ambiental, e ndo a mudancgas na posi¢do tréfica. Durante as fases iniciais de vida,
os juvenis tendem a ocupar areas estuarinas rasas e regides costeiras, onde a concentracao de

MPs ¢ mais elevada (Arias et al., 2019). Estudos anteriores também relataram uma relagao
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negativa entre o tamanho corporal dos peixes e a quantidade de MPs em relagdo a massa
corporal, indicando maiores concentragcdes em individuos menores (Alves e Figueiredo,
2023).

Além disso, o padrao de biodilui¢ao observado pode ser explicado pelo efeito de
diluigdo por crescimento (Mcllwraith et al., 2021), uma vez que o aumento da massa corporal
ao longo do desenvolvimento ocorre de forma mais acelerada do que a retengdo de MPs.
Logo, a diluicdo por crescimento esta relacionada, a medida que o peixe cresce, a
concentracdo de MPs por massa tende a diminuir.

Em relacdo as formas, foi observado que a maior predominancia foi do tipo linha, que
representou 77,0% do total analisado (n = 378). Em menor propor¢do, foram registrados
fragmentos, correspondendo a 20,6% das particulas (n = 101). As demais formas incluem os
filmes (1,63%, n = §), emaranhados (0,41%, n = 2) e granulos (0,41%, n = 2) (Fig. 18). A
predominancia de MPs do tipo linha ¢ amplamente reportada em ambientes marinhos e esta
associada principalmente a itens provenientes da atividade pesqueira (Wright; Napper;
Thompson, 2021), além de fontes relacionadas a industria téxtil e as aguas residuais
domésticas (Cesa; Turra; Baruque-Ramos, 2017). Essa elevada frequéncia pode ser explicada
pela liberacdo de fibras sintéticas durante a lavagem de tecidos, uma vez que um tUnico ciclo
de lavagem pode liberar mais de 1.900 fibras de uma pega de roupa (Browne et al., 2011).
Além disso, o habito alimentar da corvina, caracterizado pela ingestdo de sedimento e de
organismos bentonicos, como poliquetas, cuja morfologia alongada se assemelha a fibras,
pode favorecer a ingestdo acidental de MPs (Alves e Figueiredo, 2023; Ory et al., 2017).

A distribuicao dos formatos de potenciais MPs ndo apresentou variagdes significativas
entre as regides de estudo, os estagios de maturagdo ou o sexo dos individuos (Kruskal-Wallis
p > 0,05). A auséncia dessas diferencas indica uma exposi¢ao constante ao longo do ano,
associada a fontes antropicas e semelhantes entre as areas amostradas, possivelmente
influenciada pela hidrodinamica costeira e pela persisténcia ambiental dessas particulas. Além
disso, os habitos alimentares oportunistas da corvina podem contribuir para padrdes

semelhantes de ingestao das diferentes formas de MPs.
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Figura 18. Grafico da abundancia de microplasticos em relagdo as formas do trato gastrointestinal de
Micropogonias furnieri (corvina). As cores indicam as diferentes formas de microplasticos identificadas.

Em relacdo a cor dos potenciais MPs, a maior frequéncia de particulas foi a
transparente (30,5%, n = 150), seguida pelas cores azul (29,9%, n = 147), preta (19,8%, n =
97), vermelha (5,91%, n = 29) e verde (5,70%, n = 28), em conjunto, representaram a maior
parte das particulas caracterizadas (Fig. 19 A). Ao analisar a distribui¢ao das cores em relagao
as formas, a analise revelou que os potenciais MPs do tipo linha apresentaram a maior
diversidade e abundéancia em termos de cores, enquanto as demais formas ocorreram em
menores propor¢des. As particulas do tipo linha foram predominantes, com destaque para as
cores transparente (35,19%), azul (29,37%) e preta (24,07%).

Os fragmentos também apresentaram essa diversidade, sendo mais frequentes nas
cores azul (32,67%) e verde (23,76%), seguidas por particulas coloridas (15,84%). J4 os
filmes ocorreram predominantemente na cor transparente (62,50%), com menores propor¢des
de particulas azuis (25%, Fig. 19 B). Assim como observado para os formatos, a
predominancia de particulas transparentes tem sido amplamente documentada na literatura
(Siddique et al., 2022; Xu et al., 2021; Alves e Figueiredo, 2023).

As cores associadas as formas dos MPs podem contribuir para identificar as fontes de
origem, principalmente quando associadas a andlise quimica. Os itens provenientes da pesca,
como cordas sintéticas, incluindo a pratica de pesca fantasma, tendem a apresentar cores
caracteristicas, como azul, preta e transparente, além de formato filamentoso, o que gera MPs

secundarios (Andrady, 2011). Esses resultados sugerem uma possivel relagdo com a atividade
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pesqueira nas areas de estudo, como as regides de Itaipu e Barra da Tijuca, onde hé intensa

atividade antrdpica, incluindo pesca artesanal e turismo.

Além disso, a coloragdo azul mais frequente nos formatos de fragmentos também pode

estar relacionada a itens pesqueiros, como indicado por Castro et al. (2016), que observaram a

fragmentacdo de galdes azuis utilizados como suporte no cultivo de mariscos, na regido de

Jurujuba (RJ), originando MPs com coloragdo e morfologia semelhantes as observadas no

ambiente.
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Figura 19. Grafico da abundancia das cores dos microplasticos do trato gastrointestinal de Micropogonias
furnieri (corvina). (A) representa a abundancia total (n) das cores de microplasticos encontradas. (B) representa a
abundancia relativa (%) das cores de microplasticos discriminadas por suas diferentes formas. Na legenda, as
cores indicam as categorias de cor dos microplasticos.

Em relacdo ao tamanho das particulas encontradas no TGI, foram agrupadas de acordo
com as sete categorias propostas pela norma ISO 24187. Foram identificadas 476 possiveis
particulas. Apresentaram distribuicdo heterogénea entre as classes de tamanho, conforme
ilustrado na Figura 20. No entanto, 15 particulas apresentaram comprimento superior a 5 mm,
classificadas como mesoplastico (GESAMP, 2019). Nao houve diferenca estatisticamente
significativa na distribui¢do das classes de tamanho dos potenciais MP em rela¢do ao sexo,

classificagdo ontogenética, regido e a estagcdo do ano (Kruskal-Wallis p > 0,05).
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Figura 20. Grafico do nimero de potenciais particulas plasticas em relagéo as classes de tamanho extraidas do
trato gastrointestinal de Micropogonias furnieri (corvina), conforme a ISO 24187. As cores indicam as diferentes
categorias de tamanho dos microplasticos.

A distribui¢do das particulas por classes de tamanho é relevante, pois o destino
fisiologico dessas particulas no organismo esta diretamente relacionado as suas dimensdes.
MPs maiores que 150 pm apresentam maior taxa de excrecdo, sendo eliminados nas fezes
como descrito no estudo de Kannan e Vimalkumar, 2021. Dessa forma, as particulas
classificadas nas faixas de 500 a 1000 um e 1000 a 5000 um observadas neste estudo
provavelmente apresentam menor tempo de permanéncia no TGI.

As particulas que estdo nas categorias entre 10 a 50 pm e 50 a 100 pm tendem a se
acumular na mucosa intestinal, favorecendo processos de bioacumula¢do (Hirt e
Body-Malapel, 2020). Esse acimulo pode desencadear efeitos fisicos e quimicos adversos,
como abrasado tecidual, oxidagdo, estresse oxidativo e inflamacao do epitélio intestinal, além
de interferir na taxa de saciedade (Kannan e Vimalkumar, 2021). Essas alteragdes impactam
diretamente a condi¢do fisioldgica das corvinas e podem, em longo prazo, influenciar a
dindmica populacional da espécie (Hasan et al., 2024). Além disso, a persisténcia de MPs no
trato gastrointestinal pode favorecer sua transferéncia trofica, ampliando o risco de
biomagnificagdo ao longo da cadeia alimentar (Kangas et al., 2023).

Por outro lado, particulas menores que 20 um, como as 16 observadas dentro da classe
de 10 a 50 pum, apresentam maior risco por sua capacidade de internalizacdo celular.
Conforme discutido por Kannan e Vimalkumar (2021), esses MPs podem atravessar a barreira
intestinal por diferentes mecanismos de transporte ativo, incluindo endocitose,
transendocitose e pinocitose, processos seletivos para faixas especificas de tamanho. A
eficiéncia dessas vias de internalizacdo depende tanto do tamanho da particula quanto do tipo

de polimero, uma vez que cada mecanismo envolve vesiculas com dimensdes distintas
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(Swanson ¢ Watts, 1995; Watanabe et al., 2014; Kaksonen ¢ Roux, 2018; Mazumdar et al.,
2021; Zhao e Stenzel, 2018). Esse processo aumenta o potencial de transloca¢do das
particulas para outros 6rgaos e tecidos, como figado e gonadas, aumentando os impactos nos
organismos expostos (Qiang; Cheng, 2021; Shen et al., 2022). Assim, o tamanho dos
potenciais MPs emerge como um fator determinante ndo apenas para sua permanéncia no
trato gastrointestinal, mas também para a magnitude dos efeitos fisioldgicos, ecoldgicos e
troficos associados a exposi¢do cronica.

Em relagdo a distribuigdo das classes de tamanho entre as formas dos potenciais MPs
(Fig. 21), as linhas foram predominantes na faixa de 1000 a <5000 pm (47,1%), seguidas por
500 a <1000 pm (26,7%) e 100 a <500 um (21,4%), possivelmente associadas a roupas e
itens de pesca. A forma emaranhado ocorreu exclusivamente na faixa de 1000 a <5000 pum,
provavelmente relacionada a cordas de nailon e redes de pesca. Os filmes foram encontrados
principalmente na classe de 100 a <500 um (75%), enquanto 25% estavam na faixa de 500 a
<1000 pum, associados a sacolas plasticas e outras embalagens maleéveis.

Os fragmentos apresentaram maior diversidade das classes de tamanhos, sendo
predominante a classe 100 a <500 pum (55,4%), provenientes de embalagens e produtos
plasticos maiores fragmentados. Os granulos, observados em menor nimero, ocorreram nas
classes 50 a <100 pm e 100 a <500 um, possivelmente correspondendo a microbeads, MP
produzidos para produtos de higiene, como pastas de dente. Estudos como o de Madhumitha
et al. (2022) relatam microbeads em faixas de tamanho <100 um, 100 a 400 pm e >400 um,

compativeis com essas observagoes.
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Figura 21. Grafico das formas dos potenciais microplasticos em relagdo as classes de tamanho de Micropogonias
furnieri (corvina).
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Com base nas caracteristicas fisicas das particulas, foi calculada a diversidade global
dos potenciais MPs em cada amostra de M. furnieri utilizando o indice de Shannon-Wiener
(H'), uma ferramenta amplamente empregada na ecologia para avaliar diversidade (Fig. 22).
Estudos recentes sugerem a aplicagdo desse indice para compreender a diversidade de MPs,
considerando categorias como forma, cor e tamanho (Li et al., 2024; Murrell et al., 2025). Os
valores médios de H' entre as fases ontogenéticas estudadas foram semelhantes (Adultos
2,118 + 0,38 e Juvenis 2,043 + 0,44), correspondendo a uma diversidade moderada (2,0 <H'
< 3,0), segundo a classificacdo proposta por Valentin et al. (1991), indicando a presenca de
varias categorias e dominancia de algumas.

Além disso, ndo foram observadas diferencas significativas entre as regioes analisadas
(U =186,5; p=0,408), sugerindo que a exploragao dos recursos alimentares ao longo do ciclo
de vida ¢ relativamente homogénea. No entanto, a andlise de dominancia revelou padrdes
distintos na composic¢ao das categorias: em Itaipu, a predominéancia foi de MPs do tipo linha,
transparentes, com tamanho entre 1000 e <5000 um, enquanto na Barra da Tijuca, os MPs
dominantes foram do tipo linha, transparentes, com tamanho entre 100 e <500 um. Esses
resultados corroboram o habito alimentar generalista da espécie. A auséncia de diferengas
significativas entre adultos e juvenis (U = 168,5; p = 0,799) indica um padrdo homogéneo de
exposicao ambiental, refletindo a predominancia de determinados perfis de MPs no ambiente

estudado.
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Figura 22. Boxplot do indice de diversidade de Shannon-Wiener (H'). As cores indicam os estagios de maturagdo
de Micropogonias furnieri (corvina).
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Com relagdo aos polimeros analisados, foi realizado um subconjunto, onde as
amostras foram recuperadas, como descrito na metodologia. Assim, 169 particulas foram
recuperadas e analisadas, dentre 491 inicialmente classificadas como potenciais particulas
plasticas, resultando em uma taxa média de recuperacdo e confirmacdo de 34,4%. Durante o
verdo, em Itaipu, 46 particulas foram analisadas por uFTIR, a partir de 158 potenciais MPs,
desta 26,1% das particulas analisadas eram MPs. Em contraste, na Barra da Tijuca durante o
verdo, apenas 2 particulas foram recuperadas e analisadas dentre 74 potenciais MPs,
resultando na menor taxa de confirmacdo e recuperacao observada 2,7%; foi encontrada
apenas uma MP do tipo PP. No inverno, Itaipu apresentou o maior nimero de particulas
analisadas por pFTIR (89 particulas), associadas a 122 potenciais MPs, do total de particulas
analisadas, 16,9% eram MPs. Enquanto, na Barra da Tijuca, foram recuperadas e analisadas
no inverno 32 particulas, de 137 particulas classificadas como potenciais MPs, dessas 6,3%

eram MPs.

Tabela 8. Numero de potenciais microplasticos, particulas recuperadas e microplasticos (MPs) identificados em

Micropogonias furnieri (corvina) por estacdo do ano e regido de estudo no estado do Rio de Janeiro (Itaipu e

Barra da Tijuca).
Estacdo Regido Potenciais MPs  Particulas Recuperadas MPs
Verao Itaipu 158 46 12
Verao Barra da Tijuca 74 2 1
Inverno Itaipu 122 89 15
Inverno Barra da Tijuca 137 32 2

A composic¢ao dos tipos de polimeros diferiu significativamente entre as regides de
estudo (Fisher, p = 0,0007) e estacdes do ano (Fisher, p = 0,0021). A celulose foi o polimero
mais abundante em Itaipu, correspondendo a 54,0% no inverno e 85,3% no verdo (Fig. 23).
Na Barra da Tijuca, a celulose também apresentou elevada ocorréncia no inverno (54,8%),
porém, no verdo, apenas uma particula de celulose foi registrada. A alta predominancia de
celulose em todos os subconjuntos amostrados pode representar uma contaminagdo cruzada
durante o processo de recuperagdo dos possiveis MPs para o Anodisc, uma vez que os filtros
utilizados na etapa anterior eram feitos de acetato de celulose.

Em relacdo as PA, destaca-se que o software OPUS utilizado ndo distingue poliamidas

naturais das sintéticas. Diante disso, esse grupo foi considerado o segundo polimero mais
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abundante. Em Itaipu, as poliamidas representaram 31,0% no inverno e 14,7% no verdo. Ja na
Barra da Tijuca, corresponderam a 41,9% no inverno, ndo sendo registradas no verao.

Foi observado na regido de Itaipu predomindncia do polimero PET em ambas as
estagdes com 12,6% no inverno e 29,4% no verdo, além do registro de PVC (4,6%) durante o
inverno. Por outro lado, na regido da Barra da Tijuca, ndo foram observadas particulas de PET
ou PVC em nenhuma das estacdes do ano, sendo registrados apenas polimeros sintéticos

como PP (3,2%) e PS (3,2%) no inverno, enquanto no verdo foi registrada apenas uma

particula de PP.
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Figura 23. Abundancia relativa (%) de potenciais microplasticos em relagao aos polimeros identificados no trato
gastrointestinal de Micropogonias furnieri (corvina).

Embora a recuperagdo de polimeros sintéticos tenha apresentado taxas baixas, a
ingestdo de fibras de poliamida e celulose ainda representa um risco ecoldgico, podendo
afetar a fisiologia digestiva e o comportamento das espécies, além de atuar como vetor de
contaminantes quimicos (Macieira et al., 2021). Resultados semelhantes foram relatados em
outros estudos, como o de Ergas et al. (2023), que investigaram os peixes antarticos
Harpagifer antarcticus e H. bispinis e encontraram 358 fibras no TGI das quais 69% eram de
celulose. A presenca de celulose pode estar associada a fibras derivadas de papel ou téxteis

naturais, bem como a possiveis particulas retidas em etapas anteriores de filtragem.
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J& as fibras de poliamida, geralmente associadas a tecidos sintéticos, como roupas e
redes de pesca, mesmo em pequena quantidade, indicam impacto direto de atividades
humanas no ambiente. Santonicola et al. (2025) observaram que na regiao do Mar Adriatico,
fibras naturais dominaram as fibras ingeridas por peixes comerciais, representando cerca de
80% de todos os itens antropogénicos isolados, demonstrando que essa predomindncia nao ¢é
apenas um artefato laboratorial, mas reflete a composi¢ao real da contaminagao por fibras no
ambiente estudado.

A predominancia de PET entre os polimeros sintéticos pode estar associada a sua
maior densidade (~1,37 g/cm®) em relacdo a 4gua do mar, caracteristica que favorece o
afundamento dos MPs e aumenta sua disponibilidade em compartimentos bentonicos (Dudek
et al., 2025; Scarpa-de-Souza et al., 2024; GESAMP, 2015). Considerando o hébito alimentar
demersal-bentonico de M. furnieri, a ingestdo desse polimero torna-se mais provavel devido a
maior interacdo da espécie com sedimentos contaminados. De forma semelhante, Phaksopa et
al. (2021) registraram a ocorréncia de PET em 64% dos peixes peldgicos e demersais
analisados na Tailandia. De forma semelhante, Athukorala et al. (2024) reportaram o PET e o
PP como os polimeros mais frequentes em peixes comerciais do estuario de Negombo (Sri
Lanka). Além disso, outros polimeros de maior densidade, como a poliamida sintética (nylon)
e o PVC (~ 1,38 g/cm?®), também foram detectados, reforcando a influéncia das propriedades
fisico-quimicas dos polimeros em sua distribuicdo ambiental (GESAMP, 2015; Andrady,
2011).

6.5 Microplasticos nas Branquias

No presente estudo, foram identificados MPs nas branquias de todos os individuos
analisados. Ao todo, foram registradas 280 particulas nos 12 peixes, correspondendo a uma
média de 23,1 £ 46,5 part/ind. As branquias sdo estruturas especializadas, formadas por arcos
e filamentos vascularizados, com lamelas secundarias responsaveis pelas trocas gasosas (O: €
CO:) entre a agua e o sangue, ocorrendo uma ligacdo direta com o sistema circulatorio.
Devido a grande area de superficie e ao contato direto e continuo com a 4gua, esse 0rgao
representa uma das principais vias de exposi¢ao dos peixes para contaminantes, como os MPs
(Elsheikh, 2013). Durante a respiragdo, essas particulas podem aderir as superficies branquiais
ou ficar retidas no muco, aumentando a probabilidade de acumulo (Karami et al., 2017b).
Algumas particulas podem ser transportadas para outros tecidos do organismo via corrente

sanguinea, potencializando a exposicao sistémica de MP nos peixes (Jovanovi¢ et al., 2018).
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Ao analisar a abundancia de MPs em relacdo ao estagio de maturagdo, foi observado
uma diferenca significativa. Individuos adultos apresentaram maior média de particulas (44,6
+ 60,9 part/ind) em comparagdo aos juvenis (2 £ 0,8 part/ind). O teste de Mann-Whitney
confirmou o efeito significativo do estdgio de maturacdo sobre a quantidade de MPs nas
branquias (p = 0,04271), indicando que peixes adultos acumulam mais particulas do que
juvenis. Esse padrdo pode estar relacionado ao maior tempo de exposi¢do dos individuos
adultos ao ambiente ao longo da vida, aumentando a probabilidade de contato com particulas
em suspensao, bem como a maior area de superficie branquial e capacidade de retencao
dessas particulas. Além disso, Yin et al. (2022) reportaram a presenca significativa de MPs em
branquias, destacando que o6rgdos em contato direto com o meio apresentam maior
probabilidade de acumulagdo.

A influéncia do estdgio de maturagdo também foi evidenciada ao considerar a
quantidade de MPs em relagdo a massa das branquias. Foi observado um efeito significativo
da maturagdo tanto sobre o numero quanto sobre a massa de MPs (U = 33; p = 0,041), com
valores mais elevados em individuos adultos (Fig. 24 A). Quando comparado as regides, nao
foram observadas diferengas significativas (p > 0,05; Fig. 24 B). Esses resultados sugerem
que tanto a fase de vida quanto o ambiente em que os peixes estdo inseridos influenciam a
retengdo de MPs nas branquias. Assim, peixes adultos, por permanecerem mais tempo
expostos a esse ambiente, tendem a apresentar maior contato continuo com particulas

suspensas e, consequentemente, maior acumulacao nas branquias.

(A)

[=7]
L

Maturagdo

El Juvenil
E3 Aduito

ma
L

MP (unidade)/ Branguia peso umido (g)

Juvenil Adulto



78

(B)

Juvenil | | Adulto

Regido
E Itaipu

E Barra da Tijuca

MP (unidade)/ Branquia peso umido (g)
£~

I—'—I

Itaipu Barra da Tijuca [taipu Barra da Tijuca

Figura 24. Quantidade de microplasticos por unidade em relagdo ao peso imido das branquias de Micropogonias
furnieri (corvina) no estado do Rio de Janeiro (Itaipu e Barra da Tijuca). (A) Numero de microplasticos por peso
umido das branquias em fungdo da maturacdo (adulto e juvenil) por individuos. (B) Numero de microplasticos
por peso umido das branquias em fungdo da maturagdo, considerando as diferentes regides por individuo.

Em relagdo a variacao espacial, as médias de MPs nas branquias foram de 29,6 + 66,3
particulas por individuo na Barra da Tijuca e 16,6 + 16,1 em Itaipu. No entanto, ndo foi
observado efeito significativo da regido sobre a quantidade de MP nas branquias
(Mann-Whitney p = 0,5704).

Em relacdo ao tamanho, as particulas entre 10 ¢ 50 pm foram as mais abundantes,
enquanto as classes de 1000 a 5000 pm foram menos frequentes (Fig. 25 A). Sugerindo uma
maior reten¢ao de particulas menores nas branquias, uma vez que sua dimensao reduzida pode
facilitar o aprisionamento entre as lamelas branquiais e a interacdo com o muco respiratorio.
Outros estudos corroboram com essa ideia, indicando que MPs de menor tamanho apresentam
maior probabilidade de retencdo nesse orgao, refor¢ando o papel das branquias como um
importante sitio de interagdo com MPs (Batel et al., 2018).

Além disso, os individuos adultos apresentaram mais MPs do que os juvenis,
sobretudo na categoria de 10 a 50 um (Fig. 25 B). Esse resultado também sugere que hd um
maior tempo de exposicdo ambiental dos adultos ao longo do ciclo de vida, bem como a
maior taxa de ventilagdo branquial e ao maior volume de 4gua filtrado, o que aumenta a
probabilidade de contato e aprisionamento dos MPs em suspensdo. Nesse contexto, as

branquias ndo atuam apenas como locais de retencdo, mas também como areas sensiveis a
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presenga dos MPs. Estudos experimentais ja demonstraram que a exposicdo a MPs pode
desencadear inflamagdo, aumento da producdo de muco e estresse oxidativo no tecido

branquial (Cao et al., 2023).
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Figura 25. Abundéncia de microplasticos em relacdo as categorias de tamanho presente em Micropogonias
furnieri (corvina) no estado do Rio de Janeiro (Itaipu e Barra da Tijuca), conforme a ISO. (A) Abundancia de
microplasticos (nimero total) em todas as branquias analisadas (12), por categoria de tamanho. (B) Abundancia
de microplésticos (nimero total) em todas as amostras analisadas (12), considerando categoria de tamanho,
maturagdo (juvenil vs. adulto) e regido (Itaipu e Barra da Tijuca).

Os resultados indicaram que a distribuicdo das categorias de tamanho dos MP na
branquia nao difere significativamente entre adultos e juvenis, e entre as regides Barra da
Tijuca e Itaipu (Fisher p = 0,5488). A retencdo de MPs nas brinquias pode estar mais
relacionada as caracteristicas fisicas das particulas, como o tamanho, do que as diferengas

espaciais entre as areas de estudo.
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Dentre os 280 MPs encontrados nas 12 branquias, o PP foi o polimero mais frequente,
presente em ambas as regides e estdgios de maturagdo, sendo observado em Itaipu com 61,4%
nos adultos e 57,1% nos juvenis, e em Barra da Tijuca com 55,6% nos adultos e 40% nos
juvenis. O PET, por sua vez, foi o segundo mais frequente, porém presente apenas nos
individuos adultos, correspondendo a 11,6% em adultos de Itaipu e 21,3% em adultos de
Barra da Tijuca (Fig. 26). O teste de Fisher indicou diferengas na composi¢do de polimeros
entre adultos e juvenis (p = 0,01456) e entre as regides Barra da Tijuca e Itaipu (p < 0,001),
indicando que tanto a maturidade quanto a localizacdo geogréfica influenciam a distribuigdo

de polimeros nas branquias dos peixes.
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Figura 26. Abundancia relativa (%) dos microplasticos em relagdo aos polimeros identificados nas branquias de
Micropogonias furnieri (corvina) no estado do Rio de Janeiro (Itaipu e Barra da Tijuca).

Como a classe de tamanho de 10 a 50 pum foi a mais frequente entre os MPs. Foi
analisada a sua diversidade em relagdo aos polimeros, no qual indicou diferenga significativa
(Fisher, p > 0,0001), com predominancia de PP (48,19%), seguido por PET (21,29%) e PU
(18,07%). Nossos resultados sdao semelhantes a outros estudos que também reportam maior
predominancia de MPs dos tipos PP ¢ PET em peixes (Yin et al., 2022; Athukorala et al.,
2024; Pingki et al., 2025). Essa predominancia pode estar associada ao elevado consumo e a
ampla produ¢do desses polimeros, que figuram entre os plasticos mais utilizados no mercado,
especialmente em embalagens de uso unico e de descarte rapido (Eriksen et al., 2019; Nistico,

2020).
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6.6 Translocacio de Microplasticos

Neste estudo, além de identificar a presenga de MPs ingeridos e acumulados em
orgdos diretamente expostos a0 meio ambiente, como as branquias, também foram analisados
tecidos internos importantes, como figado e gonadas para investigar quais particulas podem
estar mais associadas a essas interacoes.

No figado dos individuos analisados, foram registradas 88 particulas de MPs, 66,7%
dos figados analisados apresentaram pelo menos uma particula. Considerando todos os 12
peixes avaliados, a média foi de 2,5 + 13,6 part/ind no figado. O figado ¢ um 6rgdo que esta
relacionado ao metabolismo, detoxificagdo de substancias ¢ a sintese de diversas moléculas
essenciais @ homeostase do organismo (Brusle e Anadon, 1996). Essa fun¢cdo metabdlica o
torna suscetivel a acumulagao e aos efeitos de contaminantes ambientais, como os MPs, que
podem alterar vias metabdlicas e causar estresse oxidativo e alteragdes funcionais hepaticas
em organismos expostos. (Zhang et al., 2024).

Para as gdonadas, foi registrado um total de 33 particulas, 83,3% apresentaram MP nas
gbonadas, a média registrada foi de 2,0 + 2,4 part/ind. A exposi¢ao por MPs nas gonadas tém
sido associada a respostas celulares e histoldgicas nos peixes, incluindo aumento de espécies
reativas de oxigénio (ROS) e alteragdes estruturais que podem comprometer a fungdo
reprodutiva (Qiang; Cheng, 2021).

Nossos resultados estdo abaixo dos observados em outros estudos. Por exemplo,
Akinhanmi et al. (2024), ao avaliar quatro espécies de peixes na Nigéria, identificou médias
de 7,2 £ 1,9 ¢ 9,5 + 4,4 particulas no figado. Lu et al. (2016) investigaram a absor¢do e o
acumulo tecidual de MP de poliestireno (PS-MPs) em peixes-zebra expostos a agua
contaminada. Esses trabalhos demonstram o potencial de acumulagdo e translocacao dos MP
nos tecidos, evidenciando que diferentes espécies e condi¢des de exposi¢do podem influenciar
a quantidade de particulas acumuladas.

Ao analisar a massa do 6rgdo em relagdo a quantidade de MP, ndo foi observada
diferenca significativa no figado entre os estagios de maturagdao (U = 6,5; p = 0,073). Por
outro lado, as gonadas apresentaram diferenga significativa entre os estagios de maturagdo (U
= 5,0; p = 0,045), indicando maior quantidade de MP entre individuos juvenis do que adultos

(Fig. 27 B).
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Figura 27. Quantidade de microplasticos por unidade em relacdo ao peso umido em Micropogonias furnieri
(corvina) no estado do Rio de Janeiro (Itaipu e Barra da Tijuca). (A) Ntimero de microplasticos por peso umido
do figado em fungdo da maturag@o por individuos. (B) Numero de microplasticos por peso umido das gonadas
em fun¢@o da maturagdo por individuos.

Essa maior quantidade de MPs em gonadas juvenis pode estar relacionada ao
desenvolvimento gonadal e a fisiologia reprodutiva. Xiang et al. (2026) demonstraram que
MPs em Pelteobagrus fulvidraco causaram danos testiculares e alteraram a expressdo de
genes reprodutivos, sugerindo que a exposi¢do pode afetar a qualidade gonadal e a
reproducdo. Esses resultados sdo consistentes com Santos et al. (2025), que indicam que MPs
interferem nos mecanismos enddcrinos € no eixo hipotalamo-hipofise-gonadas (HPG),

gerando variagdes na acumulacao de particulas entre diferentes estagios maturacionais. Diante
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disso, a presenca de MP nas gbénadas pode reduzir a qualidade reprodutiva e,
consequentemente, impactar negativamente a populagao.

Em relagdo a regido de coleta, ndo foram observadas diferencgas significativas na
abundancia de MPs entre as regides para o figado (U =12,5; p =0,415) e para as gonadas (U
=23,0; p = 0,466). As regides de Barra da Tijuca e Itaipu ndo influenciaram a quantidade de
MPs nos orgaos analisados. Esses resultados sdo consistentes com os observados em outros
orgaos, como TGI e branquias, sugerindo que a exposi¢ao a MPs ¢ relativamente homogénea
entre as areas estudadas.

Em relacdo as categorias de tamanhos observados, o figado ndo apresentou diferenca
estatisticamente (Fisher, p = 0,066 para maturagdo; p = 0,053 para regido). Foi observado que
juvenis acumularam quantidades maiores de MPs pequenos (10 a < 50 pm) em comparagao
com adultos, e a Barra da Tijuca apresentou mais particulas pequenas que Itaipu (Fig. 28 A).
Na gonada, ndo foram observadas diferengas significativas por maturag¢do (p = 0,107) e por
regido (p = 0,856). As contagens em relagdo as categorias de tamanho sugerem que adultos e
juvenis, e as diferentes regides apresentaram distribui¢ao de MPs relativamente similares (Fig.

28 B).
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Figura 28. Abundancia total de microplasticos nas 12 amostras analisadas em Micropogonias furnieri (corvina)
no estado do Rio de Janeiro, considerando as categorias de tamanho, estagio de maturagdo (juvenil e adulto) e
regido de coleta (Itaipu e Barra da Tijuca). (A) corresponde a abundancia de microplasticos no figado ¢ (B) na
gonada.

A presenca e a translocagdo de MPs em diferentes tecidos de peixes vém sendo
relatadas com resultados inconsistentes, refletindo diferencas no tamanho das particulas,
espécies estudadas e metodologias empregadas. Avio et al. (2015) observaram MPs com
tamanho variando entre 0,1 ¢ 1 mm, administradas por via alimentar, foram detectadas no
figado de peixes com dimensdes entre 0,2 e 0,6 mm, utilizando cortes criostaticos para
analise. Em contraste, Kim et al. (2020) nao identificaram evidéncias de transloca¢ao de MPs
esféricos menores (10 a 300 um) em trutas arco-iris adultas (Oncorhynchus mykiss) apés 24 h
de exposi¢do, sugerindo que fatores como o tamanho da particula e o tempo de exposi¢ao
podem ser determinantes para a internalizacao.

De forma semelhante, Collard et al. (2017) relataram a presenca de MPs no figado de
80% das anchovas europeias (Engraulis encrasicolus), com particulas significativamente
maiores (124 a 438 pum). A deteccdo de particulas maiores em espécies marinhas corrobora a
possibilidade de acumulagdo hepatica em condi¢cdes ambientais, embora contrasta em
tamanho com experimentos laboratoriais controlados.

Em relagdo a caracterizagdo quimica, dos 88 MPs encontrados no figado, 95,4% eram
PP e estavam presentes em todas as regides e estdgios de maturacdo. Em Itaipu, adultos e
juvenis apresentaram apenas PP. Na Barra da Tijuca, adultos também tiveram predominancia

de PP e juvenis apresentaram 93,5% PP, seguido por PET (3,23%), enquanto PE e EVA
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representaram 1,61% cada. Nao houve diferenga significativa entre estdgios de maturagdo
(Fisher, p=0,376), mas a regido apresentou efeito significativo (Fisher, p <0,0001).

Nas gonadas, dos 33 MPs registrados, 62,5% eram PP, seguido por PVC (9,4%), PET
(6,3%) e EVA (6,3%). Em Itaipu, adultos apresentaram distribuicdo heterogénea (25% PP,
25% PET, 37,5% PVC e 12,5% ABS/PS), enquanto juvenis acumularam exclusivamente PP.
Na Barra da Tijuca, adultos tinham 50% PP e 25% EVA, e juvenis 80% PP com pequenas
propor¢oes de EVA, PE e PET. Tanto o estdgio de maturagao (Fisher, p<0,0001) quanto a
regido (p =0,00239) influenciaram significativamente a composi¢cdo de MPs nas gonadas.

Quando comparados os polimeros em fun¢do dos tamanhos, o figado apresentou
maioria dos MPs do tipo PP na faixa de tamanho de 10 a <50 um, representando 95,12% do
total. Como observado na Figura 29, as curvas mais espessas em azul indicam que MPs
pequenos sao predominantes e se distribuem principalmente para PP. Particulas maiores de PP
(500 a 1000 um) foram pouco registradas. Outros polimeros, incluindo PET, PE e EVA, foram
detectados apenas em pequenas proporgdes, todos na faixa de 10 a <50 um. Esses resultados
indicam que a internalizacao hepatica de MPs ocorre predominantemente para particulas
pequenas, com PP sendo o polimero mais abundante.

Na gdnada, a maioria dos MPs detectados foi PP em MPs pequenos (10 a <50 um),
representando 60,6%. Particulas maiores de PP (100 a 500 um) foram pouco frequentes.
Outros polimeros, incluindo PVC (9,1%), PET (6,1%), ABS, EVA, PE e PS, foram
encontrados principalmente na faixa de 10 a <50 um, com EVA também presente na categoria
100 a <500 pm (Fig. 29). Esses resultados indicam que assim como no figado, a
internalizacdo de MPs nas gonadas ocorre predominantemente para particulas pequenas, com

PP sendo o polimero mais abundante.
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Figura 29. Diagrama aluvial mostrando a distribuicdo de microplasticos nos tecidos figado e gonada em relagéo
as classes de tamanho (10 a <50 um, 50 a <100 um, 100 a <500 pm e 500 a <1000 um) e aos polimeros
detectados pelas cores (PP, PET, EVA, PVC, PE, ABS e PS), presente em Micropogonias furnieri (corvina) no
estado do Rio de Janeiro (Itaipu e Barra da Tijuca).

O processo de translocacdo de MPs depende de diversos fatores, incluindo o tamanho
das particulas, polaridade e tipo de polimero (Xu et al., 2020; Ramsperger et al., 2022;
Jasinski et al., 2024). Na literatura, alguns estudos abordaram essas interacdes € 0s
mecanismos de translocac¢do em diferentes tecidos, porém a maior parte se concentra em MPs
virgens (Jovanovi¢ et al., 2018; Magni et al., 2018).

A internaliza¢do de MPs ¢ limitada, somente uma parcela das particulas que alcangam
orgaos como figado ou intestino ¢ translocada (Prata, 2023). MPs podem se ligar a proteinas
secretadas pelos organismos aquaticos, formando complexos conhecidos como ‘“corona de
proteinas” (Luo et al., 2022). Essas interagdes fisico-quimicas podem modificar as
propriedades superficiais das particulas, facilitando sua internalizacdo nos tecidos do
organismo. No entanto, os mecanismos precisos do processo de internalizacao e da formacao
da coroa de MP ainda sdo insuficientes na literatura, representando uma lacuna para estudos
futuros.

Por fim, a Tabela 9 faz uma sintese sobre a abundancia de MPs nos diferentes tecidos
analisados neste estudo, evidenciando variagdes na abundancia, composi¢ao quimica e classes

de tamanho. De modo geral, foi observada uma maior média de part./ind. nas branquias, o que
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pode representar um excelente o6rgdo-alvo para investigagdes de trabalhos futuros para MPs.
Em relacdo ao figado e gonadas apresentam menores abundancias, porém com predominancia
de particulas de menor tamanho (10 a <50 pum), indicando possivel translocacao para tecidos
internos. Além disso, diferencas no padrdo ontogenético sdo evidentes, com maior ocorréncia

de MPs em juvenis no TGI e nas gonadas, e em adultos nas branquias.

Tabela 9. Abundancia de microplasticos por tecido em Micropogonias furnieri (corvina) no estado do Rio de

Janeiro (Itaipu e Barra da Tijuca).

Abundéncia MPs por individuo Polimeros Abundéincia por

. o,
Tecidos MP (n) (média=DP)  predominantes Classes de tamanho (%) maturacio

10<50 um - 3,26%
50<100 pm - 5,70%
Trato PET, PP, PS¢ 100<500 um - 29,33%
gastrointestinal ) 13,6+7,0 PVC.  500<1000 um - 21,59%
1000<5000 pm - 37,07%
>5000 um - 3,05%

Maior em juvenis.

10<50 pm - 88,93%
50<100 pm - 5,00%
100<500 pm - 3,57%
1000<5000 pm - 2,50%

Branquias 280 23,1 £ 46,5 PP, PET e PU. Maior em adultos.

10<50 pm - 95,65%
50<100 um - 1,09%
100<500 pm - 2,17%
1000<5000 pm - 1,09%

Figado 88 2,5+13,6 PP. Sem diferenca.

10<50 pm - 87,88%
50<100 pm - 3,03% Maior em juvenis.
100<500 pm -9,09%

PP, PVC,PET e

Gonadas 33 2,0+£2,4 EVA.

Os resultados reforcam a necessidade de estudos adicionais sobre os efeitos dos MPs
em organismos marinhos, uma vez que essas particulas podem comprometer fungdes
fisiologicas importantes, como a alimentacao, respiracdo, metabolismo e reproducao, afetando
ndo apenas os individuos, mas toda uma dinamica populacional da espécie. A M. furnieri
encontra-se classificada como espécie vulneravel desde 2024, segundo o SALVE/ICMBio
(2024). Assim, a contaminacdo por MPs pode atuar como um fator adicional de estresse
ambiental (Kannan e Vimalkumar, 2021; Cao et al., 2023; Hasan et al., 2024; Santos et al.,
2025; Xiang et al., 2026).
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7. Conclusao

O presente estudo buscou investigar os padrdes de translocacao de MPs em diferentes
tecidos da M. furnieri, como o TGI, branquias, figado e gobnadas comercializadas nas regides
de Itaipu e Barra da Tijuca. Para isso, foram comparados e adaptados dois protocolos de
extracdo de MPs. O protocolo adaptado de Karami et al. (2017), utilizando KOH 10% e Nal
demonstrou ser mais eficiente em relagao a digestdo e tempo de extracdo quando comparado
ao protocolo de Avio et al. (2015), com H:0: 15% e NaCl. Como observado, a falta de um
protocolo padronizado para tecidos bioldgicos ainda ¢ discutida na literatura como uma
limitagdo metodologica. Dessa forma, embora existam propostas de padronizagdo, ¢
importante ressaltar que adaptacdes sao frequentemente necessarias dependendo da espécie
analisada e do tipo de tecido, especialmente em tecidos com maior concentragao de lipidios.

Os resultados demonstram que o EA-IRMS ¢ uma importante ferramenta para
investigar a dieta e a posic¢do trofica de M. furnieri. Quando associado as técnicas de extragdo
e analise de MPs, contribui para compreender como esses contaminantes podem ser
transferidos ao longo da cadeia alimentar. A semelhanga nos valores de 8'*C e 6'°N entre
juvenis e adultos indica padrdes alimentares semelhantes, reforcando o carater generalista e
oportunista da espécie durante os estagios de maturagdo. No entanto, foram observadas
diferencas regionais nos valores de 8'°N ¢ na posigdo trofica, com individuos de Itaipu
apresentando valores mais elevados. Esse padrao pode estar associado as caracteristicas
ambientais locais, como maior complexidade estrutural do habitat, como a presenga de
costdes rochosos.

Os resultados obtidos demonstram que a contaminagdo por MPs em M. furnieri
representa um problema ambiental nos ecossistemas costeiros. A presenca de MPs no TGI,
branquias, figado e goénadas confirma a capacidade dessas particulas de serem ingeridas,
retidas e translocadas para tecidos internos, demonstrando o potencial impacto sobre fungdes
fisiologicas, como alimentagdo, respiracao, metabolismo e reproducdo. A identificagdo de
MPs em oOrgaos internos reforca a preocupacdao quanto aos efeitos dessas particulas nos
organismos marinhos, podendo comprometer toda uma dinamica populacional da espécie e a
estabilidade dos ecossistemas marinhos.

Embora a hipodtese inicial estivesse relacionada a maior concentragdo de MPs em
individuos adultos devido aos processos de bioacumulagdo, os resultados observados no TGI
indicaram um padrdo de biodiluigdo, com juvenis apresentando maior quantidade de

particulas em relacdo aos adultos. Esses resultados demonstram a complexidade das
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interacdes ecoldgicas e fisioldgicas envolvidas nos MPs, destacando a necessidade de estudos
adicionais sobre taxas de ingestdo, retencdo e excrecdo em diferentes fases ontogenéticas. No
entanto, nas branquias os adultos apresentaram maiores concentragdes de MPs, refor¢ando o
papel desse 6rgdo como uma via direta de exposicao aos contaminantes presentes na coluna
d’4gua, devido a sua ampla area de contato com o ambiente e a intensa circulacdo de agua
durante o processo respiratdrio, o que pode tornar esse 6rgao um importante alvo em estudos
sobre MPs em peixes.

As diferengas observadas entre Barra da Tijuca e Itaipu sugerem que os fatores
ambientais e diferentes niveis de pressao antropica influenciam a disponibilidade de MPs nos
organismos. A predominancia de fibras e polimeros como PET e PP demonstra uma forte
influéncia de fontes urbanas, atividades pesqueiras e efluentes domésticos. Nesse contexto, a
contamina¢do por MPs pode representar uma falha nos sistemas de gerenciamento de residuos
€ saneamento.

Além dos impactos ecoldgicos, a presenca de MPs em espécies comercializadas
voltadas para o consumo humano levanta preocupagdes relacionadas a saude publica e a
seguranca alimentar. A capacidade dessas particulas de alcancarem tecidos internos, como
observado no estudo (2,0 + 2,4 gonadas e 2,5 &+ 13,6 part/ind. para figado), indica um risco de
transferéncia ao longo da cadeia tréfica, podendo expor os consumidores humanos ndo apenas
aos MPs, mas também a contaminantes quimicos adsorvidos em sua superficie. Sob a
perspectiva do One Health, a contaminagao plastica deve ser trabalhada de maneira integrada,
considerando as conexdes entre salide ambiental, animal e humana. Uma vez que reflete na
qualidade dos alimentos consumidos pela populagdo e na manutengdo dos servigos
ecossistémicos.

Os resultados deste estudo também demonstram a necessidade de fortalecimento de
politicas publicas voltadas a reducdo da produgdo, consumo e descarte inadequado de
plasticos. Apesar do crescente nimero de estudos sobre MPs em alimentos, ainda ndo existem
limites maximos estabelecidos para MPs em pescados destinados ao consumo humano.
Atualmente, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) ndo possui
regulamentagao especifica que determine valores permitidos de MPs em alimentos.

Para trabalhos futuros, serdo utilizados equipamentos capazes de detectar MPs
menores que 5 um, como técnicas baseadas em pirdlise, a fim de compreender melhor a
presenca desses contaminantes em tecidos internos. Além disso, a integragdo com técnicas
complementares, como microscopia eletronica de varredura (MEV), pode ampliar a

capacidade de caracterizagdo das particulas e possiveis danos no tecido. A aplicagcdo de
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ferramentas como o MDA (Minimum Detectable Amount) também se torna necessaria em
estudos de MPs, sendo importante que pesquisadores adotem esse tipo de abordagem em
trabalhos futuros, uma vez que ela contribui para minimizar erros analiticos € contaminagdes,
representando um ponto-chave para o avango das pesquisas diante da complexidade e dos

desafios associados ao estudo desse contaminante emergente.
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