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RESUMO

Os microplasticos (MPs) foram detectados em uma variedade de ecossistemas, incluindo os
ambientes atmosféricos, aquaticos e terrestres. Sao encontrados nos 6rgédos e sistemas dos
organismos que habitam esses ambientes. Entretanto, pouco se sabe sobre os reais danos
causados na saude dos vertebrados, incluindo os humanos. Diante disso, o presente estudo
investigou a presenca de MPs no figado de 54 peixes da espécie Cyphocharax voga do Rio
dos Sinos, um rio urbano situado no sul da América do Sul. Explorou-se a relacdo entre a
concentracdo de MPs e o fator de condicao (Kn) dos peixes, revelando ndo haver associacao
significativa entre a concentracdo média de MPs por grama de tecido hepético e o fator de
condicdo Kn. A andlise destaca a complexidade das interagfes entre MPs e organismos
aquaticos, enfatizando a necessidade de avaliacdes abrangentes dos riscos e impactos dos
microplésticos em ecossistemas aquéticos.

PALAVRAS-CHAVE: Polimeros, Peixes de agua doce, Fator de condi¢do, Dimorfismo
sexual.

ABSTRACT

Microplastics (MPs) have been detected in a variety of ecosystems, including atmospheric,
aquatic, and terrestrial environments. They have also been found in the organs and systems
of organisms inhabiting these environments. However, little is known about the actual health
effects on vertebrates, including humans. Therefore, the present study investigated the
presence of MPs in the liver of 54 Cyphocharax voga fish from the Rio dos Sinos, an urban
river located in southern South America. It explored the relationship between MP
concentration and the condition factor (K,) of the fish, revealing no significant association
between the average concentration of MPs per gram of liver tissue and the K, condition
factor. The analysis highlights the complexity of interactions between MPs and aquatic
organisms, emphasizing the need for comprehensive assessments of the risks and impacts of
microplastics in aquatic ecosystems.

KEYWORD: Polymers, Freshwater Fish, Condition Factor, Sexual Dimorphism.
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INTRODUCAO

Particulas de plastico foram encontradas em sedimentos marinhos e de agua doce,
agua subterranea, gelo antartico, bebidas, alimentos e até mesmo em plantas®, bem como em
peixes de agua doce?.

Embora o mecanismo preciso de acumulacao e transferéncia de MPs n&o tenha sido
totalmente compreendido alguns estudos sugerem que o trato gastrointestinal € um dos
principais pontos de entrada para a contaminacéo de outros 6rgdos e tecidos em animais, seja
por transferéncia trofica ou ingestdo direta de particulas de pléstico presentes no ambiente?.

O crescimento dos peixes, essencialmente avaliado pelo peso e comprimento
corporal, é influenciado por fatores endégenos (heranca genética e acdo hormonal) e
exo6genos (elementos ambientais, especialmente alimentacdo). indices como o fator de
condicdo (Kn) e a relacdo peso-comprimento sdo fundamentais no estudo da biologia de
peixes. Uma aptiddo global para espécies de peixes € assumida quando os valores de Kn sdo
iguais ou préximos de 1, sendo fundamental em estudos de biologia animal e pesqueira,
proporcionando uma analise abrangente do bem-estar e do ciclo de vida das espécies®.

Esse fator possibilita uma analise abrangente sobre como fatores alimentares e
ambientais, incluindo a poluicdo por microplasticos, podem impactar o ciclo de vida dessas
espécies.

No estado do Rio Grande do Sul, situado na regido sul do Brasil, o Rio dos Sinos se
destaca como um corpo d'agua de uso multiplo que sofre consideraveis impactos a partir da
extensa e diversificada atividade antrdpica. Este rio desempenha um papel fundamental,
fornecendo agua para consumo para uma populacdo de 1,3 milhdo de habitantes e diferentes
atividades industriais, agricolas e pecuéaria desenvolvidas na regido.

As regides medias e baixas da bacia do Rio dos Sinos experimentam alterac6es
ambientais substanciais. Nesses locais, os riachos que compdem a rede hidrogréafica da bacia
atravessam centros urbanos de alta densidade populacional e intensa atividade industrial. Os
principais desafios que afetam negativamente os afluentes do Rio dos Sinos incluem a
contaminacg&o oriunda pelo langamento de esgotos domésticos e industriais em &reas urbanas.
Estudos que investigaram a presenca de MPs na 4gua do Rio dos Sinos constataram que as

concentracdes de MPs no Rio dos Sinos (média de 330,2 particulas/L) assemelharam-se as
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de outros rios em areas densamente povoadas. Eles atribuiram as elevadas concentracdes a
presenca de esgoto doméstico ndo tratado®.

A espécie Cyphocharax voga (Hensel, 1870) é amplamente distribuida e abundante
no sul da América do Sul, ocorrendo desde a bacia do rio Paraguai até os sistemas
hidrograficos costeiros sul-americanos. Pertencente a familia Curimatidae, essa espécie é
caracterizada por ser desdentada e pertencer a um grupo de nadadores ativos que se
alimentam de areia e detritos, geralmente agrupando-se préximos ao fundo em &guas
abertas®.

Os habitos alimentares de C. voga sdo diversos, abrangendo uma dieta
predominantemente detritivora que inclui cladoceros, algas filamentosas, sedimentos e
microrganismos. Devido a sua alimentacdo especializada em lodo ou detrito, a espécie é
classificada como lli6fago®.

Embora a presenca de MPs em peixes e a relacdo entre seus habitos alimentares e a
ingestdo de plastico sejam tdpicos ja abordados, poucos analisaram a presenca de MPs no
figado dos peixes e sua relagdo com o fator K, dessas espécies.

Os MPs podem seguir trés possiveis caminhos ao entrarem no organismo: ser
prontamente excretados de volta ao ambiente, permanecer internamente retidos, sujeitos a
degradacéo fisica e quimica, ou ser assimilados nos tecidos e 6rgdos®. Compreender a
distribuicdo e o0 acimulo desses poluentes nos tecidos € de suma importancia para avaliar 0s
potenciais impactos na saude dos organismos e, por consequéncia, na cadeia alimentar. Os
MPs tém o potencial de afetar a biota em diversos niveis biologicos, desde sistemas celulares
e 6rgaos até os niveis individuais, populacionais e ecossistémicos®.

Este estudo teve como objetivo diagnosticar, analisar e quantificar a presenca de MPs
nos tecidos hepaticos de C. voga do Rio dos Sinos. A hipotese investigada buscou
correlacionar a contagem de particulas por unidade de peso (MPs/g) no figado com o fator
Kn dos peixes amostrados. Essa abordagem se fundamenta em estudos sobre a fisiologia de
peixes, 0s quais indicam que a corrente sanguinea e, posteriormente, o figado, servem como

portas de entrada de nutrientes e, possivelmente, de MPs no organismo’.
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METODOLOGIA

Na Figura 1, apresenta-se um infografico resumindo a metodologia aplicada no
estudo, delineando os passos-chave adotados para a coleta de dados e a analise subsequente.

Figura 1. Resumo metodologia. (1) Digestdo dos tecidos; (2) Extracdo dos MPs; (3)
Marcacdo quimica; (4) Fixacdo e secagem dos filtros; (5) Analise dos filtros.

RESUMO DA METODOLOGIA

DIGESTAQ EM SOLUCAO AQUOSA DE KOH A 15% EM ESTUFA A
TEMPERATURA CONSTANTE DE 40°C PCR 48 HORAS.
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O Nile Red (NR) (9-dietilamino-5H-benzo(a) fenoxazinona-5-ona) tem
demonstrado ser um corante adequado para analise de MPs devido a sua afinidade com uma
grande variedade de polimeros, pouco tempo de incubacéo, alta adsorcdo, intensidade de
fluorescéncia e baixo custo® e vem sendo, nos Gltimos anos, utilizado em diversos estudos®.

A identificacdo de particulas plasticas coradas com NR foi realizada utilizando os
mesmos parametros de estudos que investigaram técnicas de triagem réapida para detectar e
quantificar MPs no mesmo microscopio de fluorescéncia e mesma ampliagdo (40x). O
corante NR tem a capacidade de adsorver em superficies plasticas, tornando-as fluorescentes
e possibilitando a identificagdo e contagem de particulas de tamanho muito reduzido (<3
pum)?

A Bacia do Rio dos Sinos, localizada no nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil,
abrange aproximadamente 3.800 km?, incluindo 32 municipios, e destaca-se como um
importante centro industrial no pais. A Bacia € subdividida em trés partes distintas: uma
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superior, com baixa densidade populacional e atividades agricolas, uma intermediaria com
maior populacéo e industrias, e uma inferior densamente povoada com foco nas industrias de
couro, calgados, metalurgia e petroquimica.

O Rio dos Sinos é reconhecido por ser um dos principais rios do Estado. Entre 0s rios
mais poluidos do Brasil, o Rio dos Sinos apresenta um baixo indice tratamento de esgoto, o
que, combinado com a alta concentracdo de industrias e intensa atividade agricola na regido,
resulta em numerosos impactos sobre um volume relativamente pequeno de agua.

Para este estudo, um total de 54 peixes da espécie C. voga, ja mortos e mantidos em
gelo, foram doados por pescadores da localidade de Santo Afonso, no médio Sinos em Novo
Hamburgo, RS (Figura 2), no periodo entre abril e maio de 2022. Os peixes foram
devidamente armazenados.

Figura 2. (a) América do sul; (b) Rio Grande do Sul; (c) Localizacdo no mapa do RS da Bacia
Hidrogréfica do Rio dos Sinos; (¢) Localizacdo da Cidade de Novo Hamburgo em relagdo a
bacia Hidrografica do Rio dos Sinos; (¢) Coordenadas ponto de coleta na localidade de
Prainha no Rio dos Sinos.
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No laboratério, o comprimento total (cm) dos peixes foi medido desde a ponta do
focinho ou parte da boca até a nadadeira caudal utilizando um ictibmetro de aluminio
milimetrado de 50 cm. A massa total foi determinada utilizando uma balanga de plataforma
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Mettler Toledo SB12001 com uma precisdo de 0,1 gramas. Essas medicGes foram
posteriormente utilizadas para calcular o Fator de Condigdo K, de cada individuo.

Ap0s o registro dos dados biométricos, os peixes foram dissecados para extrair o
tecido hepatico, que foi entdo preservado no freezer a -20°C até o momento do
processamento. As amostras de figado variaram de 0,36 £ 0,22g (em fémeas) e 0,47 £ 0,419
(em machos).

Antes de serem processadas, as amostras de figado passaram por um processo de
descongelamento e pesagem.

O protocolo de extracdo de MPs seguiu metodologias descritas em estudos anteriores,
com pequenas modificagdes®. Cada estudo conduziu seus experimentos de forma distinta,
adaptando os métodos conforme as necessidades e recursos disponiveis. Um dos estudos
utilizou um vortex para agitar as solucGes, enquanto este trabalho empregou uma mesa
agitadora®. Utilizou-se concentragdo de KOH 15% para a extragdo do MP e para a separagio
por densidade foi empregado cloreto de sodio e ainda filtros de celulose.

Apobs o descongelamento, as amostras foram acondicionadas em frascos de vidro
contendo solucdo aquosa de KOH 15% e mantidas em estufa com temperatura constante de
40°C por 48 horas.

Apobs 48 horas, as amostras digeridas aproximadamente 50 mL de solugdo de KOH
foram agitadas manualmente e o extrato resultante foi filtrado em filtro de celulose (Whatman
1541047), acoplado a um kitasato e uma bomba de vacuo. Em seguida, os filtros foram
alocados em frascos erlenmeyer de vidro, cobertos com papel aluminio e adicionado 10 mL
de solucéo de NaCl 4,4 M. As amostras foram sonicadas a 50 Hz por 5 min, agitadas em um
agitador orbital (200 rpm) por 5 min e centrifugadas a 200 rpm por 2 min. O sobrenadante
foi filtrado novamente em filtro de celulose (Whatman 1541047) e alocado em uma placa de
Petri contendo 15 mL de d4gua deionizada duplamente filtrada e aproximadamente 0,3 mL de
solucéo de Nile Red (1 mg de NR /1 mL de acetona). A acetona é considerada o solvente
ideal para 0 NR,

Os filtros foram deixados em repouso por cerca de 60 minutos para permitir a
marcacdo quimica dos polimeros presentes neles, apos o periodo de descanso, a solucao

utilizada para marcagéo quimica foi novamente filtrada usando o mesmo filtro. A etapa final
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do processo consistiu na secagem dos filtros em placa de Petri semiaberta, em estufa a 40-C,
por 12 horas.

Para identificar, quantificar e medir os possiveis MPs presentes nas amostras, 0s
filtros foram analisados utilizando o microscopio de fluorescéncia AxioScope Al da Zeiss,
com o auxilio do software Axio Vision Rel. 4.8 da Carl Zeiss. Foi empregada uma objetiva
de 40x e uma ocular de 10x. A andlise foi conduzida sob luz Rodamina comprimento de
excitagdo de ~ 575 — 640 nm e emissdo de ~ 590 a 620 nandmetros nm, conforme descrito
na literatura?,

Os resultados foram categorizados em particulas, filmes, esferas e fibras'?. As
particulas de MPs foram medidas considerando sua maior dimensdo, um parametro
caracteristico para a avaliacdo do tamanho das particulas®?. O estudo abrangeu particulas com
tamanhos que variam de 1 um a 1000 pum.

Para prevenir contaminac@es por MPs durante os procedimentos, foram adotadas
medidas rigorosas. Isso incluiu a utilizacao preferencial de materiais de laboratério (vidrarias
e utensilios) feitos de vidro e metal, a lavagem dos equipamentos com detergente e alcool,
seguida de duplo enxague com agua deionizada duplamente filtrada e secagem em estufa
antes do uso. Além disso, todas as solucGes foram preparadas com agua deionizada
duplamente filtrada e, ap6s o preparo, filtradas novamente. Durante os procedimentos, a sala
permaneceu livre de pessoal ndo essencial, uso de jalecos de 100% algoddo, méascaras de
100% algodao e luvas nitrilicas. Brancos de procedimento foram realizados como controle
de contaminacéo.

A contagem de MPs por grama (MPs/g) nas amostras levou em consideracédo
fragmentos, filmes, esferas e fibras, ajustados pelo nimero de MPs encontrados nos filtros
dos brancos de procedimento.

Testes de Normalidade foram realizados no SPSS, onde confirmou-se a distribui¢do
Normal para os trés parametros estudados: comprimento total, massa total e
Microplasticos/g.

Sendo uma distribuicdo Normal, seguiu-se para a avaliacdo Anova, Fator Gnico, com

intervalo de confianga de 95% (p < 0,05).
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RESULTADOS

Para investigar a presenca de MPs no figado de C. voga, foi utilizada amostra
composta por 54 individuos, dos quais 25 eram machos e 29 eram fémeas. A anélise revelou
que 57,4% dos peixes estavam contaminados por MPs, com uma distribuicdo diferenciada
entre os sexos, sendo 38,7% dos machos e 62,8% das fémeas afetadas. Além disso, foram
registradas medidas de comprimento total dos peixes (média de 18,36 + 2,60cm), massa total
(média de 110,56 + 44,61g), massa dos figados (média de 0,41 + 0,32¢g) e IHS (porcentagem
do figado em relacéo ao peso total do peixe) médio de 0,46 + 0,52%.

Uma das categorias mais comuns de dimorfismo sexual em peixes €, possivelmente,
a variagdo no tamanho do corpo*. A andlise dos dados apresentados nesse estudo contribui
para a compreensdo da espécie C. voga, evidenciando a presenca de dimorfismo sexual na
espécie, com as fémeas, em média, exibindo dimensdes corporais superiores as dos machos,

tanto em relagcdo ao comprimento quanto ao peso (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas de Fémeas e Machos da espécie C. voga estudados.

Fémeas Machos
Numero de individuos 29 25
Comprimento (cm) 19,56 £ 1,74 16,97 £ 2,76
Massa (g) 132,80 + 33,94 84,76 + 41,96

Este fendmeno, comum em diversas espécies, pode estar relacionado a adaptacGes
evolutivas, aspectos comportamentais e dindmicas ecolégicas especificas, bem como as
distintas fungdes desempenhadas por cada sexo no contexto reprodutivo®®. Embora a anélise
dessa caracteristica ndo estivesse inicialmente dentro do escopo do estudo, os resultados
revelaram uma informacao importante sobre a espécie. Dada a sua endemicidade na regido
Sul da América do Sul, mais precisamente no estado do Rio Grande do Sul, e considerando
a escassez de estudos sobre C. voga, essa descoberta enfatiza a necessidade de pesquisas
adicionais para uma compreensdo mais abrangente dessa espécie.

A Figura 3 apresenta a equacéo e o comportamento dos dados de comprimento total
e massa total dos peixes da espécie C. voga estudados. A equacdo M=a.C®, onde M é a massa,

C é o comprimento total, a e b sdo coeficientes determinados a partir dos dados observados,
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descreve como a massa dos peixes varia em funcdo do comprimento. A relacdo encontrada
sugere que a medida que 0s peixes crescem em comprimento, sua massa aumenta de acordo
com a equacéo ajustada.

Figura 3. Relacdo Massa x Comprimento determinado para C. voga.

250

225 y = 0,004x34917 -
R? = 0,9895 E

200 .
C )
o 175 -
=
= ‘
= 150 .
=] -
— e
= o
o 125
B A
2 F
S 100 !
=] -
= [
4 s
=

s0 e i

:. e
25
[e]
[o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Comprimento total do individuo (cm)

A partir dessa equacdo, foi calculado o fator de condicéo K, para todos os individuos,
que é um indicador da salde e bem-estar dos peixes. A Figura 4 ilustra a distribuicdo dos
valores de K, para a espécie C. voga no Rio dos Sinos, comparando cada valor com o valor
ideal de 1. Valores de K, préximos a 1 indicam que os peixes estdo em boas condicdes,

enquanto valores divergentes podem sugerir problemas ambientais ou de satde na populacao.

Figura 4. Distribuicéo dos valores de Kn para C. voga no Rio dos Sinos.
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Foi realizado um teste de ANOVA de fator unico ao nivel de significancia de 95%
para verificar se existem diferencas significativas entre machos e fémeas para o Fator K, nas
amostras de C. voga. Os resultados indicaram que ndo ha diferencas significativas entre os
grupos (p = 0,72846).

Foi realizada a avaliacdo das formas MPs encontrados nas amostras. Apds a
identificacdo e categorizacdo de todas as particulas, determinou-se a relagdo MPs/g para cada
amostra, somando-se todos os MPs encontrados e subtraindo os presentes nas amostras
controle.

Foram observadas quatro formas distintas de particulas: fragmentos, esferas, fibras e
filmes. Ao final, procedeu-se a comparacao entre as amostras de fémeas e machos.

As particulas mais frequentes observadas foram fragmentos (69,1%), seguidas por
esferas (16,7%), espumas/filmes (13,1%) e fibras (1,2%), sendo estas Gltimas encontradas
em menor quantidade.

A Figura 5, a seguir, exemplifica as diferentes formas de MPs identificadas nas
amostras de figado de C. voga estudadas.

Figura 5. Exemplos de particulas plasticas coradas com NR (aumento de 100x e 400x) sob o
filtro de fluorescéncia de Rodamina. (a) Particula na forma de fragmentos de MPs; (b)
Particula em forma esférica; (c) Particula em forma de filme; e (d) Particula em forma de
fibra.
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Quanto ao tamanho médio das particulas encontradas no figado, machos
apresentaram particulas com tamanho médio de 35,4 um enquanto as fémeas apresentaram
particulas com tamanho médio de 42,4 um. Dos 54 peixes amostrados, em 31 figados foi
possivel quantificar e analisar as formas de MP presentes. As demais amostras de figado, por
contaminacgédo, foram eliminadas. Das que restaram, ainda 8 foram desconsideradas pela
avaliacdo de outliers no parametro MP/g.

Nas fémeas a média de microplasticos encontrados foi de 77,60 MP/g, com valores
variando entre 27,27 e 153,85 MP/g. A maior parte das particulas identificadas eram fibras
(média de 27,63 particulas), seguida por fragmentos (11,45 particulas). O coeficiente de
variacdo foi de 49,6%, indicando uma moderada variabilidade entre as amostras.

Nos machos, a média de microplasticos foi menor, de 41,51 MP/g, com variacGes
entre 14,81 e 62,50 MP/g. As fibras também foram o tipo mais abundante de particula (17,17
particulas em média), sequidas pelos fragmentos (3,68 particulas). O coeficiente de variacdo
foi de 50,1%, mostrando uma variabilidade semelhante a observada nas fémeas.

Realizado o teste de Anova, fator Unico, ao nivel de significancia de 95%, existem
diferencas significativas entre Machos e Fémeas para as quantidades de MP/g verificados nas
amostras (p = 0,03891).

A relacdo peso-comprimento é uma maneira facil e rapida de descrever o crescimento,
sem levar em conta a idade do peixe. A andlise do fator K, em relacdo aos MPs é crucial,
pois reflete as condi¢Bes nutricionais e comportamentais das espécies, permitindo detectar
alteracOes na salde dos peixes.

A anélise dos dados (Figura 6) confirma que ndo ha uma relacdo significativa entre a
concentracdo de MPs/g de tecido hepatico e K, para ambos 0s sexos dos peixes. Para as
fémeas, a linha de tendéncia apresentou um coeficiente de determinacéo (R?) muito baixo de
0.0021, indicando uma correlagdo praticamente inexistente. Ja para os machos, a linha de
tendéncia também mostrou um R? baixo de 0.148, sugerindo que a concentragio de MPs
explica apenas uma pequena parte da variacdo no fator de condicdo. Esses achados indicam
que a presenca de MPs no figado ndo afeta significativamente a condicao fisica dos peixes.
Sendo assim, a hipotese investigada de correlacdo entre a concentracdo de MPs/g no figado
e o fator K, dos peixes foi refutada.
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Figura 6. Relacdo entre a concentracdo de MPs/g de tecido hepatico e o fator de condicao
(Kn) dos peixes por sexo.
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DISCUSSAO

Durante o periodo reprodutivo, os peixes geralmente investem grande parte de suas
reservas energéticas na producdo de gametas, o que pode resultar na reducdo da massa
corporal geral e do figado, refletindo em um menor fator de condicdo e IHS. Esse
comportamento é comum em varias espécies de peixes*®.

O dimorfismo sexual observado em C. voga destaca a complexidade das adaptacdes
das espécies de agua doce. Essas variacOes ressaltam a necessidade de estudos abrangentes,
pois muitos grupos, como o C. voga, ainda permanecem pouco explorados?’.

Em estudos anteriores realizados no Rio dos Sinos, as fibras foram os microplasticos
mais comuns encontrados em amostras ambientais* e no intestino de peixes*é.

Apesar dos desafios metodologicos associados a quantificacdo de pequenos
fragmentos de plastico nos tecidos dos animais'®, o presente estudo confirmou a presenca e
bioacumulacdo de MPs no figado de peixes da espécie C. voga, coletados no Rio dos Sinos.
Isso contribui para o preenchimento da lacuna de conhecimento relatada em termos de
estudos em ambientes de 4gua doce®.

Nesse estudo, 57.4% dos figados dos peixes analisados apresentaram contaminacéo

por MPs. Essas descobertas estdio em consonancia com pesquisas anteriores?!, que
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encontraram 83.5% das amostras de figado contaminadas com MPs em peixes de agua doce
e 80% das amostras de figado de peixes marinhos e de dgua doce?.

A presenca de MPs de forma generalizada nos ecossistemas e a sua onipresenca
relatada em muitos estudos na Gltima década®®, também foi relatada em ecossistemas
aquaticos do Rio Grande do Sul que confirmaram a presenca de MPs em amostras de agua
doce superficiais na regifo®. No entanto, o conhecimento sobre a ocorréncia e a quantidade
de MPs no leito do rio ainda é limitado. A literatura € carente de informacges sobre a presenca
de MPs no sedimento do Rio dos Sinos e em sedimentos de dgua doce do sul do pais. Um
dos poucos estudos que abordou esse tema em sedimentos do Rio dos Sinos foi conduzido
identificou MPs em todas as amostras de sedimentos, com concentragdes variando de 1 a 14
MPs/mL24, Além desses resultados, os autores estabeleceram uma correlagio direta entre a
presenca de microparticulas de MPs e a auséncia de tratamentos de aguas residuarias e gestao
de residuos sélidos adequados na regizo®*.

Os resultados deste estudo, em conjunto com pesquisas anteriores sugerem a
acumulacdo de MPs na coluna d'adgua, a deposicao desses fragmentos no sedimento e sua
subsequente ingestdo por peixes iliofagicos durante o forrageamento®. Considerando a
importancia trofica e comercial de numerosos organismos de dgua doce, nossas descobertas
se mostram cruciais para as investigacdes sobre a polui¢do plastica.

Em nosso estudo, ndo foi possivel identificar o tipo de polimero nos tecidos. No
entanto, os MPs de baixa densidade flutuam, tornando-se acessiveis a filtradores e
planctivoros, enquanto os MPs de alta densidade, como o cloreto de polivinilo (PVC), tendem
a afundar e se acumular nos sedimentos, tornando-0s mais propensos a serem ingeridos por
organismos alimentadores de depésito®.

A predominancia de fibras é relatada na maioria dos estudos realizados com o trato
gastrointestinal de peixes de dgua doce ao redor do mundo®’. No Rio dos Sinos a presenca de
fibras de forma abundante no intestino de peixes foi relatada recentemente?®,

Em relacdo a presenca de MPs no trato gastrointestinal e estbmago de peixes, a
literatura é extensa. No entanto, lacunas significativas persistem na quantificacdo e
caracterizagcdo de MPs no figado e em outros tecidos de peixes, tanto de 4gua doce quanto
marinhos, coletados em campo?’. Ao examinar a quantidade, forma e tamanho de MPs nos

figados de C. voga do Rio dos Sinos, buscou-se preencher essas lacunas, corroborando com
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a pesquisa recentes?, que, assim como neste estudo (foram encontrados 72.5% de
fragmentos), também relataram uma abundancia de fragmentos (39%) em tecidos de peixes
de 4gua doce?.

Este estudo, assim como em outros?, ndo identificou predominantemente fibras nas
amostras analisadas (aproximadamente 1%). possivelmente devido a barreira intestinal. Pois,
os MPs podem ultrapassar a barreira intestinal e alcancar a circulagdo sistémica?®. No entanto,
como discutido anteriormente, espera-se que apenas particulas menores que 80 um
apresentem maior risco de absorcdo em células e tecidos, uma vez que apenas particulas
muito pequenas podem atravessar as membranas passivamente.

Embora ndo seja possivel afirmar com certeza a origem dos fragmentos de plastico
encontrados no figado, é sabido que as fibras plasticas sdo comumente encontradas em
abundancia nos ambientes aquéticos e que animais que forrageiam nesses ambientes podem
acabar ingerindo essas fibras e seus fragmentos!?. Portanto, é possivel que os fragmentos de
plastico encontrados no figado sejam originarios de fibras plasticas ingeridas pelos animais,
juntamente com outras fontes de MPs. A pesquisa atual estd buscando compreender a
acumulacdo seletiva de MPs, mas ainda existem lacunas de pesquisa e pontos de vista
contraditdrios neste campo devido a sua complexidade®®.

Em um estudo realizado com Gadus morhua em 2023, descobriu-se que MPs com
tamanho superior a 150um ndo sdo absorvidas pelo intestino?’, 0 que foi conferido neste
trabalho, uma vez que 93.5% das particulas encontradas possuiam tamanho inferior a 100um.
Esses achados indicam que as particulas maiores podem ndo representar um risco
significativo para a salde dos peixes analisados, uma vez que ndo sdo absorvidas pelo
intestino.

Apesar dos resultados diferentes, esse estudo corrobora com as descobertas
anteriores. Esses resultados sdo relevantes para a compreensao da bioacumulacado de MPs em
peixes detritivoros/iliofagos de agua doce, contribuindo para a crescente conscientizagdo
sobre os efeitos dessas particulas contaminantes nos ecossistemas aquaticos e em sua biota’.

No entanto, h& variacbes na absorcdo de MPs do ambiente entre 0s animais, assim
como possivelmente no efeito dessas particulas na salde deles. Este estudo busca

compreender e preencher essa lacuna, investigando as diferentes respostas e impactos que a
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presenca de MPs pode exercer na biota aquatica, contribuindo para uma compreensdo mais
abrangente dos efeitos desses poluentes nos organismos.

Até o momento ndo foram conduzidos estudos em peixes que estabelecam uma
relacdo entre a concentracdo de MPs e caracteristicas sexuais, como o dimorfismo.
Entretanto, em aves se identificou uma correlacdo significativa entre as concentracdes de
Poluentes Organicos Persistentes (POPs) em Sula leucogaster (ave marinha popularmente
conhecida como Atoba-pardo), uma espécie que apresenta um acentuado dimorfismo
sexual®®. Em nossa pesquisa, observamos uma diferenca estatisticamente significativa na
concentracdo média no figado das fémeas (U = 50776 e p = 0.0405). Isso indica uma
disparidade estatisticamente relevante na concentracdo média entre 0s grupos, evidenciando
uma concentracdo superior nas fémeas. Essa conexdo amplia a compreensdo dos impactos
dos MPs nos ecossistemas aquaticos, destacando a importancia de estudos abrangentes sobre
a saude desses ambientes.

Apesar das lacunas existentes sobre os efeitos deletérios dos MPs na salde dos
ecossistemas e dos animais aquéticos de agua doce continentais, os dados disponiveis apoiam
0 potencial tdxico dos MPs e seus efeitos prejudiciais, como a reducdo da taxa de
alimentacAo, indices somaticos e aptiddo animal?. No entanto, conforme relatado em muitos
estudos, esses resultados, em sua maioria, sdo produzidos em laboratorio?.

Portanto, um dos objetivos deste estudo concentrou-se em entender e analisar 0s
efeitos no fator de condicdo (K,) dos animais coletados em campo, contaminados de forma
natural com MPs presentes nesses ecossistemas. Trabalhou-se com a hip6tese de correlagédo
entre esses niveis e as concentra¢des de MPs no figado dos peixes do Rio dos Sinos. A relacdo
entre a quantidade de MPs/g de tecido no figado dos peixes e o fator de condi¢do (Kn) foi
investigada para avaliar possiveis impactos na saude geral dos peixes. A analise revelou ndo
haver uma relacéo significativa entre a quantidade de MPs e o fator K, nos peixes.

Esses resultados indicam que a quantidade de MPs no figado pode ndo estar
relacionada com o estado de satde (K,). Essa descoberta é relevante para a compreensao dos
efeitos dos MPs, uma vez que o fator de condicdo reflete as condigfes nutricionais e
comportamentais dos peixes. Além disso, sugere que os efeitos da contaminac¢éo por MPs

podem ser mais complexos do que apenas a quantidade de particulas presentes nos tecidos.

97
Acta Biologica Brasiliensia, v. 7, n. 2 (2024) 1SSN online 2596-0016



Estudos recentes relataram os efeitos deletérios dos MPs na salde reprodutiva de
fémeas de peixes, tartarugas e camundongos?®. Em humanos, observou-se relagio do sexo
com a via imunoldgica, entdo é possivel que os hormonios sexuais possam agir na protecdo
ou exacerbacdo de uma resposta inflamatoria®®. Esse estudo, apesar de ndo revelar uma
relacdo entre o fator K, e 0s MPs/g no figado, é o primeiro a relatar que os MPs podem estar
se bioacumulando mais nos figados das fémeas do que nos dos machos de uma mesma
espécie.

Essa investigacdo destaca a importancia de considerar ndo apenas a quantidade, mas
também os possiveis impactos dos MPs na salde das fémeas, enfatizando a necessidade de
estudos adicionais para entender a relacdo entre os MPs e o fator de condigdo em diferentes
espécies e ambientes.

A presenca de MPs nos tecidos hepaticos dos peixes, juntamente com as descobertas
sobre a influéncia do sexo e do tamanho das particulas na acumulacdo de MPs, destaca a
necessidade de uma avaliacdo abrangente dos riscos e impactos desses poluentes em
ecossistemas aquaticos e na saude dos peixes. Em resumo, os resultados deste estudo
corroboram a preocupacao crescente sobre a contaminacao por MPs em peixes de agua doce

e destacam a complexidade das interacdes entre esses poluentes e 0s organismos aquaticos.

CONCLUSOES

O estudo revelou uma preocupante contaminagdo por MPs no figado de C. voga do
Rio dos Sinos, com 57,4% das amostras analisadas apresentando presenca de MPs. Essa
constatacdo, em consonancia com pesquisas anteriores, destaca a disseminacao generalizada
de MPs nos ecossistemas aquaticos. No entanto, a auséncia quase total de fibras pode indicar
uma barreira intestinal eficaz ou caracteristicas especificas da regido estudada.

A andlise diferenciada por sexo ndo revelou uma relacdo significativa entre a
quantidade de MPs no figado e o fator de condicao (Kn) de machos e fémeas apesar de fémeas
apresentarem maior concentragdo. Isso sugere que os efeitos da contaminagdo por MPs
podem ser mais complexos do que a simples quantidade de particulas presentes,

especialmente destacando a necessidade de estudos aprofundados sobre a salide das fémeas.
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As perspectivas para estudos futuros devem abordar lacunas especificas, como a
identificacéo do tipo de polimero nos tecidos, a compreensdo dos efeitos diferenciados entre
0s sexos e a andlise mais aprofundada da relacdo entre a presenca de MPs e o fator de
condicdo. Além disso, investigacGes sobre a origem especifica dos fragmentos plasticos,
considerando possiveis fontes, contribuiram para uma compreensao mais abrangente dos
riscos e impactos dos MPs nos organismos aquaticos. Em suma, os resultados enfatizam a
necessidade continua de estudos multidisciplinares que avaliem os efeitos dos MPs nos
ecossistemas aquaticos, considerando ndo apenas a quantidade, mas também os possiveis
impactos diferenciados entre 0s sexos e as caracteristicas especificas das particulas. Essas
pesquisas sdo essenciais para desenvolver estratégias eficazes de mitigacdo e preservar a
salide dos ecossistemas aquaticos.
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