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RESUMO

O crescente aumento de plasticos nos oceanos tem ocasionado um aumento nas
interacdes negativas entre estes residuos e a biota marinha, incluindo a ingestao por
espécies de peixes que sdo importantes recursos pesqueiros. Neste trabalho, foi
avaliada a ingestdo de plasticos por oito espécies de peixes marinhos comercialmente
explorados no litoral sudeste-sul do Brasil, para responder se: 1) as espécies
analisadas apresentam plasticos em seus tratos digestivos; 2) existem diferencas na
quantidade, cor e tipos de plésticos ingeridos pelas espécies pelagicas, demersal-
pelagicas e demersais; ¢ 3) o tamanho do peixe influencia na quantidade de itens
plasticos ingeridos. Para isto foi analisado o contetido digestivo de 964 peixes com
estereomicroscopio, ¢ os plasticos encontrados foram classificados quanto ao
tamanho, tipo, cor e composi¢ao quimica. Todas as espécies ingeriram plasticos, com
o bonito-listrado Katsuwonus pelamis apresentando a maior frequéncia de ocorréncia
(25.8%) de ingestdo, seguido pela anchova Pomatomus saltatrix (19.7%) e com
menor ingestdo pela cabrinha Prionotus punctatus (5%). Peixes pelagicos
apresentaram maior frequéncia de ocorréncia de ingestdo quando comparados aos
demersal-peldgicos e demersais. Dentre os plasticos, os microplasticos (< Smm)
predominaram em todas espécies, mas peixes demersal-pelagicos ingeriram também
mesoplésticos (de 5 a 25mm), e os peldgicos, meso e macroplasticos (> 25mm).
Fibras e fragmentos foram os principais itens encontrados, possivelmente
provenientes de materiais de pesca. As cores que mais ocorreram foram transparente,
preto e azul, e com os polimeros a poliamida e o poliuretano. Nao foi verificada
relagdo entre o tamanho dos peixes das diferentes espécies analisadas com as
quantidades de plastico ingerido. Considerando os impactos negativos da ingestdao de
plésticos para os peixes marinhos, e potencialmente para a satde humana,
compreender os padrdes de ingestdo de plasticos por peixes explorados pela pesca €
fundamental para identificar as possiveis origens do material ingerido, auxiliar na
definicio de medidas para a prevencdo desse impacto no ambiente marinho e
contribuir para uma gestao efetiva que contemple a dispersao dos plasticos além dos

limites legais municiais, estaduais e nacionais.

Palavras-chave: Polui¢do plastica, microplasticos, teledsteos, habitat, fibras e linhas



ABSTRACT

The progressive increase of plastics in the oceans leads to negative interactions
between this type of debris and marine biota, including ingestion by fish species that
are important fishery resources. In this work, we analyzed a plastic intake by eight
commercially exploited marine fish species off the southern coast of Brazil, in order
to know if 1) as analyzed species using plastic in their digestive tract; 2) there are
differences in the amount, color and types of plastics ingested by pelagic, demersal
and demersal species and if 3) the size of the fish influences the amount of plastics
ingested. For this, we analyzed the digestive content of 964 fish with
stereomicroscope, and classified as plastic in size, type, color. Later the plastics were
used for an alkaline saline treatment to identify their chemical composition in the
FTIR.All species ingested plastics, with the skipjack tuna Katsuwonus pelamis
presenting the highest frequency of occurrence (25.8%) of ingestion, followed by the
anchovy Pomatomus saltatrix (19.7%) and with the cabrinha Prionotus punctatus
presenting lowest ingestion (5%). Pelagic fish had higher frequencies of plastic
ingestion when compared to demersal-pelagic and demersal fish. Among plastics,
microplastics (< 5.0mm) predominated in all species, but demersal-pelagic fish also
ingested mesoplastics (5 to 25mm), and pelagic fish meso and macroplasticos (>
25mm). Fibers and fragments were the main items found, likely originating from
fishing materials. The most frequent colors were transparent, black and blue, and in
relation to polymers, polyamide and polyurethane. There was no relationship
between the size of fish of the different species analyzed with the amounts of plastic
ingested. Considering the negative impacts of plastic ingestion on marine fish, and
potentially on human health, understanding the patterns of plastic ingestion by fish
exploited by fisheries is critical to identifying the possible origins of ingested
material to assist in defining measures to the prevention of this impact on the marine
environment and contribute to the effective management that contemplates the

dispersion of plastics beyond the municipal, state and national legal limits.

Keywords: Plastic pollution, microplastics, teleosts, habitat, fibers and lines
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1. INTRODUCAO

Os plasticos representam um conjunto de materiais sintéticos de crescente
producdo e uso, cujos atrativos principais incluem versatilidade, durabilidade,
impermeabilidade e baixos custos. Estudos relatam a presenca desses poluentes em
diversas regioes e ecossistemas do planeta, em todos os oceanos ¢ até em regides
remotas como o Artico e a Antartica (Lacerda et al. 2019, Mazzolini 2010). Elevadas
quantidades de residuos plasticos chegam nos oceanos: estima-se que de 5-10% da
producdo global anual de plasticos (420 Mt em 2017; Plastic Europe 2018) entram no
ambiente costeiro e marinho devido ao descarte incorreto e gestdo e manejo
inadequados do lixo produzido (Jambeck et al. 2017). Esta realidade tem causado
sérios impactos ambientais, de dimensdes globais, com diversos efeitos na biota
marinha, ambientes bentdnicos, economia e saude publica, gerando grandes perdas
em servicos ecossistémicos (Beaumont et al. 2019).

Dentre os principais impactos dos plasticos na biota marinha, destaca-se a
ingestdo, ja reportada para centenas de espécies marinhas de diversos grupos,
incluindo invertebrados, aves, tartarugas, mamiferos e peixes (Gall & Thompson
2015). A elevadas disbonibilidade de plésticos no ambiente pode levar a sua ingestd
ingestao acidental ou intencional, causando impactos fisicos, como falsa sensagao de
saciedade, desnutrigdo, alteragdes fisiologicas e comportamentais, além dos
potencialmente quimicos pelo contato com compostos toxicos usados na sua
fabricacdo ou adsorvidos a sua superficie (Miranda & Carvalho 2016). Além das
consequéncias ecologicas, a ingestdo de plasticos por recursos pesqueiros como
peixes pode afetar a satde humana. Compostos toxicos quimicamente disponiveis na
agua podem ser adsorvidos nos plasticos e, quando ingeridos dessa forma, podem
bioacumular nos tecidos dos organismos e serem transferidos e magnificandos por
biomagnificacdo para niveis troficos superiores, incluindo os seres humanos como
consumidores de topo (Teuten et al. 2009, Setild et al. 2014).

A ingestdao de plasticos por peixes foi reportada pela primeira vez em 1972
(Carpenter et al. 1972) e desde entdo foi relatada para ao menos 387 espécies de
peixes em todos os oceanos € em diversos mares (e.g., Boerger et al. 2010, Cannon et

al. 2016, Kiihn et al. 2017, Alomar & Deudero 2017, Collard et al. 2017, Karami et
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al. 2018). Esta ingestdo pode ocorrer quando o peixe confunde o pléstico com itens
alimentares, quando ele co-ocorre com seu alimento, ou quando uma presa que
ingeriu plastico ¢ consumida (Carson 2014). Os habitos alimentares e habitat
ocupado pelo organismo podem influenciar esta ingestdo. Por exemplo, no Pacifico
Sul foi observado que peixes onivoros selecionaram fragmentos de cores
correspondentes aos seus itens alimentares (Mizraii et al. 2017, Ory et al. 2017). A
ingestdo de plastico também foi relatada para peixes de diversas guildas troficas, com
variacao no tamanho de fragmentos ingeridos associada ao comportamento alimentar
dos organismos: herbivoros ingeriram mais plasticos do que onivoros e carnivoros,
devido ao fato de particulas plasticas co-ocorrerem com seus itens alimentares
(Andrade et al. 2019). Além disso, ja foi demonstrado que algumas espécies de
peixes que ocupam habitats mais proximos de areas urbanizadas apresentaram maior
ingestdo de plastico do que as de locais com menor urbanizacdo, devido a maior
disponibilidade deste material no ambiente (Peters & Bratton 2016).

No Brasil, a ingestdo de plasticos por peixes estuarinos € marinhos ja foi
reportada para a regido nordeste, aonde foram verificadas diferengas de ingestdo de
plastico em um total de 182 peixes estuarinos das espécies de bagre Cathorops spixii
(18%), C. agassizii (33%) e Sciades herzbergii (17%), nos quais se encontrou com
maior frequéncia fragmentos de nylon provenientes da atividade pesqueira (Possatto
et al. 2011). Outro estudo na regido encontrou nylon azul provenientes de cordas
usadas na pescaria, presente em 13,4% dos individuos amostrados de trés espécies:
Eugerres brasilianus, Eucinostomus melanopterus € Diapterus rhombeus (Ramos et
al. 2012). Na avaliacdo de assembléias de peixes em dois estudrios tropicais do
nordese brasileiro também foi verificada ingestdo de plasticos, com 9% dos
individuos de 24 espécies contendo microplasticos nos seus tratos e esta ingestao
ocorrendo independentemente do tamanho do peixe e do grupo funcional (Vendel et
al. 2017). No sul do pais, foram encontrados objetos como papeldo, fios de nylon
verdes, pedacgos de plastico branco rigido, saco plastico preto e anzol de espinhel em
estomagos de tubardes-azuis Prionace glauca de aguas oceanicas (Hazin 1994).

No sudeste-sul do Brasil, espécies peladgicas de grande importancia
econdmica incluem o bonito-listrado Katsuwonus pelamis e a anchova Pomatomus

saltatrix, que ingerem presas pelagicas, demersais e bentdnicas como peixes,
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cefalopodes e crusticeos (Castello & Habiaga 1989, Haimovici & Miranda 2005).
Espécies demersal-pelagicas exploradas na regido incluem a pescada Cynoscion
guatucupa, o goete Cynoscion jamaicensis ¢ a pescadinha Macrodon atricauda, que
se alimentam de pequenos peixes e crustidceos (Cardoso & Haimovici 2016). J4 as
espécies demersais incluem a castanha Umbrina canosai, a corvina Micropogonias
furnieri e a cabrinha Prionotus punctatus, que possuem dietas compostas
principalmente por presas demersais e bentdonicas como peixes, equinodermos,
crustaceos, poliquetas e moluscos (Haimovici et al. 1989, Martins 2000). Devido aos
diferentes habitats ocupados e a diversidade de presas consumidas, estas espécies
podem apresentar variados padrdes de ingestdo de plasticos, o pode levar a diferentes
impactos nestes peixes, assim como em seus consumidores.

A avaliacdo da ingestdo de plasticos por peixes comercialmente explorados
permite compreender os seus impactos ecoldgicos, econdmicos e a satde humana,
auxiliando na prevencgdo deste problema. Desta forma, o presente trabalho visou
avaliar as quantidades e caracteristicas dos plasticos ingeridos por peixes de
diferentes habitats marinhos e capturados pela pesca industrial na regido sudeste-sul
do Brasil. Além disso, avaliamos se caracteristicas biologicas e ecoldgicas (i.e.,

tamanho e habitat ocupado) das espécies influenciam a ingestao de plasticos.

1.1 HIPOTESES

1) Todas as espécies analisadas apresentam plasticos em seus tratos digestivos.

2) O habitat ocupado pelos peixes influencia na quantidade, tamanho, tipo e cor
dos plasticos ingeridos.

3) O tamanho dos peixes analisados influencia na quantidade de plasticos

ingeridos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a ingestdo de residuos plasticos por oito espécies de peixes

economicamente importantes no sudeste-sul do Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

e (Quantificar e caracterizar os residuos plasticos ingeridos por oito espécies de
peixes marinhos, dentre peldgicas, demersal-pelagicas e demersais que sao
exploradas pela pesca industrial no sudeste-sul do Brasil;

o Comparar a variagdo na ingestdo de plasticos, para as espécies de peixes com
diferentes habitos;

e Avaliar se as caracteristicas biologicas e ecoldgicas dos peixes (tamanho e
habitat ocupado) influenciam na abundancia, frequéncia de ingestdo,

quantidade, tipo e cor dos plasticos ingeridos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Neste trabalho foram coletados 964 exemplares de peixes de oito espécies da
costa brasileira, sendo duas pelagicas (bonito-listrado K. pelamis, n = 120; anchova
P. saltatrix, n = 122), trés demersal-pelagicas (pescada C. guatucupa, n = 124; goete
C.n jamaicensis, n = 120; pescadinha M. atricauda, n = 121) e trés demersais
(castanha U. canosai, n = 120; corvina M. furnieri, n = 118; cabrinha P. punctatus, n
= 120). Os exemplares de K. pelamis foram capturados na regido sudeste-sul em
2016-2018, utilizando a técnica de vara e isca viva. Os exemplares de P. saltatrix
foram capturados por meio de redes de emalhe de pelagicas entre 2017 e 2018
(Figura 1a). Os exemplares demersal-pelagicos foram capturados entre os anos de

2017 e 2018: C. guatucupa foram capturados por meio de arrasto de parelha e malha
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de superficie; C. jamaicensis € M. atricauda foram capturados por meio de arrasto de
parelha (Figura 1b). Os exemplares demersais U. canosai, M. furnieri € P. punctatus
foram capturados entre 2017 e 2018 por arrasto de parelha (Figura 1c). Os peixes
foram pesados com uma balanga digital (£ 0,0001 g) e medidos (cm) em termos de
comprimento furcal (CF, para K. pelamis) e comprimento total (CT, demais espécies)

com um ictidmetro.



15

Katsuwonus pelamis
Pomatatus saltatrix

1 Cynoscfon guatacoupa
11 Cynoscion jamaicensis
& Macrodon atricauda

Isobaths
——— 25m
—— 50m
—— 75m
——— 100m
—— 200m
——— 500m
——— 1000m

Micropogonias furnieri
¥ Prionatus punctalus
Umbrina canosai

Isobaths
256m
50m
75m
100m
200m
500m
1000m

AD 260 52;)0'"

52°W

56°W

Figura 1. Regides de amostragem no

demersal-pelagicos e (c) demersais.

48°W 44°W 40°W

sudeste-sul do Brasil: (a) peixes pelagicos, (b)



16

2.1.1 Identificag¢do do conteudo estomacal e classificag¢do

Cada exemplar teve seu trato gastrointestinal retirado a partir de uma pungao
no ventre feita com uma tesoura cirurgica. Os tratos extraidos foram imediatamente
acondicionados em frascos de vidro limpos, contendo solu¢do de formalina a 5%.
Para evitar contaminacao externa as analises dos conteudos foram realizadas em
ambiente de pouca circulagdo de pessoas e bancadas limpas com alcool 70%, por
amostrador utilizando luvas de vinil e jaleco de algodao. Os conteudos dos tratos
gastrointestinais foram inspecionados sob microscopio estereoscopio binocular para
a deteccdo e identificagdo dos plasticos ingeridos. Quando encontrados, estes foram
separados do restante do conteudo estomacal. Para descartar possivel contaminagao
externa utilizaram-se placas de Petri controle em ambos os lados do microscépio
durante a avalia¢do dos conteudos. Quando algum item detectado nas placas controle
era também detectado nos estomagos, estes falsos positivos eram excluidos (de
acordo com Rummel et al. 2016).

O material organico foi identificado em nivel de grandes grupos taxondmicos
(Figura Suplementar 1). Além disso, os peixes foram divididos em trés classes com
base no habitat e na posicdo do aparato bucal das espécies: pelagico com boca
terminal (K. pelamis e P. saltatrix), demersal-pelagico com boca obliqua (C.
guatucupa, C. jamaicensis e M. atricauda) e demersal com boca inferior (U. canosai,
M. furnieri e P. punctatus) (FAO 1963, Lyman 1987, Fischer et al. 2011). Portanto,
nas andlises para os peixes agrupados foram consideradas estas trés classes, referidas
a partir deste ponto apenas como peldgicas, demersal-pelagicas e demersais.

Os itens plasticos encontrados foram caracterizados em termos de tipo (fibra,
fragmento, pellet, isopor, copo, filme e gliter), cor e tamanho (micropléstico: de
0,001 a 5 mm; mesoplasticos: 5 a 25 mm; e macroplastico: 25 a 1000 mm). Uma vez
separados, os principais tipos de itens plasticos foram fotografados com um
microscopio estereoscopio binocular LEICA CLS Cold-Light Source 150XD. Para
identificar o polimero constituinte dos plasticos encontrados, 69 itens foram
separados aleatoriamente e submetidos a uma desidratacdo prévia com solucao
alcodlica salina (75mL etanol + 75mL metanol + 10,5g brometo de sédio) e

posteriormente secos em estufa a 50°C por 30 dias (Pinho & Macedo 2005). A
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identificacdo dos polimeros foi feita através de Espectrofotometria de Infravermelho
de Transformada de Fourier (FTIR) em um espectrofotometro de massa IRPretige-21
SHIMADZU (Barbosa, 2007). Os espectros gerados foram comparados com
espectros conhecidos de polimeros plasticos para classificagdo (Silverstein et al.

2007).

2.2 ANALISE DOS DADOS

2.2.1 Ocorreéncia de plasticos em peixes marinhos

A frequéncia de ocorréncia (FO%) de plasticos ingeridos foi calculada com
base no niimero total de estdmagos com pléstico, relacionado ao niimero total de
estomagos amostrados das oito espécies de peixes analisadas. A abundancia média
foi calculada como o numero médio de itens plasticos por espécie: Am = (Mp/ny),
onde An ¢ a abundancia média, M, ¢ a média do nimero de itens plasticos e n¢ o
nimero de individuos. A abundancia total foi calculada como o nimero total de itens
plasticos por espécie, e a abundancia relativa foi calculada como a soma da
quantidade de uma determinada categoria de item plastico (em termos de tamanho,
tipo, cor e composi¢do quimica, conforme secdo abaixo) por espécie dividido pelo
nimero total de itens ingeridos pela espécie. A abundincia média, total e relativa
foram também calculadas para os peixes agrupados nas trés classes em relacdo ao
habitat/posi¢do do aparato bucal. Foram estimados indices ecoldgicos de riqueza,
diversidade e equitatividade dos plasticos ingeridos pelos peixes dos diferentes
agrupamentos, através da analise DIVERSE do programa PRIMER V6, considerando
os tipos e as cores dos plasticos. Como as abundancias de plésticos nos peixes
apresentaram uma dominancia de zeros, além de uma alta variabilidade, foram
utilizadas andlises ndo paramétricas (Anderson & Millar 2004) para avaliar possiveis

diferencas na ingestdo de plasticos de acordo com as classes dos peixes avaliados.
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2.2.2 Caracteristicas dos plasticos ingeridos: tamanho, tipo, cor e composi¢do

quimica

Uma analise de varidncia permutacional univariada (Permanova univariada)
foi utilizada para comparar as abundancias totais de plasticos ingeridos e indices
ecologicos relativos a estes plasticos com os seguintes fatores: espécies (fator
aleatorio aninhado em habitat, oito niveis: as oito espécies analisadas) e habitat (fator
fixo, trés niveis: pelagico, demersal-pelagico, demersal). Para cada fator, 4999
permutacdes dos dados brutos foram aplicadas para obtengdo da significaAncia
(Anderson 2005). A Permanova foi feita usando uma matriz de distancia Euclidiana
apropriada para dados biologicos (Anderson & Millar 2004) com intervalo de
confianca de 95% e significancia de 5%. Os resultados significativos foram avaliados
através de comparagdes a posteriori, que também consideraram 4999 permutacdes
aleatorias para obtencao de p-valores decorrentes da corre¢ao de Monte Carlo.

Para analisar abundancia e diversidade de tipos ou cores de plasticos em
conjunto foi realizada uma Permanova multivariada com os fatores habitats,
considerando uma matriz de distancia de Bray-curtis que é apropriada para dados
ecoldgicos (Anderson & Millar 2004). Para a redugdo do efeito causado pela elavada
ocorréncia de zeros, foram somados valores dummy de um (+1) ao calcular a matriz
de distancia (Clarke et al. 2006). Para cada fator foram usadas 999 permutacdes dos
residuos sob um modelo reduzido (Anderson 2005). Os fatores significativos foram
analisados em agrupamentos considerando a média do grupo para estimar quais
niveis apresentavam maior similaridade no dendograma (clusters) como critério de
ordenacdo entre os grupos. Estas andlises foram realizadas no software Primer V6

(Clarke et al. 2001).

2.2.3 Ingestdo de acordo com o tamanho do peixe

Dada a distribuicao pouco ampla de tamanhos capturados para a maioria das
espécies, as analises foram realizadas apenas para as que apresentaram faixas de
CF/CT de mais de 25 cm (K. pelamis, P. saltatrix e C. guatucupa). Para estas, foi

realizada uma regressdo quantilica, estimando para cada espécie: i) a maior
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abundancia total de ingestdo de plasticos; e ii) o CF/CT correspondente a maior
ingestdo de plasticos. Linhas de tendéncia (B-splines) de regressao quantilica
(Koenker 2005) foram construidos para o quantil 95 (valor no qual se espera que
aparecam 95% dos maiores valores de ingestdo) usando a metodologia proposta por
Anderson (2008). Os modelos foram ajustados com a fungdo rg (parte do pacote
quantreg do R, 2007) combinada com a fungdo bs (pacote splines, Hastie 1993) no R
(R Development Core Team 2018). A fungdo bs ¢ ajustavel para um determinado
grau de polindmio e o grau apropriado foi determinado usando a versao corrigida
para pequenas amostras do Akaike Information Criteria (AICc), sendo escolhido o
modelo com o menor valor de AICc entre o conjunto de modelos com polinémios de
grau =1, 2, 3, 4 ou 5. A maior taxa de ingestdo para cada espécie e seus respectivos
comprimentos totais foi calculada considerando o maior valor estimado para o
quantil 95 (0°’max). Posteriormente, foram contruidos intervalos de confianga de
95% reaplicando 10000 randomizagdes dos maiores valores estimados de ingestao

em torno do comprimento maximo de ingestdo (Miller 2018).

3. RESULTADOS

3.1 Ocorréncia de ingestdo de plastico em peixes marinhos

Entre os 964 individuos analisados, 242 eram pelagicos, 364 demersal-
pelégicos e 358 demersais. Dentre todos os peixes, foram encontrados 210 itens
plasticos, sendo 110 encontrados em espécies peldgicas (52,4%), 56 em espécies
demersal-pelagicas (26,7%) e 44 em espécies demersais (20,9%) (Tabela 1). A
frequéncia de ocorréncia de plasticos foi 13,9% em todos os peixes analisados, com
variacao de 5,0 a 25,8% entre as diferentes espécies. Houve maior FO% de plasticos
em peixes pelagicos (média 22,7%), com maxima ingestdo por K. pelamis (25,8%).
As FO% de peixes demersal-pelagicos e demersais foi semelhante, de em média
11,5% e 10,3%, respectivamente, € a menor ingestdo sendo registrada para P.

punctatus (5%) (Tabela 1).
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Tabela 1. Espécies de peixes marinhos avaliadas neste estudo, com faixa de tamanho
(comprimento furcal/total CF/CT, min-max em cm, média + DP), niimero de peixes
analisados (NP), ntimero de peixes com plasticos (NPP), freqiiéncia de ocorréncia de

plasticos (FO%), niimero total de plasticos encontrados para cada espécie (TP) e nimero

médio de plasticos por individuo (média NP + SD).

Habitat Espécies CF*/CT (min-max) NP NPP FO% TP  Média NP
K. pelamis* 42,0-70,0 (50,4+5,7) 120 31 25,8 78 1,65+1,2
Pelagico P. saltatrix 28,5-52,2 (39,643,2) 122 24 19,7 32 1,18+0,6
Total 28,5-70,0 (45,1+6,9) 242 55 22,7 110  0,45+1,0
C. guatucupa 14,3-57,4 (30,7£9,4) 124 13 10,5 14 0,23+0,6
Demersal- C. jamaicensis 19,8-28,3 (24,2+1,8) 120 13 10,8 22 0,18+0,6
pelagico M. atricauda 15,3-31,8 (23,8+2,1) 121 16 13,3 20 1,17+0,4
Total 14,3-57,4 (26,346,6) 365 42 11,5 56 0,15+0,4
U. canosai 19,1-28,2 (23,1+1,7) 120 16 13,3 22 1,1840,5
M. furnieri 19,7-37,1 (28,0+3,3) 118 15 12,7 15 0,13£0,3
Demersal
P. punctatus 17,5-31,4 (24,3£2,5) 120 6 5,0 7 0,06+0,2
Total 17,5-37,1 (25,043,1) 360 37 10,3 44 0,12+0,4

Considerando as espécies, a maior abundancia total e média de plasticos
ingeridos foi observada para o K. pelamis (78 itens, 1,65 £ 1,18 itens/individuo),
seguida por P. saltatrix (38 itens, 1,18 = 0,56 itens/individuo), com a menor para P.
punctatus (7 itens, 0,06 = 0,00 itens/individuo). Ao comparar a abundancia total de
plasticos ingeridos por espécie dentro de cada habitat, foi observado que no pelagico
K. pelamis apresentou abundancia total significativamente maior do que P. saltatrix
(p = 0,004), e no habitat demersal U. canosai apresentou uma abundancia
significativamente maior que P. punctatus (p = 0,02), enquanto ndo foi verificada
diferenca significativa no habitat demersal-pelagico. No habitat pelagico foi
observada a maior abundancia média de plasticos por individuo (pelagico: 0,45 +
1,05, demersal-pelagico: 0,15 + 0,49; demersal: 0,12 = 0,40), com diferenca
significativa na abundancia total de plasticos ingeridos entre os habitats (Pseudo-F =

4,443, p = 0,02).
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3.2 Caracteristicas dos plasticos ingeridos: tamanho, tipo, cor e composi¢do

polimérica

Foram encontrados plasticos com tamanhos variando de 0,1 mm a 135 mm.
Em termos de classe de tamanho, os microplasticos foram mais abundantes, com 196
itens (abundancia relativa: 93,3%). Foram encontrados também quatro mesoplasticos
(1,9%) e 10 macroplasticos (4,7%). Os peixes pelagicos ingeriram microplasticos
(90%), mesoplasticos (0,9%) e macroplasticos (9,1%), enquanto os demersal-
pelagicos ingeriram microplésticos (94,6%) e mesoplasticos (5,3%) e os demersais,
apenas microplasticos (Figura 2a). O mesmo padrio foi observado para as
frequéncias de ocorréncia, com os peixes do habitat pelagico apresentando FO% =
89,1% de microplasticos, 1,4% de mesoplasticos e 9,5% de macroplasticos; os
demersal-pelagicos FO% = 93,7% de microplastico e 6,3% de mesoplésticos, € os
demersais FO% = 100% de microplésticos. K. pelamis e P. saltatrix ingeriram os

maiores tamanhos de plasticos, correspondendo a macroplasticos de 63 a 135 mm.
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Figura 2. Abundancia relativa (%) dos diferentes (a) tamanhos, (b) tipos, (c) cores e (d)

composi¢ao polimérica dos plasticos ingeridos por cada espécie de peixe marinho.

Dos plésticos identificados, 124 foram fibras (59%), 69 fragmentos (32,9%),

oito pellets (3,8%), cinco isopores (2,4%), dois fragmentos de filme (1%), um

fragmento de copo (0,5%) e um gliter (0,5%) (Figura 3). As fibras apresentaram uma
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abundancia > 40% em todas as espécies e houve variacdo na abundancia relativa dos
tipos de plastico por espécie dentro de cada habitat (Figura 2b). Considerando a
abundancia das categorias de tipos de plasticos encontrados, foram observadas
diferengas significativas entre os habitats (Pseudo-F = 4,327, p = 0,023). A andlise de
cluster demonstrou uma maior diferenga entre habitat o peldgico e os outros dois
habitats considerando a abundancia de tipos de plasticos (Figura Sla). Além de
abundantes, os tipos mais frequentes de plésticos foram fibras (FO% = 9,6) e
fragmentos plasticos variados (FO% = 5,1). No habitat pelagico, fibras apresentaram
FO% = 13,6% e fragmentos FO% = 10,7%. No habitat demersal-pelagico a FO% foi
9,3% para fibras e 3,3% para fragmentos, e no habitat demersal 7,3% para fibras e
3,1% para fragmentos. A diversidade, riqueza e equitatividade de tipos de plasticos
foi significativamente diferente entre habitats (Pseudo-F de respectivamente 3,2, 7,3
e 3,1; p <0,05), com maiores indices em peixes pelagicos, seguidos pelos demersal-

pelagicos e demersais (Tabela 2).

Figura 3. Exemplos de tipos e cores de plasticos encontrados em peixes marinhos brasileiros:

a) fragmento de um copo transparente (K. pelamis); b) fragmento duro azul (K. pelamis); c)

gliter verde (P. saltatrix); d) sedimento amarelado com biofilme (P. saltatrix); e) linha azul
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com biofilme (C. guatucupa); f) fragmento verde com biofilme (M. atricauda); g) fibras
transparentes (U. canosai); h) fibra azul (U. canosai); i) fragmento duro vermelho (M.

Sfurnieri).

Em termos de cores dos plasticos, foram observados 69 itens transparentes
(abundancia relativa: 32,9%), 52 pretos (24,8%), 50 azuis (23,8%), 19 brancos
(9,0%), 14 vermelhos (6,7%), cinco verdes (2,4%) e um cinza (0,5%) (Figura 2c).
Nas espécies pelagicas a maior abundancia relativa de cores ingeridas foi o
transparente, com FO% = 10,3%, azul com FO% = 7%, e preto com FO% = 6,6%.
Nas demersal-pelagicas a maior abundéncia foi de azul, preto e transparente, com
FO% respectivamente de 4,4%, 2,5% e 2,5%. Nas demersais as maiores abundancias
foram de plasticos pretos, azuis e transparentes, com FO% respectivamente de 3,6%,
2,5% e 2,5%. Verificou-se diferenca significativa de riqueza de cores entre os
habitats (PseudoF = 6,817, p = 0,02), mas ndo houve diferenca significativa na
diversidade e equitatividade de cores entre as espécies dos diferentes habitas (Tabela
2). Considerando a abundancia e as subcategorias de todas as cores de plasticos, foi
encontrada diferenga significativa entre os habitats (Pseudo-F = 4,046, p = 0,024),
evidenciada pela analise de cluster que indicou maior diferenca entre as abundancias
das cores de plasticos entre o habitat pelagico e os outros dois habitats (Figura S1b,

Tabela S2).

Tabela 3. Categorias dos plasticos (cor e tipo) ingeridos por peixes de acordo com o habitat

(pelagico, demersal-pelagico e demersal) e indices ecoldgicos (H, S e J) (valor de p, DP).

Categoria de Indices Ecoldgicos
] Habitat (N)
Plastico H S J
Pelagico (242) 0,03+0,14 0,28 £ 0,55 0,0002 + 0,25
_% Demersal-pelagico (364) 0,009 £ 0,07 0,13+ 0,37 0,01 £0,11
F
Demersal (358) 0 0,10+ 0,30 0
Pelagico (242) 0,03+0,15 0,28 +£0,56 0,05+ 0,20
S Demersal-pelagico (364) 0,01 +£0,09 0,11 +0,35 0,01 £0,11

Demersal (358) 0,01 £0,07 0,11 +£0,35 0,01 £0,10
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Dos 69 itens plasticos avaliados em termos de composi¢do quimica, 36 eram
poliamida (PA, abundancia relativa: 52,1%), 17 poliuretano (PU, 25%), nove
polipropileno (PP, 13%), cinco poliestireno (PS, 7%) e dois polietileno tereftalato
(PET, 2,9%). Os peixes pelagicos apresentaram abundancias de ingestao de 41% de
PA, 28% de PU, 19% de PP e 12% de PS, enquanto os demersal-pelagicos
apresentaram abundancias de 77% de PA, 8% de PU e PP e 7% de PET e os
demersais 61% de PA, 31% de PU e 8% de PET. Para todas as espécies o tipo
predominante de plastico foi o PA, representando mais de 30% da abundéncia. Nas
espécies pelagicas, assim como na maioria das demersais, houve também uma grande
abundancia de PU (> 20%); outros plasticos foram encontrados em menores

abundancias (Figura 2d, Tabela Suplementar S1).

3.3 Ingestdo de plastico de acordo com o tamanho do peixe

As regressoes quantilicas mostraram a ingestdo de itens plasticos ao longo de
toda a faixa de tamanhos das trés espécies avaliadas (K. pelamis, P. saltatrix e C.
guatucupa). Em K. pelamis e P. saltatrix as ingestdes alcangaram seus maximos
estimados de Q%°max = 5 itens e 0*max = 2 itens em comprimentos de 53 e 41.7
cm, respectivamente. Os modelos escolhidos para estas duas espécies foram de
polindmio 3 e a presenga de plasticos em todas as faixas de comprimento levou a
uma baixa curtose destes modelos. O modelo escolhido para a espécie C. guatucupa
foi de polindmio 1, significando que todos os CF/CTs amostrados apresentaram
ingestdo estimada de 0**max = 1 item (Figura 4). Os tamanhos estimados, graus dos
polindmios, valores de AIC para os modelos e intervalos de confianca para todas as
espécies (incluindo aquelas com distribuicdo de comprimentos pouco ampla) estdo

disponiveis na Tabela Suplementar S2 e Figura Suplementar S2.
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Figura 4. Regressao quantilica (linha solida azul) entre a abundancia de plasticos ingeridos e
o comprimento furcal/total de (a) K. pelamis, (b) P. saltatrix ¢ (c) C. guatucupa. Linhas
tracejadas mostram os tamanhos estimados em que ocorre a maior ingestao; barras cinzas sao
os intervalos de confianga. O melhor grau polinomial ajustado ¢ dado no canto superior

direito.

4. DISCUSSAO

4.1. Ocorréncia de ingestao de plasticos por peixes marinhos

O presente estudo encontrou plasticos, de diversos tipos, cores e tamanhos,
nos tratos gastrointestinais das oito espécies amostradas na regido sudeste-sul do
Brasil, com frequéncias de ocorréncia (FO%) de ingestao variando de 5 a quase 26%.
Dentro do cenéario mundial de ingestdo de plésticos por este grupo de animais, em
que estima-se que aproximadamente 24,8 milhdes de toneladas de peixes tenham
ingerido pelo menos um item plastico (Wieczorek et al. 2018), demonstramos que
peixes comercialmente explorados no Atlantico Sul Ocidental também sofrem os
impactos da poluigdo plastica pela ingestdo destes materiais. Os peixes pelagicos (K.
pelamis e P. saltatrix) e demersal-pelagicos (C. guatucupa e C. jamaicensis)
ingeriram plasticos de forma mais frequente e em maior quantidade do que os peixes
demersais (U. canosai, M. furnieri e P. punctatus), embora a abundancia relativa de
plasticos em relagdo aos itens regulares de alimentagdo tenha sido baixa para todas as
espécies (menos de 4%), o que pode indicar possibilidade de auséncia de maior
impacto fisico dos plasticos nos animais. A frequéncia de peixes com plasticos em
seus tratos (em média 13,9%) foi um pouco superior a observada para o M.

aeglefinus e M. merlangus no Mar do Norte (6%; Foekema et al. 2013) e um pouco
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inferior a encontrada para o 7. /yra na regido costeira de Portugal (19%; Neves et al.
2015). Isto demonstra que os recursos pesqueiros no Atlantico Sul apresentam taxas
de ingestao de plasticos relativamente semelhantes a outros locais, possivelmente
devido a intensa atividade pesqueira na regido.

Os peixes pelagicos analisados neste estudo apresentaram FO% de plésticos
ingeridos (22,7%) inferior aquela observada em espécies pelagicas do Oceano
Pacifico Norte (43% em Lampris sp.; Boerger et al. 2010), do Oceano Indico (37,5%
em Stolephorus commersonnii; Kripa et al. 2014) e do Mediterraneo (58% em
Sciaena umbra; Gliven et. al. 2017). Para a baia de Téquio verificou-se uma FO% de
77% na espécie pelagica Engraulis japonicus (Tanaka 2016). Esta menor ingestao
por peixes pelagicos na costa brasileira pode ser causada por diferengas nas guildas
troficas dos peixes ou a uma menor disponibilidade de plasticos no ambiente, uma
vez que os Oceanos Pacifico e Indico apresentam elevadas concentracdes deste
material (van Sebille et al. 2015). No entanto, pouco se conhece quanto a
concentracdo de plasticos em aguas Atlantico Sul, sendo necessario compreender
melhor esta disponibilidade para avaliar se pode ter influenciado as drequencias de
ingestao.

As espécies demersais apresentaram baixa FO% (10,3%) de ingestdo de
plasticos, porém com valores maiores do que os encontrados para trés espécies do
Mar Jonico (1,1%, em Citharus linguatula, Mullus barbatus e Pagellus erithrinus;
Torre et al. 2016) uma espécie do Mar do Norte (5,4% em Limanda limanda;
Rummel et al. 2016) e uma espécie do Mar Mediterraneo (6% em Melanogrammus
aeglefinus;, Foekema et al. 2013). Diferentemente de Lusher et al. (2013), neste
estudo observou-se diferenca significativa na abundancia de plasticos ingeridos pelas
espécies pelagicas, demersal-pelagicas e demersais, sendo maior nas espécies
pelagicas. Espécies peldgicas podem se alimentar em diferentes estratos de
profundidade (pelagico e demersal) (Castello & Habiaga 1989, Haimovici &
Miranda 2005) e consequentemente terem maior probabilidade de encontrar e ingerir
plasticos. Além disso, embora peixes pelagicos tenham estratégia alimentar
geralmente especialista, sdo predadores ativos que consomem grandes quantidades
de presas para suprir sua alta demanda energética (Gerking 1994), consequentemente

ingerindo também maiores quantidades de plasticos. Por outro lado, peixes demersais
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geralmente apresentam menor tamanho e demanda energética (Gerking 1994),
levando a uma menor ingestdo de itens plasticos. No entanto, ¢ possivel que a
ingestao de plasticos em peixes demersais tenha sido subestimada devido ao método
de deteccdo visual, uma vez que estes peixes podem estar consumindo plasticos de
pequenos tamanhos devido aos seus menores aparatos bucais, assim como devido a

presenca de maiores quantidades de micro e nanoplasticos no fundo marinho (Lusher

2015).

4.2 Caracteristicas dos pldsticos ingeridos: tamanho, tipo, cor e composi¢do

polimérica

Em termos de tamanho de plasticos ingeridos, a faixa mais comum
encontrada foram os microplasticos (88,1%), seguido de meso (7,2%) e
macroplasticos (4,6%). Somente os peixes peldgicos apresentaram ingestdo de
macroplasticos e, junto aos demersal-pelagicos, mesoplasticos em seus tratos
gastrointestinais. Trabalhos prévios apresentam diferentes faixas de tamanhos de
plésticos ingeridos: de 0,13 a 14,3 mm ¢ 0,09 a 16,2 mm em peixes pelagicos do no
Atlantico Norte (Lusher et al. 2013) e Mar Joénico (Torre et al. 2016)
respectivamente, e de 0,1 a 2,5 mm em peixes demersais, pelagicos e demersal-
pelagicos do Mar Mediterraneo (Giliven et al. 2017). No Atlantico Norte foi
observada faixa de ingestdo de 0,1 a 15 mm em peixes demersais e pelagicos, com
predominancia de microplasticos (47%) (Murphy et al. 2017). Esta predominéancia
geral de microplasticos na ingestdo pode ser explicada pela maior abundéancia
numérica desta classe de tamanho de plésticos no ambiente marinho (Lusher 2015),
levando a uma maior probabilidade de ingestdo. Além disso, particulas de menor
tamanho podem ser mais facilmente ingeridas por diferentes espécies, com aparatos
bucais de tamanho e posicionamento distintos. De fato, estudos de morfometria em
peixes atribuem o tamanho das presas ao tamanho do aparato bucal. Segundo
Deudero & Alomar (2014), peixes do ambiente peladgico podem ingerir plasticos de
maior tamanho com mais frenquéncia devido ao seu maior aparato bucal e ndo a

preferéncia por alguma presa. Isso poderia explicar a maior quantidade de itens
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macroplasticos e mesoplasticos entre os pelagicos e demersal-pelagicos em relagdo
aos demersais.

A caracterizacdo dos tipos de plasticos pode contribuir para entender suas
possiveis origens e usos. Neste trabalho, encontramos principalmente fios,
fragmentos e pellets nos tratos dos peixes analisados; parte dos fios e fragmentos
foram atribuidos a materiais de pesca como redes e cordas. Este padrao se assemelha
a outros lugares do mundo: em peixes comerciais (Scyliorhinus canicula, Merluccius
merluccius ¢ Mullus barbatus) do Mediterraneo, fibras foram dominantes (71%),
com menores propor¢des de pellets, filmes e fragmentos (Bellas et al. 2016). No
Canal Inglés foi identificada a ingestdo de pléstico por 2.9% dos peixes (5 de 23
espécies; n = 347), consistindo 83% de fibras e 17% de fragmentos (Steer et al.
2017). No Golfo do Texas, houve ocorréncia de ingestao de 42,4% de microplésticos
por peixes, incluindo fibras (86,4%) e em menor propor¢ao pellets e fragmentos
(Peters et al. 2017). A corvina do Atlantico também ja foi reportada a ingerir elevada
frequéncia de microplasticos (45,2%), predominantemente fibras (83,5%) (Peters et
al. 2017). Os pellets foram o terceiro tipo de pléstico ingerido mais abundante, sendo
encontrados em todas as espécies avaliadas neste estudo. Estas particulas de
microplastico primario se assemelham a itens de dieta consumidos pelas espécies
analisadas, como por exemplo ovas de peixes. Adicionalmente, os organismos que
compde o biofilme na superficie dos pellets (bem como das outras particulas
plésticas) atuam como um atrativo para ingestao desses materiais (Amaral-Zettler et
al. 2015). Por isso, sugere-se que a ingestdao dessas particulas possa ser intencional.

As cores transparente, preto ou azul foram as mais abundantes nos tratos
digestivos das oito espécies avaliadas, que correspondem as cores mais comuns
encontradas em petrechos de pesca como redes, malhas e cordas, assim como em
caixas de armazenamento; este padrdo também foi observado por Ory et al. (2017)
no Chile. Sinais visuais como cor e forma dos plasticos podem contribuir para a sua
ingestdo intencional (Sacova et al. 2017). Por isso, € possivel que os peixes pelagicos
tenham ingerido intencionalmente os itens do ambiente, uma vez que se alimentam
também em aguas transparentes onde presas sao facilmente identificadas visualmente
(Walls 1963, McNicol et al. 1984). De fato, K. pelamis e P. saltatrix ingeriram

predominantemente itens transparentes, com alta reflectancia e detec¢do em aguas
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claras, possivelmente de forma intencional uma vez que sua visdo permite enxergar
os plasticos (Walls 1963, McNicol 1989). Em peixes demersal-pelagicos e
demersais, que podem se alimentar em regides mais profundas e turvas, a ingestao ¢
provavelmente acidental uma vez que a visdo ¢ secundaria diante de outros sentidos
como o olfato (Sacova et al. 2017). Peixes costeiros de aguas eutroficas sdo
tipicamente sensiveis a comprimentos de onda mais longos (Marshall et al. 2003,
Perry et al. 2013), com deteccao de comprimentos de onda de 400-610 nm que pode
favorecer a percep¢ao e ingestao intencional de itens azuis, pretos e brancos por C.
guatucupa, C. jamaicensis, M. atricauda, U. canosai ¢ M. furnieri. Por outro lado, a
profundidade e turbidez, poderiam mascarar itens plasticos de cores de comprimento
de onda mais curtos como vermelho e transparente, que podem ter sido ingeridos
acidentalmente na sua alimentacao.

Existe alta variabilidade na abundancia de cores dos itens plasticos ingeridos
por peixes: no Canal Inglés foi observada a predominancia das cores preta (42%) e
azul (34%) (Lusher et al. 2013); no nordeste do Atlantico foram observadas as cores
claras (21,9%), azul (13,2%) e vermelho (11,4%) (Murphy et al. 2017); no mar da
China observou-se nove cores de plasticos, sendo transparentes, pretos € azuis os
mais abundantes (Jabeen et al. 2016). Santos et al. (2016) hipotetizam que os animais
marinhos que percebem pléstico flutuante de cima para baixo selecionam fragmentos
de plastico que estejam refletindo cores claras, e os que percebem os plésticos de
baixo para cima preferencialmente ingerem fragmentos escuros, seguindo a lei de
Thayer em que itens alimentares de dorso escuro e ventre claro estariam
“camuflados” no oceano. No entanto, isso pode também estar relacionado aos
espectros de luz detectados pelas diferentes espécies assim como pela
disponibilidade das cores de plastico no ambiente; estudos relacionando estes fatores
sd0 necessarios para esclarecer esta possivel selegdo.

Quanto ao tipo de polimero, verificou-se que foram ingeridos principalmente
itens compostos por poliamida (PA) e poliuretano (PU), amplamente usados nas
atividades pesqueiras; isto corrobora que parte dos itens ingeridos pelos peixes foram
provenientes de material de pesca. A PA ¢ um polimero muito utilizado para sintese
de fibras de nylon, além de ser amplamente utilizado em fibras téxteis e que

apresentam, geralmente, baixa densidade ficando por mais tempo na coluna d’agua
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(Challa 1993). Entretanto, a acdo de ondas e ventos pode alterar suas propriedades
quimicas, levando a perda de flutuabilidade e possivel decantagdo. O PU pode ser
usado para fabricar uma ampla gama de produtos plasticos, desde flexiveis a rigidos,
e foi identificado em diversos fragmentos, pellets e gliter neste trabalho. Os itens
identificados como polipropileno (PP) foram fragmentos, fragmento de copo
descartavel e um filme, possivelmente associados a materiais de uso Gnico como o
copo plastico e o filme de embalagem. O poliestireno (PS) ¢ utilizado principalmente
em isolantes, isopor e espuma (Pagnucci 2011), sendo observado em isopores neste
trabalho. Foram encontrados também fragmentos de politereftalato de etileno (PET),
que pode ser aplicado na sinese de fibras téxteis e filmes (MacDonald 2002). Estes
polimeros apresentam resisténcia a degradacdo térmica no ambiente, podendo estar
disponiveis a fauna aquatica por longos periodos.

Em estomagos de peixes do Mar do Norte e Baltico (L. limanda, P. flesus, G.
morhua, C. harengus e S. scombrus), PE foi o polimero mais comum, seguido por
PA e PP (Rummel et al. 2016, Collard et al. 2017). No nordeste do Atlantico foi
encontrada maior abundancia de PA, PET e acrilico, em peixes pelagicos e demersais
(Murphy et al. 2017). Em peixes no mar da China, foram identificados os polimeros
celofane, PET e PE (Jabeen et al. 2017). Polimeros como nylon, poliamida, poliéster
e tereftalato de polietileno comumente representam os residuos resultantes das
atividades de pesca e tem sido crescentemente encontrado nos oceanos em habitats
que sdo alvo das atividades de pesca comercial (Pham et al. 2014). Esses itens foram
comuns nas amostras de plasticos ingeridas por peixes avaliadas no presente estudo.
O entendimento do tamanho, tipo, cor e composicao quimica de plasticos ingeridos
por animais marinhos contribui para uma melhor compreensdo da sua origem e
possiveis causas de ingestdo, consequentemente auxiliando a tragar estratégias de

prevencao deste problema.

4.3. Ingestao de acordo com o tamanho do peixe

Nas espécies em que foi possivel avaliar a ingestdo de plasticos por tamanho

do individuo, ndo foi observada relagdo linear positiva. K. pelamis e P. saltatrix

apresentaram uma relacdo parabolica, a partir da qual foi possivel determinar o
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comprimento total de maxima ingestdo, enquanto C. guatucupa apresentou ingestao
constante, independente do tamanho. Isso pode estar relacionado ao fato das espécies
do estudo terem sido obtidas por amostragens oportunistas a partir do desembarque
de navios de pesca industrial, sem selecdo de diferentes faixas de tamanho. Diante
disso, ¢ reconhecida a necessidade de novos estudos que permitam melhor
compreensao das relagdes de ingestao de plastico por peixes de diferentes tamanhos.
Em estuarios do nordeste brasileiro, a ingestdo de plasticos por nove espécies de
peixes também nao foi relacionada ao tamanho (Possatto et al. 2011). O mesmo foi
observado no Mar Mediterraneo, onde nao houve correlagdo entre o tamanho do
elasmobranquio Galeus melastomus ¢ o nimero de plasticos ingeridos (Alomar et al.
2017). No entanto, encontrou-se uma maior ocorréncia de plasticos em peixes
adultos (100%) maiores em relacdo a seus estagios juvenil (64%) e subadulto (50%)
no estuario de Goiana, Recife, Brasil (Ferreira et al. 2016). Isso foi atribuido a
influéncia das variaveis ambientais ¢ da sazonalidade sobre a distribui¢do das
assembléias de peixes estuarinos (Blaber et al. 1989, Barletta et al. 2008), além da
posic¢ao trofica da espécie como predador de topo, o que requer maior quantidade de
biomassa ingerida para suprir sua demanda energética. A ingestdo de presas
contaminadas por plasticos favoreceria a biotransferencia para o individuo adulto, os
tornando mais susceptiveis a contaminagdo. Para verificar de forma mais confidvel a
relacdo entre tamanho corporal e ingestdo de plésticos, futuros estudos devem avaliar
faixas de tamanho mais amplas; de toda forma, ¢ possivel observar que a
problemadtica da ingestdo de plasticos, seja de maneira acidental ou intencional, afeta

peixes em diferentes fases do seu ciclo de vida.

5. CONCLUSOES

O crescente aumento de plésticos nos oceanos contribui para que ocorram
interagdes negativas entre estes residuos e a biota marinha, incluindo a ingestdo por
espécies de peixes que sdao importantes recursos pesqueiros. As oito espécies
comercialmente exploradas avaliadas neste estudo ingeriram plésticos, com K.
pelamis apresentando maior abundancia, diversidade e tamanhos de itens ingeridos.

Foi observada a relagdo entre o habitat e a ingestdo de plastico, com peixes pelagicos
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apresentando maior frequéncia de ocorréncia, abundancia total e diversidade de itens
ingeridos do que peixes demersal-pelagicos e demersais. Os microplasticos
predominaram em todas espécies, ¢ fibras e fragmentos foram os principais itens
encontrados, possivelmente provenientes de materiais de pesca perdidos,
abandonados ou descartados. As cores mais abundantes dos plésticos foram
transparente, preto e azul, o que pode indicar uma maior disponibilidade no mar ou
uma selecdo preferencial no ambiente aquatico. O polimero mais abundante foi
poliamida, seguida por poliuretano, amplamente usados na fabricacdo de diversos
produtos de uso comum. Nao foi verificada relacdo linear entre o tamanho dos
individuos com a ingestdo de plastico por espécie, o que pode sugerir que os
plasticos afetam todas espécies indiferentemente do tamanho, uma vez que a maioria
dos itens foram microplasticos e poderiam ser ingeridos acidentalmente por peixes de
qualquer tamanho.

Considerando os impactos negativos da ingestdo de plasticos para os peixes
marinhos, e potencialmente para a saude humana devido ao seu consumo,
compreender os padrdes de ingestdo de plasticos ¢ fundamental para identificar as
origens do material ingerido e consequentemente auxiliar na defini¢do de medidas
para a prevengdo desse impacto no ambiente marinho. Além disso, ¢ preciso melhor
entender os impactos do esforco pesqueiro em termos do aumento da taxa de
mortalidade em consequéncia do aumento da ingestdo de plastico derivado de
materiais de pesca. A implementacdo eficiente da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS 2010), juntamente com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis da Organizagdo das Nagdes Unidas e uma economia circular para os
plasticos, ¢ importante para garantir essa prevencao. Por fim, esta gestdo deve
contemplar a dinamica de dispersdo transfronteiri¢a dos plasticos, uma vez que este

poluente pode ultrapassar limites municipais, estaduais ou nacionais.
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Figura S1. Similaridade (%) de agrupamentos de abundancia de (a) tipos de plasticos e (b)

cores ingeridas por peixes marinhos de diferentes habitats no sudeste-sul do Brasil.
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marinhos avaliados neste estudo.



45

Tabela S1. Resumo da ingestao de itens plasticos por espécies. Numero de peixes com plastico, tamanho do peixe (cm) (minimo e maximo), Frequéncia de

Ocorréncia (FO%), média = DP (média), tipo de plastico e cor, segundo o habitat (pelagico, demersal-pelagico e demersal) e espécie.

Pelagico Demersal-pelagico Demersal
Total Peléagico Demersal- Demersal K. pelamis P. saltatrix C. guatucupa  C. jamaicensis M. atricauda  U. canosai M. furnieri
(964) (242) pelagico (364) (358) (120) (122) (124) (120) (120) (120) (118)
Peixe ¢/ plast. 134 55 42 37 31 24 13 13 16 16 15
Comprimento  14,3-70,0  28,5-70,0 14,3-57,4 17,5-37,1 42,0-70,0 28,5-52,2 14,3-57,4 19,8-28,3 15,3-31,8 19,1-28,2 19,7-37,1
do peixe (cm) (30,149,8) (45,1£6,8) (26,3+6,6) (25,04£3,1)  (50,4+5,7) (39,643,2) (30,7+9,4) (24,2+1,8) (23,8+2,1) (23,1+1,7)  (28,043,3)
FO% 16,9 22,7 11,5 10,3 25,8 19,7 10,5 10,8 13,3 13,3 12,7
Média 1,2840,7  0,45+1,05 0,15+0,49 0,12+0,40  0,65+1,33 0,26+0,60 0,23+0,62 0,18+0,62 0,17+0,47 0,18+0,53  0,13+0,33
Fibra 124 52 40 32 39 13 11 15 14 17 10
Fragmento 70 43 15 12 31 12 3 6 6 5 5
Pellet 8 7 1 0 1 6 0 1 0 0 0
-;9)* Isopor 5 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Filme 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Copo 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Glitter 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Transparente 77 60 7 10 45 15 5 1 1 4 4
Preto 58 23 16 19 10 13 1 8 7 11 8
Azul 55 24 20 11 14 10 5 10 5 3 7
S Branco 24 15 5 4 13 2 0 1 4 1 2
Vermelho 16 1 6 9 1 0 3 2 1 3 4
Verde 8 5 1 2 4 1 0 0 1 0 1
Cinza 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
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Tabela S2. Parametros da regressdo quantilica entre abundancia de plasticos ingeridos e
tamanho dos peixes, com habitat, grau do melhor ajuste, Maior Abundancia Estimada (HEA),

Comprimento da Maior Abundancia (LHA) e Intervalos de Confianga (IC) de 95%.

Habitat Especies grau MAE (n) CMA (cm) +IC (cm)
Pelagico K. pelamis 3 5,03 53 (52;54)
P. saltatrix 3 2,02 41,7 (41,6;42)
C. guatucupa 1 1 - -
Demersal-pelagico  C. jamaicensis 5 3,09 2,8 (22,6;23)
M. atricauda 5 2 25 (25;25)
U. canosai 1 1 - -
Demersal M. furnieri 5 2,03 24,7 (24,2;25,2)
P. punctatus 5 1,26 26,7 (26,1;26.7)




