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RESUMO

Apesar da onipresença dos microplásticos (MP), os estudos envolvendo ingestão de
estas  partículas  pela  biota  de  água  doce  são  raros  nas  regiões  neotropicais,
principalmente  naqueles  ambientes  fluviais  que  estão  rodeados  por  uma  matriz
agrícola.  No  presente  estudo  testamos  a  hipótese  de  que  MP  podem  ser
encontrados em riachos com entorno agrícola e de que as cargas de MP presentes
nos organismos aquáticos são previsíveis de acordo a sua posição no riacho, as
características taxonômicas, características ecológicas e seu comprimento corporal.
Para isto foram realizadas coletas de macroinvertebrados e peixes em 18 pontos
amostrais de seis riachos que incluíram coletas no trecho superior, médio e inferior
de cada riacho da bacia  do Comandaí  (Brasil).  As coletas foram realizadas nas
estações de inverno e primavera de 2022.  Para o processamento de análise de
microplástico, selecionamos organismos de diferentes táxons de macroinvertebrados
e  peixes  e  com  diferentes  características  ecológicas.  Ainda  os  peixes  foram
mesurados  para  relacionar  o  tamanho  corporal  com  a  carga  de  MP.  Foram
recuperadas 106 partículas plásticas em macroivertebrados e 172 em peixes, todos
os locais amostrados tiveram organismos com presença de MP. Fibras azuis/verdes
e de polietileno foram as mais abundantes. Parâmetros como guilda trófica, posição
na coluna da água, trecho do riacho e média de tamanho do organismo não se
relacionaram significativamente  com as  cargas  de  MP.  As  cargas  mostraram-se
uniformes entre os diferentes táxons de peixes e macroinvertebrados o que ressalta
a susceptibilidade de todos os organismos a poluição plástica.

Palavras-chave: Conservação de espécies, Poluição, Poluentes emergentes, Manejo

de bacias.
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ABSTRACT 

Despite the ubiquity of microplastics (MP), studies involving the ingestion of these

particles by freshwater biota are rare in Neotropical regions, especially in those river

environments that are surrounded by an agricultural matrix. In the present study, we

tested the hypothesis that MP can be found in streams with agricultural surroundings

and that the MP loads present in aquatic organisms are predictable according to their

position in the stream, taxonomic characteristics, ecological characteristics and their

body  length.  For  this  purpose,  macroinvertebrates  and  fish  were  collected  at  18

sampling points in six streams, which included collections in the upper, middle and

lower  reaches  of  each  stream in  the  Comandaí  basin  (Brazil).  Collections  were

carried  out  in  the  winter  and  spring  seasons  of  2022.  For  microplastic  analysis

processing, we selected organisms from different taxa of macroinvertebrates and fish

and with different ecological characteristics. The fish were also measured to relate

body  size  to  MP  load.  A  total  of  106  plastic  particles  were  recovered  in

macroivertebrates and 172 in fish, all sampled sites had organisms with the presence

of MP. Blue/green and polyethylene fibers were the most abundant. Parameters such

as trophic guild, position in the water column, stream section and average organism

size were not significantly related to MP loads. The loads were uniform among the

different taxa of fish and macroinvertebrates, which highlights the susceptibility of all

organisms to plastic pollution.

Keywords: Species conservation, Pollution, Emerging pollutants, Basin management.
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1 INTRODUÇÃO

A água é essencial para a existência da vida no planeta Terra, já que ela é

crucial  para  o  desenvolvimento  de  todos  os  processos  biológicos  das  plantas,

animais e também dos seres humanos. Além disso, ela é fundamental para nossa

civilização já  que com esse recurso conseguimos desenvolver  nossas atividades

industriais e agrícolas (FAO, 2018). Apesar da água cobrir mais de dois terços do

nosso planeta, apenas 0,1% está disponível como água doce para os organismos

que habitam as áreas continentais. Embora ela seja um recurso tão valioso e não

tão abundante nestas regiões,  os seres humanos estão contaminando cada vez

mais estes ambientes ao despejar grandes quantidades de contaminantes, incluindo

uma série de produtos tais como os resíduos farmacêuticos, corantes, pesticidas,

resíduos  orgânicos,  plásticos  e  metais  pesados (Guo et  al.  2019; Guo e  Wang,

2019a; Halsband e Herzke, 2019; Tan et al. 2019;  Atugoda et al. 2020a; Yu et al.

2020a). Dentre estes contaminantes, um poluente emergente se destaca por sua

ampla distribuição e sua presença cada vez mais elevada não apenas na água doce

senão também na biota que vive nela, os plásticos.

Nas  últimas  sete  décadas  a  produção  de  plástico  aumentou

exponencialmente passando do 1,5 milhão de toneladas para pouco mais de 350

milhões de toneladas (Bui et al. 2020). Em paralelo ao aumento da produção do

plástico, diversos estudos científicos nas últimas décadas têm mostrado os impactos

negativos dessas partículas, principalmente dos nanoplásticos e microplásticos, no

desenvolvimento e sobrevivência dos organismos que compõem a biota aquática

assim como na  saúde  humana  (Von  Moos  et  al.  2012;  Ogonowski  et  al.  2016;

Schwabl et al. 2019; Ragusa et al. 2021; Leslie et al. 2022).

O termo “microplásticos” (MP) foi cunhado pela primeira vez há 20 anos por

Thompson et al. (2004), num dos primeiros estudos realizados avaliando a poluição

plástica oceânica no Reino Unido, desde então, estas partículas que são menores

de 5 mm, têm sido encontradas em todos os ambientes da biosfera (Farady, 2019;

Peeken et al. 2018; Zhang et al. 2020).

Nos ambientes aquáticos continentais as principais fontes de MP incluem a

degradação de roupas sintéticas durante a  lavagem, partículas de desgaste dos
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pneus e a degradação gradual de outros plásticos maiores (Siegfried et al. 2017).

Também  são  encontrados  nestes  ambientes  microplásticos  adicionados

intencionalmente a produtos de consumo, tais como cosméticos, detergentes, tintas,

medicamentos, fraldas e inseticidas (Duis e Coors, 2016). Os microplásticos podem

ser categorizados em cinco tipos principais: fragmentos, fibras, espuma, pellets e

filmes (Anderson et al. 2017). Além disso, os MP podem ser classificados em seis

categorias  com  base  na  sua  composição  química:  polietileno,  poliestireno,

polipropileno, poliuretano, cloreto de polivinila e tereftalato de polietileno (He et al.

2022).

Os microplásticos acumulados ao redor da bacia hidrográfica são depositados

em rios, riachos e lagoas por meio das chuvas e do vento (Brahmey et al. 2020;

Wong  et  al.  2020;  Bullard  et  al.  2021).  Já  dentro  desses  ambientes  eles  ficam

disponíveis por um tempo na coluna da água até sedimentar e passar a compor o

sedimento do fundo (Horton e Dixon, 2018). A contaminação ribeirinha por MP pode

variar espacial e temporalmente dependendo do uso do solo pelo ser humano e das

condições climáticas presentes (Stanton et al. 2020; Zhang et al. 2022; DeBi et al.

2023).

Os MP presentes nos ambientes de água doce podem ser ingeridos por uma

variedade de organismos, incluindo macroinvertebrados e peixes, e a quantidade de

partículas  consumidas  frequentemente  está  relacionado  aos  níveis  de  partículas

disponíveis no ambiente (Peters e Bratton, 2016; Horton et al. 2018; Cheung e Not,

2023). Diversos estudos sugerem que a ingestão de MP difere entre os táxons e que

a maior presença destas partículas de plástico pode ser prevista de acordo com

características  taxonômicas  e  ecológicas  daquele  organismo  (Wang  et  al.  2021;

Miao et  al.  2021;  Bertoli  et  al.  2022).  Alguns estudos mostram por exemplo que

espécies posicionadas em níveis tróficos superiores (Campbell et al. 2017; Garcia et

al. 2021;) assim como peixes demersais (Merga et al. 2020; McNeish et al. 2018;

Zhang et al. 2021) apresentam uma carga maior de MP. Além disso, organismos

maiores que normalmente tem um maior tempo de vida, podem ser particularmente

suscetíveis a uma maior ingestão de MP (Horton et al. 2018; McNeish et al., 2018;

Garcia et al. 2021) com uma maior possibilidade de bioacumular estas partículas ao

longo do tempo. 
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Ao ingerir  os  MP o  organismo ingere  junto  todos  os  compostos  químicos

associados a aquele tipo de plástico,  esses compostos atualmente são mais  de

3.000 produtos químicos muitos deles tóxicos e com elevado potencial de afetar a

saúde do organismo (Collard et al. 2019; Naqash et al. 2020; Parker et al. 2021).

Dentre  estes  produtos  destaque  para  os  plastificantes  tais  como:  adipatos  e

tereftalatos,  e  os  aditivos  como por  exemplo:  borracha  de  butadieno  e  acrílicos

reticulados.  Além  disso,  os  organismos  de  água  doce  são  frequente  e

simultaneamente exposto a outros fatores de stress, como a mudança climática, a

eutrofização  dos  ambientes,  a  presença  de  pesticidas  e  outros  poluentes

emergentes. Alguns destes agentes ao interagir de forma direta ou indireta com os

MP  pode  fragilizar  o  organismo  fisiologicamente  incluso  levando-o  a  morte

(Zlajahromi et  al.  2018;  Reid et  al.  2019;  Jenny et  al.  2020;  Zhang et  al.  2020).

Estudos feitos na última década mostram por exemplo que organismos aquáticos

com altas  cargas de MP são mais  susceptíveis  a  infeções parasitárias  e  outras

doenças (Luís et al. 2015; Pennino et al. 2020; Limonta et al. 2019; Banihashemi et

al. 2021; Parker et al. 2023).

A bacia do rio Comandaí localizada no sul do Brasil é uma região que está

imersa numa matriz de agricultura e onde não existem grandes centros urbanos,

apesar disso consideramos que as atividades realizadas no cultivo possam gerar

uma  certa  quantidade  de  plásticos.  Desta  forma  o  presente  estudo  tem  como

objetivo determinar a carga de partículas de MP nos macroinvertebrados e peixes

dos  riachos  da  bacia  do  Comandaí.  Para  o  estudo postulamos que:  (1)  Haverá

cargas de MP nos macroinvertebrados e peixes da bacia; (2) Cargas de MP em

macroinvertebrados será maior em guildas predatórias e onívoras; (3) Cargas de MP

nos peixes serão mais elevadas em organismos maiores e nos peixes demersais; e

(4) Cargas bióticas de MP aumentarão com a distância a jusante de cada riacho.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

 A globalização proporciona diversos benefícios para a população nos últimos 

vinte anos como por exemplo o acesso a emprego, tecnologia, saúde e mercadorias.

A busca desenfreada pelo desenvolvimento e independência principalmente 
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econômica, gera consequências em todos os setores, mas as mais bruscas no que 

diz respeito a equilíbrio, sem dúvidas são as ambientais. 

 O  rápido  crescimento  populacional  e  concentrações  em  grandes  centros

urbanos caracterizam a evolução da sociedade no século atual, a cerca estão os

recursos naturais que permeiam no limite entre bem estar social e desiquilíbrio do

ecossistema.  Um  dos  materiais  mais  utilizados  e  procurados  constituindo  como

onipresentes ao longo desse processo sem dúvidas são os plásticos. 

 Descritos  como  polímeros  sintéticos  (UNEP,  2015),  os  plásticos  trazem

diversas praticidades da sociedade moderna,  principalmente por  serem duráveis,

flexíveis e de baixo custo (Thompson et al. 2009) tornando-se ideias para diversas

aplicações. 

 Embora o plástico ser amplamente útil, o uso desenfreado ocasionou numa

problemática  mundial  em  decorrência  a  geração  de  resíduos  desde  de  sua

fabricação a aplicação (Derraik et al. 2002). Em termos quantitativos, a produção

mundial plástica teve um acréscimo nos últimos anos, pesquisas realizadas em 1950

apontavam que a produção percorria em torno de 1,5 milhões de toneladas, já em

2017  a  produção  teve  um  aumento  significativo  de  300  milhões  de  toneladas

(Andrady,  2017;  Hammer  et  al.  2012;  Horton et  al.  2017).  Aliás,  supõese que o

aumento  dos  resíduos  plásticos  acompanhe  o  crescimento  populacional,  que

segundo  as  estimativas  é  capaz  de  atingir  9,2  bilhões  de  habitantes  até  2050

(Hoornweg et al. 2013; Jambeck et al. 2015; Rocha & Macedo, 2014). 

 No  Brasil,  somente  1%  de  toda  a  produção  do  plástico  pós  consumo  é

encaminhado corretamente para a reciclagem, em números, significa que apenas

615 mil toneladas são reaproveitadas de um montante de 6,24 milhões de toneladas

de todo o material produzido (ABIPLAST, 2015). A reciclagem dos polímeros significa

redução do investimento econômico, energético e em espaço em aterros sanitários

(Spinacé et al. 2005; Hammer et al. 2012). 

 Além da problemática oriunda dos resíduos plásticos maiores, atualmente há

grande  preocupação  quanto  a  fragmentação  desses  resíduos,  principalmente

partículas  inferiores  a  5  mm  de  comprimento,  conhecidos  como  microplásticos

(Arthur et al. 2008; Rocha Santos & Duarte, 2015; Hartmann et al. 2017). Partículas

de microplásticos (MP), já foram documentadas presentes em amostras de água e
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sedimento,  coletadas  em  águas  de  mares,  oceanos,  rios  e  lagos  (Hidalgo-Ruz,

2012). 

 A aparição dessas partículas no meio ambiente representa uma ameaça a

biota,  uma  vez  que,  seu  tamanho  reduzido  colabora  com  a  taxa  de  dispersão

caracterizando-os  como onipresentes,  ficando disponíveis  para  grande parte  dos

organismos desde níveis tróficos inferiores como superiores (Collignon et al. 2012;

Thompson et al. 2004; Barnes et al. 2009). 

2.1 A INDÚSTRIA DO PLÁSTICO 

 Os  polímeros  podem  dividir-se  em  naturais  e  sintéticos,  os  naturais  têm

origem  a  partir  da  celulose,  proteínas  e  amidos,  recursos  estes  retirados  da

natureza.  Já  os  sintéticos,  são produzidos a  partir  de  moléculas  que partem de

fontes renováveis ou não (Fechine, 2013), como por exemplo o petróleo. 

 Devido as características amplas desses polímeros, a procura pelos sintéticos

têm se alastrados, pois dessa forma é possível moldar os parâmetros como a cor,

tamanho, resistência,  densidade,  fazendo com que o plástico se expandem para

diversos setores (Collignon et al. 2012). De acordo com a Associação Brasileira da

Indústria  do  Plástico  (ABIPLAST)  em  2013,  os  sintéticos  tiveram  empregues

majoritariamente  na  construção  civil  (25,7  %),  alimentos  (19%),  automóveis  e

autopeças (12,1%), máquinas e equipamentos (7,3 %), produtos de metal (7,7 %),

bebidas (5,8 %), móveis (5,0 %), papel e celulose (3,7 %), perfumaria, higiene e

limpeza (3,4 %), agricultura (2,9%), eletrônicos (2,8 %), químico (2,5 %), têxteis e

vestuário (1,0 %), farmacêutico (0,8 %), outros transportes (0,6 %) e outros (0,7 %). 

 Alguns plásticos alternativos também estão sendo explorados pela indústria,

como forma de reduzir impactos e remanejar resíduos, exemplos dessa mudança

são os plásticos oriundos de fontes renováveis, como a cana de açúcar e amido de

mandioca. Embora atendam as características do plástico comum, esses produtos

não  se  constituem  como  100%  biodegradáveis,  causando  assim,  impactos

semelhantes do plástico convencional. Ainda, sua produção requer área de plantio e

uso de recursos, o que estremece sua viabilidade (Geyer et al. 2017). 

 Plásticos 100% biodegradáveis, são degradados por microrganismos, estes

plásticos oferecem como favoráveis aos impactos ambientais positivos, porém sua
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produção no mercado 9  é  mínima cerca de 1% quando comparada a  produção

mundial  de  plástico  convencional.  Essa  prerrogativa  se  sustenta  pelo  fato  da

inviabilidade econômica quando comparado ao plástico comum (Carpenter & Smith,

1972). 

2.2 DIMENSÕES DE PARTÍCULAS PLÁSTICAS 

 Eventos  abióticos  e  bióticos  e  as  formas  originais  dos  plásticos  primário

ocasionam  fragmentação  do  plástico  em  partículas  menores,  as  formas  dessas

partículas  podem  ser  em  esferas,  pellets,  espumas,  fibras,  fragmentos  e  flocos

(Zhang et al. 2020). 

 As  aparições  das  partículas  plásticas  no  ambiente  foram observadas  nos

anos por Buchanan (1971), Carpenter e Smith (1972), apesar disso apenas em 2004

estudos  de  Thompson  e  colaboradores  fizeram do  termo  “microplástico”  o  mais

usual, quando investigava a abundância de MP no sedimento do litoral europeu. 

 Os  estudos  de  Lambert  e  Wagner  (2016)  definiram  como  microplásticos

partículas menores que 5 mm, em contrapartida, Gigault et al. (2018) sugeriram o

termo nanoplástico com dimensões entre 1 nm a 1µm. De acordo com Horton et al

(2017),  os  MP  podem  originar-se  de  duas  maneiras:  primária  e  secundária.  A

primária sendo oriundas de plásticos virgens (pellets) e a secundária da degradação

do  meso  e  macroplástico  (Hatje  et  al.  2013).  Li  et  al.  (2017)  afirmam  que  os

microplásticos secundários são a maioria, e sua propagação no ecossistema é em

função  da  entrada  de  detritos  plásticos  de  diferentes  origens.  Desta  forma,

compreende-se que nanoplástico e microplásticos são partículas fragmentadas de

macroplástico, devido a fatores bióticos e abióticos em conjunto com a composição

dos polímeros. 

2.3 MICROPLÁSTICO COMO VETORES DE OUTROS CONTAMINANTES 

 O  microplástico  sem  dúvidas  tornou-se  uma  preocupação  global,  a

problemática é considerada um dos indicadores mais importantes para avaliação de

impacto ambiental  (Stanton et  al.  2020).  Em decorrência da alta demanda e má

gestão  de  seus  resíduos,  os  plásticos  estão  se  fragmentando e  alojando-se  em
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todos os ecossistemas do planeta. Ainda, eles estão inseridos em diferentes cadeias

alimentares,  relacionando-se a impactos na fauna e flora,  como a desnutrição e

asfixia de muitas espécies selvagens (Choy et al. 2019; Browne et al. 2007). 

 Não bastasse a fragmentação plástica ser fundamental para a dispersão de

MP no ambiente, a degradação de polímeros contribui para a liberação de aditivos

químicos, tais como corantes e plastificantes, estes, são adicionados aos polímeros

para se obter o produto final desejado. Diante disso, durante a degradação esses

compostos podem ser lixiviados para o ambiente através da difusão até a superfície

do MP (Choy et al. 2019; Rendón, 2009). 

 Outro  fator  que  precisa  ser  levado  em  consideração  é  o  fato  de  que  o

envelhecimento  dos  materiais  plásticos  intensifica  a  capacidade  de  adsorção  de

poluentes,  principalmente  os  hidrofóbicos,  em  grande  maioria  os  poluentes

orgânicos  persistentes  (POP),  que  se  aderem  à  superfície  da  água  com  uma

potencialidade de 500 vezes (Wurl & Obbard, 2004). 

 Mato et al, (2001) e Endo (2005), relataram em seus estudos alta incidência

de POP em praias japonesas. No Atlântico Sul investigadores registraram o mesmo

padrão  de  11  contaminação  (Ivar  et  al.  2007).  Há  um  boletim  de  registros  de

contaminação por pellets afim de alertar a população sobre a problemática, intitulado

como “Pellet Watch”, que contém várias descrições de presença plástica em locais

do mundo inteiro (Ogata et al. 2009), sustentando a gravidade dos MP no ambiente. 

 

2.4 PLÁSTICO NO MEIO AMBIENTE 

 Atualmente o plástico é um material onipresente, há evidências de resíduos

no sedimento, ar, gelo, água e em tecidos humanos (Dekiff et al. 2014; Carr et al.

2016; Carvalho; Baptista Neto, 2016; Sripada et al. 2022). O primeiro registro de

plástico no ambiente foi em 1972, onde resíduos plásticos foram encontrados em

redes de plâncton em águas costeiras dos Estados Unidos (Carpenter, 1972), no

mesmo ano outro relato identificando partículas de polietileno ganhou enfoque no

litoral do Rio grande do Sul (Gomes, 2011). Porém a comunidade científica na época

não investigava a problemática o que acarretou em poucos registros de publicações

levando em consideração a temática na década de 70. 
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 Com o acréscimo da preocupação sobre os efeitos ecológicas da frequência

de tais partículas em diferentes ecossistemas, os estudos abrangendo os resíduos

plásticos  foram englobando  novas  concepções  e  o  termo microplástico  (MP)  foi

introduzido em 2004 (Andrady, 2011; Cole et al. 2011; Thompson, 2004). 

 A composição  do  lixo  aquático  pode  ser  feita  de  diferentes  materiais,  no

entanto  o  plástico  é  o  mais  visual  devido  à  sua  flutuabilidade  (Velis,  2014)  e

diversidade de cores.  Esses materiais ficam dispostos no ambiente devido à má

gestão dos resíduos sólidos e saneamento das atividades industriais, domésticas,

pesqueiras e outras (Xiang et al. 2022). Além de que, fatores abióticos como o vento,

escoamento,  rios  e  correntes  marinhas  contribuem  para  que  os  microplásticos

distribuem-se  ao  redor  planeta,  transportando-os  e  acumulando-os  nos

ecossistemas aquáticos (Antão-Barboza et al. 2018; Wang et al. 2021). 

 Uma vez no ambiente, a sorção de contaminantes pode intensificar os riscos

associados à ingestão acidental de MP pela biota aquática, podendo não ser apenas

um efeito físico (obstrução no trato gastrointestinal) mas também ocasionar efeitos

fisiológicos (alterações hormonais, reprodução e crescimento) que estariam ligados

aos elevados níveis de degradação 12 dos corpos de água aos quais os organismos

estão expostos (Endo et al. 2005; Rios, 2010; Duis & Coors, 2016; Gregory, 2009;

Long et al. 2015).

 Ainda  os  MP  apresentam-se  como  vetores  de  microrganismos,

compreendendo patógenos, isso através da formação de biofilmes na superfície do

microplástico  (Naik  et  al.  2015;  Rummel  et  al.  2017;  Kirstein  et  al.  2016),  em

ambiente aquático, esse biofilme pode ser confundido com alimento e acaba sendo

ingerido por algumas espécies. Espécies invasoras também são conduzidas por MP

e seus efeitos à biodiversidade a ainda são desconhecidos, bem como os prejuízos

relacionados à migração de espécies exóticas para outros habitats (Avio et al. 2017;

Ogata et al. 2009;). 

 Das  fossas  mais  profundas  dos  oceanos  (Jamienson  et  al.  2019),  até  a

montanha  mais  alta  do  mundo  o  Monte  Everest  (Napper  et  al.  2020),  estudos

revelam a presença de MP em organismos, esses exemplos mostram a relevância

da amplitude desses contaminantes que podem ser encontrados em todas os nichos

ambientais e nos seres vivos, tanto em grandes centros quanto em regiões remotas

da Terra. 
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2.5 EXPOSIÇÃO DA BIOTA AOS MICROPLÁSTICOS 

 A indagação dos microplásticos com os organismos aquáticos estão sendo

extensivamente atestada pela comunidade científica (Hartmann et al. 2017; Boerger

et al. 2010; Iñiguez et al. 2017; Kosuth et al. 2018; Prata, 2018). Resumidamente, os

MP são  prontamente  ingeridos  quando em evidência  no  ambiente,  podendo ser

diretamente  por  organismos  ou  indiretamente  através  do  consumo agregado  ao

alimento  de  preferência.  Esse  processo  é  constatado  nos  organismos  desde  o

primeiro  nível  trófico,  como  fitoplâncton  e  zooplâncton,  até  espécies  de  níveis

superiores, como tartarugas e peixes (Watts et al. 2014). 

 Os  MP menos  densos  são  ingeridos  pelas  espécies  que  se  localizam na

superfície da água e os mais densos acometem as espécies presentes na coluna

d’água  e  sedimento.  Por  serem  resistentes  aos  processos  metabólicos,  os  MP

podem bioacumular-se em diferentes organismos e, conforme a disposição ao longo

dos níveis tróficos, também podem ser biomagnificados (Barboza et al.2018). 

Lixo  marinho  foram encontradas  no  trato  gastrointestinal  de  tartarugas  na

região sul do país, precisamente no estado do Rio Grande do Sul, dentre os quais,

70% eram partículas de 13 MP. Resultados semelhantes também foram encontrados

nos estudos de Possatto et al 2011, e Vendel et al 2017, que relatam a presença de

plástico no estômago de diferentes espécies de peixes de estuários do nordeste

brasileiro. 

 Cavalcanti et al 2017, evidenciaram a presença de MP em peixes de água

doce coletados no Rio Pajeú, Nordeste do Brasil. Em destaque, temos o trabalho de

Pegado  et  al  2018,  reportando  a  presença  de  partículas  plásticas  no  trato

gastrointestinal de peixes do Rio Amazonas, do total da amostra 14% apresentaram

contaminação. 

 Na maioria dos estudos, os MP são encontrados no trato gastrointestinal de

peixes,  entretanto,  ocasionalmente  entram  na  dieta  humana,  pois  são  partes

normalmente não consumidas (Rist et al. 2018). Contudo, em peixes processados

como as sardinhas, os plásticos podem ser ingeridos pelos humanos facilmente, um

recente  estudo (Karami  et  al.  2018)  constatou a  presença de MP em sardinhas

enlatadas provenientes de diferentes partes do mundo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 ÁREA DE ESTUDO

 Os rios afluentes da bacia representam papel fundamental quando referem-se

a qualidade das águas por serem mantenedores do fluxo de água do rio principal.

No caso da bacia do médio rio Uruguai um dos principais afluentes que a constituem

é o rio Comandaí.

 A bacia do rio Comandaí se estende no sentido Leste-Oeste no estado do Rio

Grande do Sul,  com área drenada de 1.431 km².  O rio  principal  apresenta uma

extensão de 199 km, um desnível  de 1,51 m/km e uma rede de drenagem com

comprimento  de  aproximadamente  1.235  km.  Suas  nascentes  localizam-se  nos

municípios de Catuípe, Santo Ângelo e Giruá (FEPAM, 2004).

 O  solo  no  trecho  desta  bacia  é  ocupado  por  pequenas  áreas  urbanas  e

principalmente  por  latifúndios,  caracterizando-se  pela  agricultura  onde  se  planta

principalmente soja. Nas áreas rurais, os problemas mais críticos são a erosão do

solo, o assoreamento dos cursos d'água, a contaminação por agrotóxicos e resíduos

orgânicos que são despejados nos rios.

 Neste estudo foram escolhidos seis riachos da bacia do Comandaí são eles:

Luiza, Pessegueiro, Comandaizinho, Fundão, Lambedor e Giruá. Cada riacho por

sua vez foi dividido em trecho superior, médio e inferior totalizando assim 18 pontos

amostrais (Figura 1).
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Figura 1 - Pontos amostrais da sub-bacia Hidrográfica do rio Comandaí com o uso
da terra, RS, Brasil.

*1 = Luiza 2 = Pessegueiro 3 = Fundão 4 = Lambedor 5 = Giruá 6 = Comandaizinho.
Fonte: Silva, 2024

3.2 COLETA DE DADOS ABIÓTICOS
 

 As amostragens ocorreram no inverno e na primavera de 2022. As medidas

dos  fatores  físico-químicos  da  água,  foram  obtidas  com  o  uso  de  um  medidor

multiparâmetros,  que  permitiu  a  medida  de  dados,  tais  como:  temperatura  (°C),

condutividade  elétrica  (µS/cm),  oxigênio  dissolvido  (%)  e  pH.  Dados  como

comprimento do riacho e profundidade foram medidos  in situ com o auxílio de fita

métrica. Para o cálculo da área agrícola ao redor de cada ponto de amostragem foi

considerado  um  rádio  de  1km  de  extensão.  O  cálculo  foi  realizado  através  do

programa Fragstats pacote v.4.0.
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3.3 COLETA DE DADOS BIÓTICOS

 Os macroinvertebrados foram coletados com a ajuda do puçá Dipnet (malha

de 250 µm) com esforço amostral  de 30 minutos de arrasto.  Com o objetivo de

explorar  todos  os  habitats  disponíveis,  como:  fundo  arenoso,  rochoso,  margens,

lama e vegetação (USEPA, 1997), os macroinvertebrados foram coletados através

da exploração de uma extensão longitudinal de 20 m de trecho de riacho. Além disso

foi  aplicada a técnica de remexer as pedras/rochas e sedimentos do fundo para

ocorrer  o  desprendimento  dos  macroinvertebrados  e  com a  correnteza  estes  se

deslocarem de encontro ao puçá.

 Após a amostragem o conteúdo do puçá foi despejado em uma bandeja para

realização da pré triagem, os indivíduos foram armazenados em potes com álcool

70% devidamente etiquetados, para posterior triagem definitiva e identificação em

laboratório.

 Já  os  peixes  foram  coletados  com  a  ajuda  de  rede  de  arrasto  “picaré”,

realizados em média três arrastos por ponto e também com ajuda de um puçá. Este

último  equipamento  foi  utilizado  principalmente  na  tentativa  de  capturar  peixes

presentes embaixo das pedras ou em locais onde a rede de arrasto não consegue

ser eficiente. O uso combinado destes dois apetrechos de pesca permitiu a captura

de peixes que exploram a coluna da água assim como de peixes demersais. Após a

coleta,  os organismos foram etiquetados e armazenados em gelo  para posterior

biometria e retirada de trato gastrointestinal em laboratório.

3.4 PROCESSO DAS AMOSTRAS BIÓTICAS

 Em  laboratório,  as  amostras  de  macroinvertebrados  foram  identificados  a

nível de ordem, e para as análises de MP ao menos cinco indivíduos de cada ordem

foram agrupados  em lotes  com base  na  incidência  e  tamanho,  assim  como os

estudos de Garcia et al. (2021). Apenas a ordem Megaloptera devido a seu maior

tamanho teve seu trato gastrointestinal retirado para análise, os demais organismos

foram  analisados  inteiros.  Os  lotes  foram  colocados  em  frascos  de  vidro  e

tamponados com papel alumínio.
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 O  enquadramento  taxonômico  dos  peixes  foi  baseado  na  classificação

proposta por Reis et al. (2003) e Zaniboni-Filho et al. (2004). Os traços ecológicos

para caracterizar as espécies de peixes foram a alimentação (categoria trófica) e o

habitat  (posição  na  coluna  da  água)  de  acordo  com  Muniz  (2017).  Após  a

identificação os peixes passaram pelo processo de biometria, onde foram pesados

(g) e medidos (mm). Posteriormente,  foi  retirado todo o trato gastrointestinal  dos

indivíduos e alocados em frascos de vidro. 

 Os  lotes  de  macroinvertebrados  e  os  tratos  gastrointestinais  individuais

extraídos dos peixes foram processados usando a técnica de Dehaut (2016) com

algumas alterações. Nas amostras foi adicionado 50ml de uma solução de KOH a

10% (117,49  g/l),  o  Erlenmeyer  foi  fechado com papel  alumínio  a  fim de  evitar

contaminação e a evaporação do KOH.

 Após esse processo, a solução foi colocada em estufa a 80 ºC por 24 horas, a

solução  resultante  foi  filtrada  a  vácuo  com o  auxílio  de  um filtro  estéril  de  aço

inoxidável de 13 mm e 26 μm de malha. Os recipientes e os funis foram lavados

várias vezes com água Milli Q (1,2 μm, filtros de microfibras de vidro) e os filtros

foram armazenados e deixados a secar em placas recipientes de metal tamponados.

 Todos os filtros foram examinados previamente em lupa 50x (Olympus) com

esforço de 5 minutos cada.  As partículas de MP suspeitas foram identificadas e

caracterizados com base em critérios previamente definidos, bem como a ausência

de estruturas celulares e orgânicas (Nor e Obbard, 2014). Dessa forma todo MP foi

caracterizado de acordo com sua morfologia: fibra, pellet ou fragmento e sua cor:

azul/verde, cinza/preto, rosa/vermelho e outros.

3.5 IDENTIFICAÇÃO DE POLÍMEROS COM ESPECTROFOTÔMETRO RAMAN

 A Espectroscopia Confocal Raman relaciona a luz refletida com as ligações

entre átomos e moléculas permitindo a identificação e visualização da distribuição

dos componentes químicos dentro de um volume de amostra. É uma técnica de

análise não-destrutiva onde podem ser analisadas amostras biológicas, poliméricas,

cerâmicas, sais não-condutores e outros compostos.

 As partículas encontradas nos organismos denominadas como pellet, fibra e

fragmento foram analisadas sob a lente de um estereomicroscópio acoplado em
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Raman (ALPHA 300 ACCESS da WiTec) com laser (HNL210L da THORLABS) com

abertura sob amostra 100 X 0,6 µm; 50 X 2,0 µm; 10 X 8,0 µm, e que trabalha com

uma potência máxima sob a amostra de ~12 mW.

 Foram analisadas 161 partículas suspeitas sob uma faixa espectral de >3700

cm−1 / >130 nm. Seus respectivos espectros foram comparados com uma biblioteca

espectral de polímeros Open Specy. Uma pontuação de correspondência arbitrária

de ≥50 % foi considerada uma correspondência bem sucedida.

 Os  tipos  de  polímeros  identificados  individualmente  foram  posteriormente

agrupados  em  categorias  mais  amplas,  como  poliolefina,  poliéster,  polietileno,

poliamidas, outros tipos de plásticos, aditivos e materiais não plásticos. 

3.6 CONTROLE DE QUALIDADE E CONTAMINAÇÃO

 O  tempo  de  exposição  ambiental  das  amostras  foi  minimizado  tanto  no

campo, através de um armazenamento e enxaguamento cuidadoso. Em laboratório,

as amostras só foram postas a descoberto aquando da adição de reagentes e da

filtragem por vácuo (ambas as fases realizadas numa cabina de fluxo pré-limpa) e ao

microscópio, quando se procedia ao rastreio de microplásticos suspeitos e à seleção

de partículas para análise Raman. Todos os equipamentos foram limpos antes da

utilização através de lavagem com Milli Q.

 Os reagentes também foram filtrados antes da utilização (1,2 μm, filtros de

microfibras de vidro Whatman filtros de microfibras de vidro).  Estudos anteriores

indicam que o peróxido de hidrogênio pode danificar e descolorir polímeros comuns,

produzindo  materiais  brancos/claros  e  levando  a  subestimações  (Nuelle  et  al.

2014b), dessa forma materiais com essas características foram descartadas.

 Além disso, o uso de jaleco e luvas foi contínuo durante o processamento das

análises, ainda, foi utilizada uma placa de petri com água Milli Q aberta próxima a

microscopia,  esta,  foi  analisada  a  cada  amostra  examinada.  Caso  as  partículas

fossem semelhantes às do filtro estas eram descartadas.
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3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA

 Todas  as  análises  foram  realizadas  no  ambiente  R,  versão  4.3.1  (2023).

Foram utilizadas as funções glmer.nb, glm e glmer, dos pacotes MASS (Venables e

Ripley,  2002)  e lme4,  para relacionar  as contagens de microplásticos em peixes

com diversas variáveis preditivas. Devido a sobredispersão dos dados, realizamos

uma  comparação  entre  modelos  lineares  generalizados  e  modelos  lineares

generalizados  mistos  (GLM,  GLMM)  com distribuição  de  Poisson,  com modelos

idênticos com variantes negativas binomiais (GLMNB). A versão negativa binomial

foi  selecionada quando esse modelo  apresentasse um valor  de  AIC (Critério  de

Informação de Akaike) dois pontos menores que o modelo Poisson competidor. Os

dados  de  peixes,  de  maneira  geral,  os  modelos  lineares  generalizados  mistos

(GLMM) tiveram um melhor desempenho (Tabela 1).

 Para analisar os dados de macroinvertebrados utilizamos o modelo GLM, já

para os peixes,  além dos modelos individuais,  utilizando trecho,  espécie,  guilda,

posição na coluna d’água, e média do tamanho como variáveis preditivas, também

criamos um modelo com a combinação de três variáveis (tamanho médio, trecho e

espécie) (Tabela 1).

Tabela 1 – Modelo testado para análises de microplásticos em peixes da bacia do
Rio Comandaí.

Modelo AIC GLMM AIC GLM AIC GLMNB

Nulo 134,5 158,2 143,7

Trecho 137,8 158 145,4

Espécies 146,8 151,6 147,9

Guilda 137,7 147,3 141,1

Posição 137,9 161,8 147

          Média de Tamanho

M. taman. + Trecho

+ Espécies

136,2

150,4  

158,9

  151,91

144,6

150,22

Fonte: Autora (2024).
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4 RESULTADOS

 Todos os riachos que foram amostrados apresentam largura e profundidade

semelhante. A ordem dos riachos foi 2. E a porcentagem média do uso do solo pela

agricultura para cada riacho variou entre 57% e 92%. Os valores de qualidade da

água tiveram valores semelhantes entre os diferentes riachos (Tabela 2).

Tabela 2. Principais características geomorfológicas, de uso do solo e de qualidade
da água dos seis riachos amostrados na bacia do rio Comandaí, Brasil.

Características Riachos

Lui Pes Com Fun Lam Gir

Geomorfológicas

Ordem do rio 2 2 2 2 2 2

Largura média (m) 6,43 7,16 10,8 9 8,83 14

Profundidade média (cm) 45,6 26,3 63,3 62,6 64,6 56,33

Uso do solo

Agrícola (%) 67 51 74 82 78 80

Qualidade da água

Oxigênio dissolvido (mg/L) 9,08 8,81 9,17 8,68 8,84 8,94

Temperatura (oC) 17,8 18,3 17,3 18,7 17,9 18,2

pH 7,11 6,85 6,67 7,21 7,06 6,9

Condutividade elétrica (µS/cm) 20 36 72,06 33 44,5 30,8

*Riachos:  Luiza=Lui,  Pessegueiro=Pes,  Comandaizinho=Com,  Fundão=Fun,  Lambedor=Lam  e
Giruá=Gir
Fonte: Autora, 2024.

4.1  INCIDÊNCIA  GERAL  DE  MICROPLÁSTICOS  E  CARACTERÍSTICAS  DAS
PARTÍCULAS

Nos  lotes  de  macroinvertebrados,  foram  registradas  106  partículas  de

microplásticos,  destes  lotes,  74,8% apresentaram este  poluente.  A incidência  de

microplásticos nos lotes variou entre as guildas tróficas, entre 57% dos herbívoros e

86% dos filtradores,  enquanto as contagens médias de partículas por  indivíduos

variaram entre 0,08 dos Trichoptera e 0,25 em Odonata (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Dados resumidos dos macroinvertebrados. Para cada táxon: G indica a
guilda de organismos, L indica o número de lotes, N indica o número de organismos,

MP indica o número de microplásticos recuperados, L (%); incidência de MP nos
lotes; M (L); média de MP por lote e M (N); média de MP por indivíduo de

macroinvertebrados.

Táxon G* L N MP L(%) M(L) M(N)

Diptera F 21 402 45 86 2,14 0,11

Trichoptera O 21 372 30 81 1,43 0,08

Ephemeroptera H 21 367 32 57 1,52 0,09

Odonata P 7 12 3 100 0,43 0,25

Megaloptera P 12 25 6 50 0,50 0,24

                     *Guilda Trófica (G)= F = Filtrador; O=Onívoro; H=Herbívoro e P = Predador; 
                         Fonte: Autora (2024).

As partículas de microplásticos em macroinvertebrados foram verificadas em

todos os pontos de amostragem (Figura 2).

Figura 2. Proporção de microplásticos (MP) nos lotes de macroinvertebrados nos
diferentes trechos de cada riacho amostrado na bacia do rio Comandaí, Brasil.

Números acima de cada coluna indica o número MP registrados em cada riacho. 
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*Riachos: Luiza=Lui, Pessegueiro=Pes, Comandaizinho=Com, Fundão=Fun, Lambedor=Lam

e Giruá=Gir.

                 Fonte: Autora, 2024
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No presente estudo foram capturados 1619 peixes de 43 espécies diferentes.

Deste  total  apenas  seis  espécies  apresentaram  um  número  mínimo  de  12

indivíduos. 

Foi  analisado  o  trato  gastrointestinal  de  172  peixes  nos  quais  foram

encontradas  166  partículas  de  MP.  Do  total  de  peixes  57%  dos  indivíduos

apresentaram MP.  As  contagens variaram de 0  a  4  MP/indivíduo e  a  incidência

variou de 20% do Cheirodon interruptus a 70% do Hypobrycon poi (Tabela 4).

Tabela 4 –Para cada espécie de peixe: G indica a guilda alimentar, F indica a
posição na coluna da água; N indica o número total de cada espécie analisada, CP o

comprimento médio padrão ± desvio-padrão, MP o número total de microplásticos
recuperados, FO (%) a frequência de ocorrência e M a média de ocorrência.

Espécie G* F** N CP (mm) MP FO (%) M
Andromake paris O P 20 96,7 ± 25,3 18 45 0,70

Bryconamericus iheringii O BP 21 64,9 ± 21,0 21 67 0,52
Characidium pterostictum I D 13 49,2 ± 28,3 8 38 0,46

Cheirodon interruptus H BP 20 40,8 ± 22,9 16 20 0,63
Diapoma lepiclastum O BP 17 56,0 ± 28,4 18 59 0,72

Heptapterus mustelinus O D 20 97,4 ± 30,7 15 50 0,52
Hypobrycon poi O BP 20 49,5± 25,5 23 70 0,79

Loricariichthys platymetopom D D 22 56,9± 28,6 26 64 0,78
Mimagoniates inequalis O BP 19 55,5 ± 15,4 21 68 0,74

*Guilda Trófica (G)= O=Onívoro; I=Invertívoro; H=Herbívoro e D=Detritívoro. **Posição na coluna da
água (F): P=Pelágica, BP=Bentopelágica e D=Demersal.
Fonte: Autora (2024).

As partículas de microplásticos em peixes verificadas em todos os pontos de

amostragem (Figura 3).
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Figura 3. Proporção de microplásticos (MP) nos peixes nos diferentes trechos de
cada riacho amostrado na bacia do Comandaí, Brasil. Números acima de cada

coluna indica o número MP registrados em cada riacho. 
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*Riachos: Luiza=Lui, Pessegueiro=Pes, Comandaizinho=Com, Fundão=Fun, Lambedor=Lam e
Giruá=Gir.

       Fonte: Autora, 2024

Figura 4 - Características das partículas de microplásticos presentes em
macroinvertebrados e peixes: Forma (A), cor (B), tamanho (C) e tipo de MP (D)

encontradas na Bacia do Comandaí, Brasil.
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Os  MP  suspeitos  nas  amostras  de  macroinvertebrados  e  peixes  foram

predominantemente  fibras  (Fig.  4A);  as  partículas  de  todas  as  amostras  foram

maioritariamente azuis/verdes (Fig. 4B) com tamanho inferior a 0,5 mm (Fig. 4C) e

com predominância de polietileno (Fig. 4D).
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4.2 RELAÇÕES ENTRE AS CARGAS MP E AS CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS

 Nos  macroinvertebrados,  as  ordens  Odonata  e  Megaloptera,  ambos

predadores,  apresentaram  efeitos  negativos  na  quantidade  de  MP  encontrados

(GLMNB; p < 0,001; Tabela 5), já os grupos de Ephemeroptera e Trichoptera não

apresentaram diferenças significativas (p > 0,05; Tabela 5, Fig. 5). Em relação ao

hábito alimentar, o grupo de predadores apresentou um efeito negativo no número

de MP (p < 0,0001; Tabela 5, Fig. 5). O trecho do riacho não apresentou diferenças

quanto ao número de MP para macroinvertebrados (p > 0,05; Tabela 5, Fig. 5).

Tabela 5 - Resultados do modelo linear generalizado (GLM) para testar as relações
entre as proporções de microplásticos de macroinvertebrados em lotes, na ordem,

guilda e trecho, amostrados na bacia do Rio Comandaí.

Fator Modelo Estimate Standard error z value p value

(Intercept) -2.0801  0.4572 -4.550  1.91e-05 ***

Ordem Ephemeroptera 0.0265  0.6432  0.041 0.967 

Megaloptera 0.9815 0.6337 1.549 0.125 

Odonata              0.4707 0.7454  0.631  0.530

Trichoptera           0.4707 0.5979  0.787 0.434 

(Intercept) -2.0801 0.4519 -4.603 1.54e-05 ***

Guilda Herbivoro      0.0265   0.6358 0.042 0.967 

Onivoro         0.4707 0.5910  0.796 0.428

                                   Predador 0.7808 0.5691 1.372 0.174 

(Intercept) -1.8413  0.3749     -4.911  4.63e-06 ***

Trecho Baixo     0.2191 0.5111   0.429 0.669  

Medio         0.1261         0.5187  0.243 0.809

*Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Fonte: Autora (2024).
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Figura 5 - Estimativas dos parâmetros do modelo para a presença de
microplásticos em lotes de macroinvertebrados. As estimativas dos parâmetros

são apresentadas para cada um das ordens. O intervalo à volta de cada variável
representa o intervalo de confiança com variáveis significativas que não

atravessam a linha tracejada. A ordem "Diptera", “Alta” e “Filtrador” estão ausentes
porque são utilizados no modelo de intercepto para comparação com outros

táxons.

Fonte: Autora (2024).

Já para os peixes, os fatores de guilda, posição na coluna da água, trecho e

tamanho não foram significativas para presença de MP (GLMM; p > 0,05, Tabela 6).

Número de indivíduos e espécie também não apresentaram diferenças significativas

nas cargas de MP (p > 0,05, Fig. 6).
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Tabela 6 - Resultados do modelo binomial negativo generalizado de efeitos mistos
(GLMM) para testar as relações entre as contagens de microplásticos nos peixes,

analisando espécies, o comprimento médio, a posição na água e trecho, amostrado
na bacia do Comandaí, Brasil

Fator Modelo Estimate Standard error z value p value

(Intercept) 1.55339 0.33648  4.617   3.9e-06 ***

Species Bryconamericus iheringii -0.02584       0.54742 -0.047  0.962 

Characidium pterostictum -0.52546      0.57838 -0.908   0.364

Cheirodon interruptus 0.16982         0.37347 0.455 0.649 

Diapoma lepiclastum 0.25036         0.43524 0.575 0.565

Heptapterus mustelinus -0.05269       0.49366 -0.107  0.915

Hypobrycon poi 0.28443         0.41706 0.682 0.495

Loricariichthys
platymetopom     

0.51759         0.41488 1.248 0.212

Mimagoniates inequalis       0.07658         0.45115 0.170 0.865

(Intercept) 1.9940 0.3077  6.480 9.14e-11 ***

Guilda Herbivoro           -0.2651        0.4130 -0.642  0.521

Invertivoro     -0.8981        0.5510 -1.630  0.103

Onivoro           -0.3464       0.2931 -1.182   0.237

(Intercept) 1.68768      0.21906 7.704 1.32e-14 ***

Posição Demersal -0.02511      0.23709 -0.106   0.916

Pelagico   -0.22990       0.31934 -0.720  0.472 

(Intercept) 1.6566      0.2650  6.252 4.05e-10 ***

Trecho Baixo           -0.1216        0.3131 -0.388  0.698

Medio         0.1114          0.2619 0.425 0.670

(Intercept) 1.848147     0.402569 4.591 4.41e-06 ***

Tamanho médio -0.003026    0.005576 -0.543    0.587

*Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Fonte: Autora (2024)
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Figura 6 - Estimativas dos parâmetros do modelo para a presença de
microplásticos em peixes. As estimativas dos parâmetros são apresentadas para

as diferentes espécies, trecho, guilda e posição. O intervalo à volta de cada
variável representa o intervalo de confiança com variáveis significativas que não

atravessam a linha tracejada. "Andromake paris", "Alta", “Dentritívoro” estão
ausentes na figura, uma vez que os modelos as utilizam como intercepto.

Fonte: Autora (2024)

5 DISCUSSÃO

Para  o  planeta  a  poluição  com plásticos  é  uma realidade  cada  vez  mais

presente  e  onde  nenhum  ecossistema  parece  livre  pela  contaminação  deste

poluente.  A presença  cada  vez  mais  evidente  dos  plásticos  provoca  o  mundo

científico  a  buscar  fórmulas  que  ajudem  na  conservação  dos  organismos,

principalmente  aqueles  que  por  sua  distribuição  ou  características  intrínsecas

possam  ser  mais  ameaçados.  Assim  a  determinação  taxonômica  ou  de

características ecológicas que sejam mais propensas para o consumo de plásticos,

principalmente  os  MP  pode  ser  uma  ferramenta  fundamental  na  gestão  dos

ecossistemas. 
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Com esse  pensamento,  o  presente  estudo  visou  principalmente  identificar

características  que  ajudassem  a  identificar  organismos  mais  susceptíveis  ao

consumo  de  MP.  E  o  resultado  deste  trabalho  nos  mostra  que  é  imprevisível

determinar  que  organismos  destes  riachos  de  pequeno  porte  apresentarão  uma

maior carga deste poluente, a presença de MP está quase que distribuída de forma

uniforme nos organismos estudados.

5.1 MP EM ORGANISMOS DE UMA BACIA AGRÍCOLA

Partículas de microplástico foram encontrados em todos pontos de coleta,

isso nos mostra a magnitude do alcance deste poluente. Além disso, a quantidade e

a diversidade de MP encontrada nos macroinvertebrados e peixes que habitam esta

bacia hidrográfica, que tem o uso do solo principalmente agrícola, surpreende. Os

resultados obtidos não são tão diferentes dos resultados encontrados em riachos

com  entorno  mais  urbanizado  ou  com  polos  industriais  significativos  na  região

neotropical (Silva-Cavalcanti et al. 2017; Garcia et al. 2020; Álvarez-Lopeztello et al.

2021;  Yofukuji  et  al.  2024).  A presença de  MP em riachos  distantes  de  centros

urbanos em quantidades e qualidades significativas pode indicar que estas áreas

possam receber contribuições além da própria atividade agrícola (Mattsson et al.

2018; Kelly et al.  2019; Murphy et al.  2016; Wen et al.  2018; Jiang et al.  2019).

Estudos realizados nos últimos anos mostram de forma cada vez mais evidente que

a  deposição  atmosférica  que  é  impulsionada  pelo  vento  e  a  chuva  é  um  dos

principais responsáveis pela dispersão dos MP no planeta (Piñon-Colin et al. 2020;

Bullard et al. 2021; Zhou et al. 2021; Malli et al. 2022; Jia et al. 2022). Assim, estes

padrões meteorológicos permitem a uniformização da distribuição destas partículas,

inclusive  em regiões  com menos  atividade  humana  e  que  ficam a  centenas  de

quilômetros  dos  grandes  centros  urbanos  onde  a  maior  parte  dos  plásticos  são

utilizados (Allen et al. 2019; Kaliszewicz et al. 2023). 

 No  presente  estudo,  a  presença  dominante  de  partículas  de  MP  muito

pequenas (<0,5mm) e voláteis pode reforçar a teoria de que os corpos da água

podem estar sendo contaminados não apenas por atividades que acontecem na sua

área de drenagem senão também por atividades antrópicas distantes que podem

estar chegando por deposição atmosférica.
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5.2 MP E OS MACROINVERTEBRADOS

 O presente estudo é o primeiro na região Neotropical que avalia a presença

dos MP nos macroinvertebrados. E os resultados obtidos reforçam a hipótese de que

eles  estão  bastante  presentes  na  maioria  de  organismos  da  biota  aquática.  No

estudo, 74% dos lotes de macroinvertebrados apresentaram partículas de MP. Além

disso,  microplásticos  ocorreram  em  macroinvertebrados  em  todos  os  pontos  de

amostragem,  indicando  os  altos  níveis  de  poluição  plástica  dentro  desta  bacia

hidrográfica  e  ainda  com valores  semelhantes  ou  superiores  a  sistemas  fluviais

próximos a cidades (Nel et al. 2018; Driscoll et al. 2021).

As fibras e os fragmentos azuis/verde com tamanhos entre 0,1 e 0,5 mm

foram  predominantes  entre  os  macroinvertebrados,  resultados  similares  foram

verificados em outros estudos (Pastorino et al. 2021b; Awuor et al. 2020). Alguns

autores indicam que o pequeno tamanho assim como a semelhança com as algas

verde azuladas podem estar relacionados ao maior consumo destes tipos de MP

(Gutow et al. 2016; Bertoli et al. 2022). 

Os microplásticos detectados nos lotes de macroinvertebrados em sua grande

maioria foram fibras e fragmentos de polietileno (PE), oriundas provavelmente de

lavagem de roupa, sacos plásticos, embalagens de produtos químicos entre outros

(Browne et  al.  2011;  Remy et  al.  2015).  Têxteis sintéticos representam uma das

principais  fontes  de  poluição  primária  por  microplástico  já  que  liberam  grandes

quantidades de microfibras celulósicas durante a lavagem de roupas compostas por

uma mistura de poliéster/polietileno/celulose (De Falco et al. 2019). 

Acredita-se que a maioria das fontes de microplásticos (MP) são de origem

urbana (Grbić et al. 2020; Shruti et al. 2019). Os rios enfrentam fontes similares de

microplásticos  que  os  ambientes  marinhos,  mas  com  um  volume  de  água

relativamente pequeno para diluição, o que pode levar a concentrações mais altas

de  MP.  Estima-se  que  apenas  as  Estações  de  Tratamento  de  Águas  Residuais

(ETAR) possam contribuir com até 520.000 toneladas por ano de microplásticos em

rios e riachos na Europa, segundo Horton et al. (2017). Já os riachos em regiões

agrícolas são afetados por fontes difusas, mas principalmente ligadas a atividades

agrícolas como utilização de biossólidos que entram em sistemas aquáticos através

do escoamento (Weithmann et al. 2018; McNeish et al. 2018). Ainda, PE é o material

mais  utilizado  na  aplicação  de  insumos  agrícolas  (Huang  et  al.  2020),  também

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721052840?casa_token=QiUt3AbXSRQAAAAA:mexil9oDi4JI1TtbrfWv0lmx29n_sbx-i3O5MpSYNK9r1RwY_RmRXnbR68ybOAshJs2ayRd5r4s#bb0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721052840?casa_token=QiUt3AbXSRQAAAAA:mexil9oDi4JI1TtbrfWv0lmx29n_sbx-i3O5MpSYNK9r1RwY_RmRXnbR68ybOAshJs2ayRd5r4s#bb0055
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conhecida  como plasticultura  que  é  uma  mistura  de  plástico  com fertilizantes  e

irrigação por gotejamento.

Nossos  resultados  diferem  de  outros  estudos  realizados  em  ambientes

aquáticos (Nel e Froneman, 2015; Hurley et al. 2017; Nel et al. 2018; Horton et al.

2018; Akindele et al.  2019; Akindele et al.  2020) que detectam a fibra como MP

dominante nas amostras abióticas e bióticas. No nosso estudo tanto as fibras quanto

os fragmentos foram dominantes nos diferentes pontos de amostragem. Acreditamos

que estas partículas se depositam na calha dos riachos quando o fluxo é muito lento

e  se  mantêm  suspensas,  tornando  disponíveis  para  os  organismos  aquáticos

(Rosenkranz et al. 2009; Akindele et al. 2019; Windsor et al. 2019; Akindele et al.

2020).

 Os  efeitos  da  ingestão  de  MP por  macroinvertebrados  bentônicos  ainda

precisam  ser  mais  aprofundados,  mas  estudos  como  os  de  Silva  et  al.  (2019)

mostram que a ingestão de PE na família Chironomidae (Diptera) causam efeitos

deletérios, principalmente quando referem-se a taxa de oviposição e crescimento,

isso porque a ingestão de PE provoca a redução na ingestão de itens orgânicos o

que interfere no processamento de alimentos (Au et al. 2017) comprometendo assim

as reservas energéticas dos organismos. 

A diferença do que esperávamos não foi verificada nenhuma relação entre o

táxon e a guilda trófica com a presença de MP. Tínhamos ainda a expectativa de que

os  macroinvertebrados  em posições  tróficas  mais  elevadas  apresentassem uma

maior carga de MP, assim como foi detectado, por exemplo, no trabalho de Garcia et

al. (2021), porém essa expectativa também não foi confirmada. É provável que os

macroinvertebrados tenham uma taxa de egestão de MP alta que possibilite no final,

valores  semelhantes  de  MP nos  diferentes  organismos  analisados.  Um trabalho

realizado em laboratório parece confirmar esta suposição, Redondo-Hasselerharm et

al. (2018) demonstraram que a maioria de espécies avaliadas tinham uma taxa de

egestão rápida de MP. A única espécie que teve uma digestão lenta do MP teve seu

crescimento prejudicado. 

No ambiente estudado parece que a taxa de egestão dos macroinvertebrados

analisados  é  alta.  No  entanto,  a  tendencia  no  planeta  é  que  o  número  de  MP

continue aumentando, com esse panorama é possível que no futuro se alcance um
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limiar na qual a maioria das espécies não consigam evacuar os MP que estão sendo

ingeridos e que isto termine afetando o seu crescimento e a sua sobrevivência.

5.3 MP E OS PEIXES

 No presente trabalho os peixes apresentaram uma frequência de ocorrência

de MP de 57%, este valor é muito semelhante a aqueles que foram registrados em

outros ambientes lóticos da região Neotropical,  tais como aqueles verificados em

peixes do sul e do nordeste do Brasil (Garcia et al. 2020; Da Costa et al. 2023) e do

Uruguai  (Vidal  et  al.  2021)  e  onde  a  matriz  circundante  variou  entre  áreas  de

pastagem natural (Ribeiro-Brasil et al. 2020; Garcés-Ordóñez et al. 2021; Lozada-

Gómez et al. 2023) e áreas com bastante descarga urbana e de centros industriais

(Silva-Cavalcanti et al. 2017; Oliveira et al. 2020).

No  presente  trabalho,  os  MP  retirados  dos  peixes  foram  principalmente

fragmentos e fibras de polietileno e poliestireno de cor azul/verde e de tamanho

inferior a 0,1 mm, resultados estes semelhantes a outros estudos realizados com

peixes de água doce (Collard et al. 2018; Horton et al. 2018; Uurasjärvi et al. 2021;

Galafassi et al. 2021). As fibras azuis/verdes encontradas neste estudo podem ter se

originado de fontes como cordas comumente utilizadas na agricultura (Parker et al.

2022;) e os fragmentos podem ser derivados da fragmentação de plásticos maiores

como embalagens, sacolas, linha de pesca e fraldas (Eerkes-Medrano et al. 2015;

Siegfried et al. 2017; De Carvalho et al. 2021b;) compostos estes comumente feitos

por polietileno e polipropileno (Wang et al. 2017; Plastics Europe 2019; Wang et al.

2021). 

Quando  comparado  com  o  consumo  dos  macroinvertebrados,  podemos

observar que ambos grupos consumiram principalmente fragmentos e fibras de cor

azul/verde já as diferenças ficam mais por conta do tamanho e do tipo de plástico.

Os MP consumidos pelos macroinvertebrados eram de maior tamanho do que os

consumidos pelos peixes, nos macroinvertebrados a classe de tamanho com maior

número de partículas foi a de 0,1 a 0,5 mm com predominância de polietileno já nos

peixes as partículas mais presentes foram menores de 0,1 mm com predominância

de polietileno e poliestireno. Na literatura são poucos os trabalhos que comparam o

consumo  de  MP  de  peixes  e  macroinvertebrados  de  água  doce,  um  deles
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desenvolvido na Europa por  Parker  et  al.  (2022)  mostra que o consumo de MP

destes dois grupos é semelhante. Na região neotropical não existe nenhum trabalho

que compara essas duas biotas com respeito ao consumo de MP. 

A diferença do que nós tínhamos pensado, não foi  verificado uma relação

entre  a  quantidade  de  MP consumido  pelos  peixes  e  os  diferentes  trechos  dos

riachos. Nós tínhamos a expectativa que o número de MP fosse maior em direção

aos pontos inferiores dos riachos (Horton et  al.  2018;  Park  et  al.  2020;)  e  essa

previsão não foi confirmada. A ausência de relação espacial pode indicar uma das

duas  seguintes  situações  ou  inclusive  ambas:  1.  A presença  de  MP dentro  dos

riachos da bacia  é  homogênea;  2.  Os peixes têm uma alta  taxa de egestão de

partículas de MP suficiente para evitar o acumulo de MP dentro de seu organismo.

Futuros estudos na região deverão realizar coletas de água e substrato para verificar

a  distribuição  espacial  dos  MP  no  ambiente  para  entender  melhor  como  a

distribuição dos MP afeta o consumo dos organismos aquáticos. 

No  trabalho  tínhamos  a  expectativa  em base  a  revisão  feita  na  literatura

(Horton et al. 2018; Park et al. 2020b; Garcia et al. 2021b) de que peixes de maior

tamanho tivessem cargas de MP maiores, uma vez que estes organismos podem ter

um  maior  tempo  de  vida  e  um  maior  poder  de  ingestão  de  alimentos  o  que

impactaria  no  seu  encontro  com  os  MP,  entretanto  essa  expectativa  não  foi

confirmada. A ausência dessa relação pode estar relacionada a escala relativamente

estreita de tamanhos de peixe que foi utilizada que variou entre indivíduos com 20

mm e com 170 mm. No entanto diferenças também não foram encontradas entre os

táxons  nem entre  as  características  ecológicas.  Diversos  estudos  realizados  em

laboratório têm demonstrado que os peixes conseguem eliminar as partículas de MP

consumidas num tempo relativamente curto de poucas horas a poucos dias (Jabeen

et al. 2017; Cong et al. 2019; Bosshart et al. 2020; Roch et al. 2021) sendo que a

velocidade  de  egestão  pode  variar  a  depender  da  espécie  e  sua  fisiologia

gastrointestinal e também do formato e tamanho do MP (Ory et al. 2018; Sá et al.

2018; Borges-Ramírez et al. 2020). Um estudo recente revelou que partículas de MP

maiores são eliminadas mais rapidamente do que partículas menores, o que pode

levar a um maior acúmulo de partículas menores com o tempo, quando comparadas

a partículas de MP maiores (Grigorakis et al. 2017; Slootmaekers et al. 2019; Roch

et al. 2021). Desta forma, a ausência de relação entre a carga de MP dos peixes e
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suas características  taxonômicas e  ecológicas pode estar  relacionada a  elevada

taxa  de  egestão.  E  por  outro  lado,  a  retirada  mais  vagarosa  dos  MP menores

explicaria  a  maior  quantidade  de  MP  menores  de  0,1  mm  encontrados  nos

estômagos dos peixes analisados.

Diferentemente  do  que  nos  tínhamos  considerado  não  foram encontradas

relações  significativas  entre  a  presença  dos  MP  e  as  espécies,  apesar  delas

representarem diversas guildas tróficas e de ocuparem diferentes espaços no corpo

da água.  Diversos estudos na literatura têm mostrado diferenças entre  espécies

(McNeish et al. 2018; Garcia et al. 2021; Bertoli et al. 2022), posição na coluna da

água (Merga et al. 2020; Zhang et al. 2021) e guildas tróficas (Campbell et al. 2017;

McNeish et al. 2018; Garcia et al. 2021), destacando um maior número de MP no

trato  digestivo  de  peixes  demersais,  carnívoros  e  onívoros.  Os  resultados  do

presente  estudo  não  verificaram diferenças  nas  cargas  de  MP entre  as  guildas

tróficas e na posição na coluna da água embora tenha se observado uma maior

quantidade de MP na única espécie detritívora do estudo.

6 CONCLUSÃO

O presente estudo mostra que riachos dentro de matrizes agrícolas também

apresentam uma elevada carga de MP. Além disso, mostra que a distribuição de MP

é  bastante  homogênea  dentro  das  duas  biotas,  com  pequenas  excepções  nas

características  dos  MP  consumidos.  Assim,  a  consistência  das  cargas  e

características  das  partículas  de  MP  dentro  dos  macroinvertebrados  e  da

comunidade de peixes sugere que o encontro, a ingestão e a egestão de MP pode

ser bastante parecida dentro da bacia, não permitindo prever na maioria de casos

que espécies e que características ecológicas são mais susceptíveis a presença dos

MP.
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