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RESUMO

A crescente produgao e descarte inadequado de plastico tém colocado o Brasil entre os maiores
produtores e poluidores desse material no mundo. No ambiente, o plastico se fragmenta em
particulas menores, os microplasticos (MPs), tornando-se altamente biodisponiveis e
amplamente distribuidos, especialmente nos ecossistemas aquaticos. Sua presenca tem sido
registrada tanto em ambientes marinhos quanto em sistemas de dgua doce, despertando
preocupacdo quanto aos possiveis impactos a biota, a saude ambiental e a seguranga alimentar.
Diante desse cendrio, esta dissertacdo teve como objetivo investigar a ocorréncia de MPs em
peixes, com foco em duas frentes principais: uma analise do panorama nacional das pesquisas
sobre MPs em peixes capturados na natureza e a identificagdo da presenga de MPs em peixes
de importancia socioecondmica no litoral paranaense. A primeira etapa consistiu em uma
revisdo sistematica da producdo cientifica nacional sobre a presenca de MPs em peixes de
ambientes marinhos, incluindo os estuarios e de ambientes de 4gua doce, com base em artigos
publicados entre os anos de 2016 a 2024. Foram selecionados 45 estudos finais, onde 62%
foram classificados em ambientes marinhos e 38% em ambientes de agua doce. Observou-se
uma concentracdo dos estudos na regido Nordeste (38%) e uma menor producdo na regido
Centro-Oeste (2%). A metodologia mais empregada foi a inspecao visual para identificagdo das
particulas, sendo fibras e fragmentos os principais tipos registrados, com destaque para as cores
azul, transparente e preta. A caracterizagdo dos polimeros foi realizada em pouco mais da
metade dos estudos, com uso predominante da técnica de espectroscopia FTIR. Na segunda
etapa, foi realizada uma investiga¢ao da presenga de MPs no trato gastrointestinal (TGI) de trés
espécies de peixes de importancia socioecondmica, comercializados em Matinhos, no litoral do
Parand. Através da digestdo quimica com o reagente KOH, das 101 amostras analisadas, 75,2%
continham particulas de MPs, com média de 3,08 £ 3,4 MPs por individuo. As fibras
transparentes e os fragmentos azuis foram os mais prevalentes. A espécie Menticirrhus
littoralis apresentou os maiores niveis de contaminacao, possivelmente associados ao seu maior
porte e volume intestinal. Esses resultados demonstram que os peixes consumidos na regiao
estdo expostos a contaminacao por MPs, refor¢ando a necessidade de ampliar os estudos ao
longo da costa paranaense e subsidiar politicas publicas voltadas a mitigacdo da poluicao
marinha.

Palavras-chave: micropléstico; peixes; lixo no mar; poluicdo ambiental; ODS 14.



ABSTRACT

The increasing production and improper disposal of plastic have placed Brazil among the
world's largest producers and polluters of this material. In the environment, plastic breaks down
into smaller particles—microplastics (MPs)—which become highly bioavailable and widely
distributed, especially in aquatic ecosystems. Their presence has been recorded in both marine
and freshwater environments, raising concerns about potential impacts on biota, environmental
health, and food security. In this context, this dissertation aimed to investigate the occurrence
of MPs in fish, focusing on two main fronts: an analysis of the national research landscape on
MPs in wild-caught fish and the identification of MPs in fish of socioeconomic importance
along the coast of Parand. The first stage consisted of a systematic review of Brazilian scientific
production on the presence of MPs in fish from marine environments, including estuaries, and
from freshwater systems, based on articles published between 2016 and 2024. A total of 45
studies were selected, of which 62% were classified as marine environments and 38% as
freshwater environments. A concentration of studies was observed in the Northeast region
(38%), with the lowest output in the Central-West region (2%). The most commonly used
methodology was visual inspection for particle identification, with fibers and fragments being
the most frequently recorded types, particularly in the colors blue, transparent, and black.
Polymer characterization was carried out in just over half of the studies, predominantly using
FTIR spectroscopy. In the second stage, an investigation was conducted on the presence of MPs
in the gastrointestinal tract (GIT) of three fish species of socioeconomic importance sold in
Matinhos, on the coast of Parana. Through chemical digestion using KOH reagent, it was found
that 75.2% of the 101 samples analyzed contained MPs, with an average of 3.08 + 3.4 MPs per
individual. Transparent fibers and blue fragments were the most prevalent. The species
Menticirrhus littoralis showed the highest levels of contamination, possibly associated with its
larger size and intestinal volume. These results demonstrate that fish consumed in the region
are exposed to MP contamination, highlighting the need to expand studies along the Parana
coast and support public policies aimed at mitigating marine pollution.

Keywords: microplastic; fish; marine litter; environmental pollution; SDG 14.
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1 INTRODUCAO GERAL

Com o aumento dos padrdes de consumo da populagdo mundial, intensificaram-se os
processos de extragao dos recursos naturais, acelerando sua escassez e evidenciando que os
limites do planeta sdo esgotaveis. A crise ambiental torna-se particularmente evidente a partir
da década de 1960, como reflexo de uma irracionalidade ecoldgica associada aos padroes
dominantes de produgdo e consumo, marcando os limites do crescimento econdmico. Nesse
contexto, o livro Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, provoca um impacto profundo no
pensamento ambiental, contribuindo para a consolida¢do da consciéncia ecoldgica e o
aparecimento de diversos movimentos da sociedade com o objetivo de refletir, debater e propor
solugdes para as questdes ambientais do planeta (Leff, 2011; Sachs, 2002; Silvestre, 2013).

A partir da organiza¢do dos movimentos dos grupos ambientalistas e com o aumento
crescente da preocupacdo dos impactos ambientais devido ao crescimento econOmico
desenfreado, iniciam discussdes de um outro modo de desenvolvimento, que esteja voltado para
um modelo endogeno, que seja autossuficiente e que esteja em harmonia com a natureza.
Chamado de Ecodesenvolvimento e posteriormente de Desenvolvimento Sustentavel,
compreende que ndo apenas os fatores ambientais e econdmicos devem ser considerados, mas
0s aspectos sociais, culturais e espaciais devem caminhar de forma integrada e harmonica (Leff,
2011; Sachs, 2002).

Apds a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentivel
(R10+20), os paises-membros integrantes da Assembleia Geral da Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU), assinam em setembro de 2015 o documento intitulado “Transformando Nosso
Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” (Roma, 2019). A agenda 2030
¢ um plano de acdo global, voltado as pessoas, ao planeta e ao futuro, composto por 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas que orientam a criacao e
implementagao de politicas publicas capazes de conduzir os paises rumo ao desenvolvimento
sustentavel (Brasil, 2016; Roma, 2019).

A Agenda 2030 apresenta a preocupag¢do com o esgotamento dos recursos naturais,
com as mudancas climaticas e com o aumento da temperatura global e todos os impactos que
esses fatores podem ocasionar, principalmente em paises costeiros. Os ODS representam o eixo
central da Agenda orientando as agdes nas dimensdes econdmica, social e ambiental e sabendo
que o oceano ¢ de grande importancia para a manuten¢do da vida em todo o planeta, o ODS 14
“Vida na Agua: Conservagdo e Uso Sustentdvel dos Oceanos, dos Mares e dos Recursos

Marinhos para o Desenvolvimento Sustentavel” ¢ um tema contemporaneo, que aborda a
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sustentabilidade ambiental, sendo de grande importincia para a agenda global oceanica
(Andrade et al., 2023; Brasil, 2016; Ipea, 2018).

Para promover a ciéncia oceanica e fortalecer a cooperacao entre os paises em relagao
a restauragdo, conservagao e uso sustentavel do oceano, em 2017 a ONU proclama a Década
das Nagdes Unidas da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel — a chamada
Década do Oceano (Unesco, 2019; Xavier; Leonel; Turra, 2022). A iniciativa esta alinhada a
Agenda 2030 e busca ndo apenas abordar os 17 ODS, mas também intensificar os esforcos para
o cumprimento das metas especificas do ODS 14 relacionadas a polui¢cdo marinha, a protecao
e restauragdo dos ecossistemas marinhos, ao combate a acidificagdo do oceano e a promogao
de atividades pesqueiras sustentaveis (Christofoletti ez al. 2021; Turra, 2021).

Em rela¢do a polui¢do marinha, o lixo no mar — entendido como a polui¢do por
residuos solidos encontrados nos oceanos — ¢ um dos grandes problemas ambientais
enfrentados atualmente em todo o mundo. Ele esta presente desde as zonas costeiras até¢ o mar
profundo, sendo resultado de décadas de descarte direto ou indireto de residuos nos oceanos
(PEMALM, 2021). O lixo no mar causa sérios riscos € impactos em todo o ambiente marinho
e em todos que dele dependem. E composto principalmente por itens plasticos que, devido as
caracteristicas como durabilidade e flutuabilidade, permanecem por longos periodos no
ambiente oceanico (Gall; Thompson, 2015; UNEP, 2016).

Como parte da poluigdo plastica, destacam-se os microplésticos (MPs); definidos
como particulas plasticas com tamanho inferior a 5 mm, sdo encontrados em todos os oceanos
e considerados como um dos principais poluentes marinhos, pois devido ao seu tamanho
diminuto, facilidade de dispersdao e persisténcia no ambiente sdo considerados como
contaminantes emergentes (Martins; Pompéo, 2022; Queiroz, 2022). Os MPs sao classificados
de acordo com a sua origem; quando sdo produzidos intencionalmente como os pellets e as
microesferas, sdo chamados de MPs primarios e quando surgem através da fragmentacdo ou
intemperismo dos plasticos maiores sao classificados como MPs secundarios (Gesamp, 2015).

A ingestao e ou adsor¢cdo de MPs pode provocar uma série de efeitos adversos em
diversos niveis de organizagdo bioldgica, desde alteragdes em comunidades ecologicas até
danos em niveis organicos. Esses efeitos variam de acordo com a concentra¢do dos MPs nos
organismos ¢ da sua interacdo com outros contaminantes (Ruijter et al., 2020). Entre os
impactos mais comuns observados em organismos aquaticos estdo danos fisicos, como
obstrucdo do trato digestivo, sufocamento e estresse, que podem levar a sensagao de saciedade
e, consequentemente, a redu¢do na ingestdo de alimentos. Ja os efeitos fisioldgicos resultam,

em grande parte, da liberagao de aditivos quimicos presentes nos plasticos, como estabilizantes,



19

corantes ¢ plastificantes, podendo causar alteracdes hormonais, disturbios reprodutivos,
interferéncias no crescimento e na produ¢do de enzimas (Montagner ef al., 2021; Straub; Hirsh;
Burkhardt-Holm, 2017). Diante desses impactos, cresce a preocupacao global sobre a presenga
e os efeitos dos MPs em ecossistemas aquaticos, inclusive em paises com vastos recursos
hidricos e com zonas costeiras.

No contexto brasileiro, a complexidade ambiental é amplificada devido a sua
localizagdo geografica e da extensdo da sua costa litoranea, o Brasil engloba uma grande gama
de ambientes, onde os recursos naturais sdo muito variados e abrigam diversas espécies
(Scherer; Sanches; Negreiros, 2010). Dos vinte e sete estados brasileiros, dezessete sao
costeiros, abrangendo cerca de 443 municipios litoraneos - dos quais 280 estdo de fronte para
o mar. Estima-se que mais de 25% da populacdo brasileira resida nessas areas, 0 que ocasiona
forte pressdo a0 meio ambiente e aos recursos naturais que ali se encontram (IBGE, 2021; Ipea,
2019).

Além da extensa costa marinha, o Brasil concentra um dos maiores reservatorios de
dgua doce do mundo. Existe uma diversidade extraordindria de peixes no pais e esses
vertebrados cumprem multiplas fungdes, tanto ecossistémicas como o de gerar beneficios para
as sociedades humanas; sao fontes de alimento e de recursos financeiros - contribuindo com a
diminui¢do da fome e da pobreza em muitas regides do pais — além de contribuir em aspectos
relacionados ao turismo, a cultura de comunidades tradicionais e na conservagao da
biodiversidade (Pelicice et al., 2023; Setti et al., 2000). Mas algumas atividades humanas
podem causar impactos direto ou indireto na diversidade dos peixes, gerando problemas
econdmicos, sociais, ambientais e de seguranca alimentar (Tregidgo et al., 2020).

O aumento da producao e do consumo de pléstico pela populacdo, aliado a gestao
inadequada de seus residuos, faz com que esse material seja um dos principais responsaveis
pela polui¢do nos ambientes aquaticos e como consequéncia, os MPs se tornam cada vez mais
abundantes e biodisponiveis para um numero maior de organismos vivos. (Alencar et al, 2022;
Bakir; Rowland; Thopmson, 2014).

A ingestdo de MPs por peixes vem sendo relatada em diferentes partes do mundo,
desde a década de 1970, configurando-se como um problema ambiental emergente. (Carpenter
et al.,1972; Fernandez-Ojeda, 2021; Law; Thompson, 2014; Rios et al., 2022). Em muitas
partes do territdrio brasileiro ha registros da presenga de MPs em peixes, tanto em ambientes
costeiros como em ambientes de 4gua doce, mas no litoral do estado do Parand existem estudos
sobre detritos plésticos, porém nenhum aborda a presenga de MPs em peixes (Andrade et al.,

2019; Machado et al. 2021; Nunes et al., 2021).
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Matinhos ¢ um dos sete municipios do litoral do Parana e est4 localizado entre dois
importantes estuarios; o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) e o Estuério de Guaratuba, a
pesca artesanal desempenha um papel fundamental na dindmica socioecondmica da cidade,
sendo responsavel pelo sustento de aproximadamente 300 familias (Andreoli, 2007; Afonso;
Chaves, 2021; IBGE, 2024; Ipardes, 2024). Dentre os principais pescados capturados na regido
encontra-se a “Mistura”, que ¢ composta por espécies de peixes de pequeno porte e baixo valor
comercial, também servindo de alimento para a comunidade de pescadores (Quadros; Castro;
Costa, 2016).

Os peixes que fazem parte da “Mistura” sdo capturados acidentalmente em companhia
de outros organismos sem interesse econdmico, principalmente durante a pesca de arrasto do
camardo — essa captura acidental ¢ conhecida como Bycath ou fauna acompanhante — isso
ocorre principalmente devido a baixa seletividade das redes de arrasto e como consequéncia a
maior parte dessa fauna acompanhante ¢ descartada morta ou morrendo, por ndo possuirem
interesse econdmico ou mesmo por questdes legais (Santos; Cattani; Spach, 2016; Vasconcelos
Filho et al., 2024).

A pesca ¢ uma importante fonte de proteina e renda para as comunidades de pescadores
artesanais; além da ameaca que os pescados que fazem parte da “Mistura” correm em relacao
ao tipo de pesca que sdo submetidos, a ingestdo dos MPs pode ocasionar problemas fisicos e
fisiologicos nos peixes, acarretando possivel mortandade, principalmente em peixes juvenis e
consequentemente diminuindo sua oferta. (Bhuyan, 2022; Vasconcelos Filho ef al., 2024).

Produzir informagdes sobre a contaminacdo ambiental gerada por MPs no litoral do
Parana, através da andlise de peixes de importancia socioecondmica, podera contribuir com os
dados ja existentes em outras regides do pais colaborando para o levantamento de
monitoramento de poluicdo ambiental na costa do litoral brasileiro. Frente ao exposto, os
objetivos desta pesquisa sdo:

Objetivo geral: Analisar a contaminagdo ambiental gerada por microplasticos em
peixes no Brasil.

Objetivos especificos:

1) Descrever o panorama das pesquisas produzidas no Brasil, relacionadas a presenca
de microplasticos em peixes de dgua doce e marinho, capturados na natureza;

2) Identificar a presenca de microplasticos no trato gastrointestinal das espécies que
fazem parte da “Mistura”; Menticirrhus americanus, Menticirrhus littoralis e Larimus

breviceps pescadas de modo artesanal e comercializadas no municipio de Matinhos.
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Este estudo compreende a dissertagdo de mestrado apresentada ao Programa de Pos-
graduagdo em Desenvolvimento Territorial da UFPR. Est4 organizado em forma das seguintes
secdes: introducdo geral, revisdo de literatura e dois artigos que serdo submetidos a periddicos
cientificos. A introdu¢do geral apresenta as circunstancias para chegar ao problema de pesquisa,
argumenta as justificativas para o estudo e mostra os objetivos pretendidos. Em seguida, ha uma
revisdo de literatura, com a finalidade de introduzir e discorrer de maneira mais aprofundada os
temas considerados de maior importancia e que serdo abordados nos capitulos seguintes.

Na sec¢ao 3, o documento intitulado “Panorama da pesquisa sobre Microplasticos em
peixes no territério brasileiro: uma revisao sistematica”, foi elaborado com a finalidade de se
obter uma visao macro dos estudos sobre a presenca de MPs em peixes no Brasil. Esta revisao
optou por artigos que utilizaram exclusivamente o termo MPs, devido a importancia crescente
que esse tema vem gerado e da importancia da padronizag¢do de termos que possam contribuir
com metodologias uniformes para identificagdo, quantificagdo e caracterizacao desse poluente
ambiental.

Foram excluidos estudos produzidos a partir de pesquisas realizadas em tanques
artificiais e ou naturais e pesquisas com foco em bioensaios. Através da revisdo sistematica, foi
possivel visualizar o cenario atual das pesquisas publicadas no Brasil que abordam temas
relacionados a ingestdo de MPs em peixes de ambientes marinhos, estuarios e de agua doce. O
resultado demonstra que em ambos os ambientes os MPs estdo presentes e que ha um contraste
de estudos entre as regides do territorio nacional e que diferentes metodologias utilizadas
podem dificultar a compreensado da totalidade da polui¢@o por plastico em peixes em ambientes
aquaticos no Brasil.

A Sec¢do 4 apresenta o estudo intitulado "Contaminagao por micropléasticos em peixes
de importancia socioecondmica no litoral do Parand", cujo objetivo foi identificar a presenga
de microplasticos (MPs) em peixes pescados e comercializados na regido, por meio da analise
do conteudo do trato gastrointestinal (TGI) de cada individuo. O estudo constatou a presenga
de MPs no TGI das trés espécies analisadas, com uma frequéncia de ocorréncia que levanta
preocupagdes quanto a qualidade ambiental e a seguranga alimentar no litoral paranaense.

As conclusdes finais sdo apresentadas na Se¢do 5, onde se discute que o impacto da
poluicao plastica nos oceanos € uma consequéncia direta da atual crise ambiental. Ressalta-se
que esse problema podera ser mitigado por meio da adocdo de medidas integradas e da
implementagdo de politicas publicas que envolvam a colaboracgdo entre os diversos setores da

sociedade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DO PLASTICO AO MICROPLASTICO

O plastico ¢ um material versatil e de baixo custo que esta presente em quase tudo que
consumimos, mas devido as suas caracteristicas quimicas ¢ considerado um dos maiores
poluentes ambientais do planeta (Olivatto ef al., 2018; Waldman; Rillig, 2020). Constituidos
por diferentes tipos de polimeros formados a partir de grandes cadeias com estruturas quimicas
de alto peso molecular, o plastico é derivado principalmente do petroleo e do gas natural, mas
também pode ser obtido através do etanol da cana-de-agucar (Abiplast, 2024).

De acordo com Queiroz (2022), cada polimero possui uma aplicagdo especifica, e entre
os mais produzidos no mundo (Quadro 1) destacam-se; o polipropileno (PP), o polietileno (PE),
o polietileno de baixa densidade (PEBD), o polietileno de alta densidade (PEAD), o policloreto
de vinila (PVC), o tereftalato de polietileno (PET), o poliestireno (PS) e a poliamida (PA). E
em relagdo a sua origem, os polimeros podem ser classificados como; 1) naturais: que sao os
polimeros existentes na natureza; como o algodao, a madeira, a celulose e o latex; i1) polimeros
sintéticos: que sao obtidos por meio de reacdes quimicas, como PE, PP, PVC, PA, entre outros;
ii1) termopldasticos: que sdo os polimeros que ndo sofrem alteragdes na sua estrutura quimica
quando aquecidos, podendo ser reciclaveis, como PE, PP, PVC, PA, PET, entre outros
(Abiplast, 2024).

O Brasil ¢ um dos maiores paises produtores de plastico, mas o processo de reciclagem
desse material ainda se encontra em patamares insignificantes (Brasil, 2019). Dados levantados
no ano de 2023 apontam que o Brasil gerou em torno de 881 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos (RSU) e deste montante cerca de 69,3 milhdes de toneladas (85,6%) foram para
disposicao final, onde 58,5% desse material foi encaminhado para aterros sanitarios e 41,5%
foram encaminhados para locais ambientalmente inadequados '(Abrema, 2023).

A maior parte dos municipios brasileiros possui uma taxa de reciclagem baixa, poucas
politicas publicas e falta de investimento adequado para ampliacdo da coleta seletiva e da
reciclagem (Freitas; Pires; Beninca, 2024; Polli, 2024), o que faz dessa ma gestao dos residuos
plésticos ser a principal responsavel pela poluigdo plastica no Brasil (Sodré et al., 2023).

Ao se fragmentar, o plastico tem consequéncias ambientais a longo prazo, pois em sua

composicao existem aditivos quimicos que sao liberados enquanto os materiais plasticos estao

" Locais ambientalmente inadequados: instalagdes que ndo estdo de acordo com a Norma de Referéncia n°® 7/2024
da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA); como lixdes, aterros controlados, valas e unidades
similares (Abrema, 2023).
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sendo utilizados e ou quando s3o descartados no ambiente, onde sua longevidade pode durar de
centenas a milhares de anos (Barnes et al., 2009; Rillig et al., 2021). Fatores como o vento, a
irradiacdo de luz e de calor, as ondas ou marés, a tensdo e degradagdo microbiana ou mesmo o
desgaste durante seu uso, sdo responsaveis pela degradacdo do pléstico, ocasionando sua

fragmentacdo em pedagos menores e formando os microplasticos (MPs) (Gesamp, 2015).

QUADRO 1: PRINCIPAIS POLIMEROS PRODUZIDOS NO MUNDO E EXEMPLOS DE ALGUMAS DE
SUAS APLICACOES

Pol:'.tuﬂns Utilizagio

Polipropileno (PP): PP Homo- resistente a altas
temperaturaz. podende ser esterilizado. PP Copo —
tranzparente, flexivel e mais resistente que o PP
Homo

PP Homeo: Embalagens de alimentos, pecas com
dobradigas, tampas flip-top, autopecas.
PP Ceopo: utilidades domésticas,
embalagens em geral

frascoz e

Polietileno de baixa densidade (PEBD): atoxico,
flexivel, leve e transparente

Embalagens de alimentos e produtoz de higiene
izolamento de fios

Polietileno de alta densidade (PEAD) resistente a
baixas temperaturas, leve e otima resisténcia fisica e
mecdnica

Becipientes para produtos de limpera, utensilio
domestico e fabricagdo de autopecas.

Policloreto de vinila (PVC): produto versatil, com
adigdo de aditivos € utilizado em diversos produtos

Embalagens de alimentos, cosmeéticos, canos, cabos
elétricos, mangpeiras, couro sintético, revestimento
de pisos

Polietileno de tereftalato (PET): rigido e transparente
com excelente resisténcia a impactos e baixa
permeabilidade de gazes

Utilizado em fibras de poliéster, fios para tecelagem,
garrafas de bebida, embalagens para cozimento de
alimentos, frascos de alimentos, cosméticos e
produtos de limpeza

Poliestireno e derivados (P'S): material leve, rigido,
tranzparente e brilhante

Embalagen: de alimentos (copos, pratos e talheresz
descartaveis), brinquedos, produtos de escritdrio,
entre outros

Poliestiteno expandide (EPS isopor): material com
excelente propriedade acistica e térmica

Embalagen: para alimentos, lajes, isclamento

acistico e térmico, na construgdo eivil.

Poliestireno de alto impacto (PSAI): transliecido.
zensivel a radiagdo ultravicleta, baixa resistdénecia
quimica

Produtes descartaveis, brinquedos, eletrdnicos e
autopecas

Poliamidas (PA): polimeros com alta rigidez. alto | Utiizados em  industria  téxtil,  alimenticia
ponto de fosdo e alta resisténeia quimica. eletroeletronica, fabricagic de cordas.
Fonte: A autora (2025).
Quando produzidos intencionalmente em tamanho micrométrico; como as

microesferas e pellets que possuem diferentes finalidades no mercado, desde uso em abrasivos
industriais ao uso na industria cosmética, os MPs sao classificados como primarios, ja os MPs
proveniente da fragmentagdo de plasticos maiores, sdo classificados como MPs secundéarios
(Gesamp, 2015; Golmohammadi et al., 2023; Horton et al., 2017).

Os MPs sao identificados como particulas plasticas com tamanho inferior a 5 mm
(Gesamp, 2019) e devido a esse pequeno porte tém a capacidade de se propagar facilmente em
todos os tipos de ambientes; seja aquatico, terrestre € ou atmosférico e com isso sua

biodisponibilidade aumenta e sdo capazes de chegar aos mais diversos seres vivos (Law;
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Thompson, 2014; Ma et al., 2020). Nos animais, a ingestdo ¢ ou adsor¢do de MPs pode
ocasionar varios efeitos em diversos niveis de organizacdo bioldgica - de uma comunidade a
niveis organicos - podendo causar diferentes danos, dependendo do nivel de concentracdo no
organismo (Ruijter ef al., 2020).

Para as autoras Bucci; Rochman (2022) avaliar os perigos e os riscos dos MPs torna-
se dificil por serem contaminantes multidimensionais; pois se diferem em forma, estrutura, tipo
de polimero e composicao quimica, fatores que influenciam diretamente a toxicidade de cada
particula. Mas apesar de existirem muitas lacunas para a compreensao desses perigos, estudos
vém demonstrando os efeitos negativos que os MPs causam na biota, com a obstrugdo do trato
digestivo, o sufocamento e o estresse, além de uma falsa sensagdo de saciedade e diminui¢ao

da alimentagdo (Browne; Galloway; Thompson, 2007; Kwak; Rhee; An, 2024).

2.2 MPs NOS AMBIENTES AQUATICOS E NOS PEIXES

Cada vez mais presentes nos ambientes aquaticos os MPs sdo fontes crescentes de
contaminantes, estas particulas sdo capazes de capturar e transportar poluentes organicos
persistentes (POPs), adsorver e absorver metais pesados e produtos quimicos (Bakir; Rowland;
Thopmson, 2014; Brennecke et al., 2016; Casillas et al., 2023).

Em ambientes aquaticos de agua doce, estudos relatam que a concentracdo de MPs
estad relacionada com a densidade populacional, com a gestdo dos RSU e das dguas residuais e
com o0s aspectos socioecondmicos de uma regido (Chen et al, 2020). As regides que recebem
aguas residuais nao tratadas, direta ou indiretamente, sdo as que mais recebem altas
concentragdes de MPs, principalmente das fibras advindas de lavagem de roupa (Browne et al,
2011).

O Brasil possui uma enorme disponibilidade de 4gua doce, mas o tratamento das dguas
residuais ¢ realizado de modo deficiente na maioria de seus municipios, em torno de 50% desse
material ndo tratado ¢ lancado diretamente em rios e sdo essas descargas de material
contaminado as apontadas como as principais poluidoras das dguas doces urbana no pais (Sodré
et al., 2023; Ana, 2017). E mesmo com o tratamento adequado das aguas residuais, segundo
Vargas et al. (2022), esses processos ndo sdo capazes de retirar a maioria dos MPs, fazendo
com que essas particulas permanecam praticamente inalteradas e passem facilmente pelos
ambientes aquaticos até o oceano.

Os MPs se originam de diversas fontes (Figura 1), provavelmente a mais relevante seja

pela fragmentacdo dos plasticos maiores, mas as microesferas produzidas para a industria
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cosmética e de higiene pessoal vém chamando a atengdo como potencial contaminante
ambiental, estas particulas sdo utilizadas em diversos produtos do dia a dia, como os esfoliantes
faciais e corporais, shampoos, sabonetes e cremes corporais e dentais, sendo despejadas nos
sistemas de tratamento de esgoto ou diretamente em canais ou rios apds serem usadas (Duis,
Coors; 2016; Singh; Mishra, 2023).

Estudos apontam que ocorrem grandes concentragdes de MPs em ambientes de agua
doce e sua biota em diversas partes do mundo (Jin et al., 2023; Pradit et al., 2023; Singh et al.,
2021), no Brasil as pesquisas relatando a presenga de MPs em sistemas de 4gua doce ainda sdo
escassas, a maioria se concentra em sistemas estuarinos e marinhos (Lima et al., 2020; Ribeiro-
Brasil et al., 2020; Selinger et al., 2024; Silva et al., 2023).

Além de depositarem grandes quantidades de MPs, as 4guas doces transportam esse
poluente até o oceano (Fernandes et al., 2022) e acompanhada de outros fatores; como as
atividades humanas exercidas nas regides costeiras, atividades pesqueiras, transporte maritimo,
entrada direta de sistemas de esgoto nos oceanos, vento, chuva e maré, contaminam o oceano
com MPs (Gesamp, 2019; Iwanicki, 2024).

No ambiente marinho os MPs fazem parte de uma ampla gama de materiais que
constituem o lixo no mar (Gesamp, 2019) sendo o pléastico o poluente mais presente neste
ambiente (Bebianno; Rosas; Gongalves ef al., 2023; Gall, Thopmson, 2015; Thompson et al,
2004). Devido ao seu reduzido tamanho sua presenca no oceano ¢ quase imperceptivel,
entretanto, quanto menor o tamanho do MPs, mais disponiveis ele fica para ser ingerido por
criaturas minusculas que se encontram em planctons e nos sedimentos marinhos (Turra et al.,

2020).

A poluicdo por lixo no mar ¢ um sintoma de um descuido da rotina de produgao,
consumo e descarte que caracteriza nossa sociedade. Esse sintoma chega na central
de emergéncia com muitos outros problemas que assolam a saide do oceano,
demandando atencdo. (Ellif, et al. 2022 p.15).

Ao ficarem disponiveis e misturados com os alimentos habituais, os MPs podem ser
facilmente ingeridos acidentalmente durante a alimentacdo normal dos peixes, isso ocorre
porque as particulas plasticas de diferentes tamanhos estio presentes tanto nos sedimentos como
na coluna d’4gua (Dantas ef al., 2020; Possatto et al., 2011). A ingestao desse poluente também
pode ocorrer de maneira proposital, essa situacdo acontece quando os peixes confundem os
MPs com seus alimentos ou os MPs ainda podem ser ingeridos de modo indireto, quando os

peixes ingerem animais menores que estdo contaminados com os MPs (Smith et al., 2022)
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Nos peixes, os MPs podem se bioacumular no intestino e nas guelras, podendo liberar
aditivos quimicos como estabilizantes, corantes e plastificantes, através do sistema circulatorio
os MPs podem se bioacumular em outros 6rgaos causando efeitos toxicos, como alteracao de
indices imunolégicos, alteragdes hormonais, neurotoxidade, alteracdo do crescimento e
disfuncdo reprodutiva (Belo et al., 2021; Ghosh, 2025; Jo et al.,2025; Montagner et al., 2021;
Straub; Hirsh; Burkhardt-Holm, 2017).

FIGURA 1: ILUSTRACAO REPRESENTATIVA DE FONTES DE POLUICAO QUE CHEGAM AOS
AMBIENTES AQUATICOS, CONTENDO METAIS PESADOS E MPS ORIGINADOS PELA DEGRADACAO
POR ACAO ULTRAVIOLETA (UV). A INGESTAO DESSES POLUENTES POR PEIXES A
IOMAGNIFICACAO E A PESCA
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2.3 PEIXES COMO BIOINDICADORES E SENTINELAS

O aumento dos despejos de diferentes substancias toxicas no ambiente, torna a biota
aquatica cada vez mais susceptivel a contaminacdo antropogénica, comprometendo nao
somente a qualidade ambiental, mas também a saide dos que ali habitam (Arias, 2007).
Bioindicadores sdo importantes ferramentas para verificagdo da poluigdo ambiental, sdo

espécies ou grupos de espécies que respondem aos diferentes contaminantes ambientais,
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resultando em alteragdes de suas funcdes vitais ou acumulando toxinas; sua utilizagdo fornece
informagdes que possibilitam avaliar os efeitos ecologicos e os impactos ambientais causados
pelas diferentes fontes de poluigdo (Freitas et al., 2009; Mota, Barboni; Jesus, 2009).

Os peixes sdo um dos principais organismos utilizados na avaliagdo de impactos
ambientais em sistemas aquaticos, porque possuem diversas caracteristicas que os tornam
excelentes modelos ambientais (Pinto; Marques; Santos, 2020). Estudos demonstram que os
peixes apresentam mudangas morfologicas, fisiologicas e ecoldgicas diante dos impactos
causados no ambiente. (Lizama et al., 2022). A analise de indicadores em diferentes niveis
troficos, pode auxiliar na compreensdo dos efeitos da bioacumulagdo de substancias danosas,
permitindo avaliar os efeitos nocivos em toda cadeia trofica do ecossistema (Martins et al.,
2022).

Segundo Batista; Ferreira; Silva (2024), poucas espécies da ictiofauna brasileira foram
investigadas como potenciais bioindicadores, além disso, os estudos existentes ndo estdo
distribuidos de uma maneira geografica uniforme. O que torna necessario ampliar o escopo
dessas pesquisas, diante de toda a diversidade da ictiofauna e da vasta extensdo territorial do
pais.

O biomonitoramento utiliza organismos vivos como sentinelas para avaliar a qualidade
da 4gua, detectando variacdes na contaminacdo e toxicidade ao longo do tempo ou em
diferentes locais. Essa abordagem permite integrar a diversidade dos poluentes biodisponiveis
no ambiente com a analise de seus efeitos toxicos (Bancel et al., 2024).

Como os peixes se alimentam facilmente de MPs, devido ao seu tamanho reduzido e
suas propriedades flutuantes (Kili¢; Yiicel, 2022) sua analise como organismo sentinela pode
indicar a presen¢a do poluente. E como ha inimeros relatos que essa ingestdo pode causar
diversos prejuizos, torna-se importante avaliar ndo s6 os ambientes marinhos, mas também os
organismos marinhos que sdo contaminados por esse poluente (Fossi et al., 2017; Kilig; Yiicel,
2022). Através da analise do conteudo estomacal de peixes também ¢ possivel investigar
caracteristicas importantes da comunidade ao qual o individuo pertence; como a diversidade, a
composi¢ao taxondmica e a dispersdo, sendo vidvel avaliar os impactos que ocorrem nos

sistemas aquaticos (Lizama et al., 2022).
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2.4 ODS 14 E ADECADA DO OCEANO

Estabelecida pela ONU no ano de 2015, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, contém um conjunto de metas globais organizadas em 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com o propodsito de promover o equilibrio ambiental,
social e econdmico a partir de uma cooperagao internacional para o enfrentamento da pobreza,
da degradagdo ambiental e das mudangas climéticas (Brasil, 2016).

Os ODS sido a sequéncia e o fortalecimento aos ODM (Objetivos do Desenvolvimento
do Milénio, acordados no ano de 2000 na cidade de Nova lorque) e se destacam por possuirem
uma abordagem mais abrangente, fortalecendo especialmente os objetivos ambientais. Além
disso a Agenda 2030 trouxe avangos significativos para a pauta oceanica, ja que este ndo era
um tema tratado especificamente nos ODM (Andrade et al, 2023).

O oceano ¢ o maior ecossistema do planeta Terra e abriga uma imensa diversidade de
criaturas, ele desempenha fungdes vitais para o equilibrio do planeta, como o armazenamento
de carbono, a producdo de quase metade do oxigénio e a estabilizacdo do clima global. A vida
marinha desempenha um papel essencial na satide e no bem-estar da humanidade, servindo
como fonte de alimento e medicamentos. Sua beleza, mistério e variedade de seres vivos, além
de sua provavel relacdo com a origem da vida na Terra, despertam o interesse humano para
estuda-lo (Castro; Huber, 2012).

O ODS 14 — Vida na 4gua: conservagao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e
dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel, tem um papel fundamental na
Agenda Oceanica, pois discute as principais agdes que podem ser implementadas para
interromper os processos causadores de estresse no oceano. Em relagdo ao Brasil, devido a sua
localizacdo geografica, da extensdo da sua costa e da importancia do oceano para a promogao
do desenvolvimento sustentdvel, torna-se urgente a necessidade de se implantar as metas da
ODS 14. (Ipea, 2019).

Sao 10 metas globais estabelecidas no ODS 14 e apds analise da Comissao Nacional
dos Objetivos para o Desenvolvimento Sustentdvel, concluiu-se que sdo metas aplicaveis para
a realidade brasileira. Conforme Brasil (2016), as metas sdo:

- 14.1 até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluicdo marinha de todos os
tipos, especialmente a advinda de atividades terrestres, incluindo detritos marinhos e a polui¢ao
por nutriente;

- 14.2 até 2020, gerir de forma sustentdvel e proteger os ecossistemas marinhos e

costeiros para evitar impactos adversos significativos, inclusive por meio do reforco da sua
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capacidade de resiliéncia, e tomar medidas para a sua restauragdo, a fim de assegurar oceanos
saudaveis e produtivos;

- 14.3 minimizar e enfrentar os impactos da acidificagdo dos oceanos, inclusive por
meio do refor¢o da cooperagao cientifica em todos os niveis;

- 14.4 até 2020, efetivamente regular a coleta, e acabar com a sobrepesca, ilegal, nao
reportada e ndo regulamentada e as praticas de pesca destrutivas, e implementar planos de
gestdo com base cientifica, para restaurar populagdes de peixes no menor tempo possivel, pelo
menos a niveis que possam produzir rendimento maximo sustentavel, como determinado por
suas caracteristicas bioldgicas;

- 14.5 até 2020, conservar pelo menos 10% das zonas costeiras e marinhas, de acordo
com a legislacdo nacional e internacional, e com base na melhor informacdo cientifica
disponivel;

- 14.6 até 2020, proibir certas formas de subsidios a pesca, que contribuem para a
sobrecapacidade e a sobrepesca, e eliminar os subsidios que contribuam para a pesca ilegal, nao
reportada e ndo regulamentada, e abster-se de introduzir novos subsidios como estes,
reconhecendo que o tratamento especial e diferenciado adequado e eficaz para os paises em
desenvolvimento e os paises de menor desenvolvimento relativo deve ser parte integrante da
negociagao sobre subsidios a pesca da Organizagao Mundial do Comércio;

- 14.7 até 2030, aumentar os beneficios econdmicos para os pequenos Estados
insulares em desenvolvimento e os paises de menor desenvolvimento relativo, a partir do uso
sustentavel dos recursos marinhos, inclusive por meio de uma gestdo sustentavel da pesca,
aquicultura e do turismo;

- 14.a aumentar o conhecimento cientifico, desenvolver capacidades de pesquisa e
transferir tecnologia marinha, tendo em conta os critérios e as orientagdes sobre a Transferéncia
de Tecnologia Marinha da Comissdo Oceanografica Intergovernamental, a fim de melhorar a
saide dos oceanos e aumentar a contribuicio da biodiversidade marinha para o
desenvolvimento dos paises em desenvolvimento, em particular os pequenos Estados insulares
em desenvolvimento e os paises de menor desenvolvimento relativo;

- 14.b proporcionar o acesso dos pescadores artesanais de pequena escala aos recursos
marinhos e mercados;

- 14.c assegurar a conservagao € o uso sustentavel dos oceanos e seus recursos pela
implementag¢do do direito internacional, como refletido na Convengao das Nagdes Unidas sobre
o Direito do Mar, que prové o arcabouco legal para a conservagao e utilizagao sustentavel dos

oceanos e dos seus recursos, conforme registrado no paragrafo 158 do Futuro Que Queremos.
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O Brasil assumiu o compromisso do documento langado na cupula das Na¢des Unidas
para o Desenvolvimento Sustentdvel, porém tem encontrado uma série de desafios para
implementar o ODS 14, com problemas or¢amentarios, de pessoal qualificado ou de meios de
execu¢ao. Somado a isso, o0 Governo Federal no ano de 2019 decretou a extingao de centenas
de colegiados da administracdo publica, instdncias essenciais para a articulacdo e
desenvolvimento de politicas publicas (Ipea, 2019).

Para que o Brasil possa alcancar os resultados da Década do Oceano ¢ preciso
implementar imprescindivelmente as metas do ODS 14, para isso ¢ necessdrio ampliar a
cooperagdo com outros paises, produzir mais dados que possam subsidiar os indicadores € mais
evidéncias para amparar as politicas publicas que auxiliam sua implementa¢cdo e aumentar a
capacidade institucional dos municipios brasileiros, melhorando a articulagdo entre as trés
esferas da administracdo publica (Andrade ef al, 2023; Gongalves, 2021).

A Década das nacdes unidas da ciéncia oceanica para o desenvolvimento sustentavel
- Década do Oceano, foi proclamada pela ONU no ano de 2017 e proposta para acontecer entre
os anos de 2021 a 2030, como objetivo busca fortalecer a ciéncia ocednica para apoiar a
implementagdo da Agenda 2030. Seu foco ¢ a interagdo entre ciéncia e politica, promovendo a
gestao sustentavel dos oceanos e zonas costeiras. No entanto, a iniciativa ressalta a necessidade
de engajamento da sociedade na proposicdo de ideias e acdes para o Desenvolvimento
Sustentavel (Unesco, 2019).

A partir do estabelecimento de metas conhecidas como Sete resultados da Década do
Oceano, a Década orienta agdes para um oceano mais saudavel e sustentavel, sdo elas; i) um
oceano limpo: identificar, reduzir ou remover as fontes de polui¢ao; i) um oceano saudavel e
resiliente: mapear e proteger os ecossistemas marinhos; iii) um oceano produtivo: que suporte
uma cadeia alimentar sustentavel; iv) um oceano previsivel: o qual a sociedade compreenda as
condi¢des ocednicas presentes e futuras, v) um oceano seguro: no qual as pessoas € 0s meios
de subsisténcia, estejam protegidas dos riscos oceanicos; vi) um oceano acessivel: com acesso
livre aos dados, a informacdo, a tecnologia e a inovagdo e vii) um oceano inspirador e
envolvente: onde a sociedade possa compreender e valorizar sua relagdo com o bem-estar e o

desenvolvimento sustentavel (Brasil, 2022; Unesco, 2019).

A Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento sustentavel ¢ uma ferramenta
que permitira que todos os governos do mundo criem a sinergia necessaria para apoiar
as atividades cientificas visando a geracdo de dados, informacdes e tecnologias para
alcancar o ODS 14. (Unesco, 2019 p.16).
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Para Turra (2021) a implementagdo da Década do Oceano ¢ um processo amplo ¢
participativo, que leva em consideracdo a diversidade de condigdes socioecondmicas,
ambientais e cientificas de cada pais, que influenciam suas estratégias para enfrentar desafios e
alcangar os objetivos da iniciativa.

A Comissao Oceanografica Internacional (COI) da Unesco € o 6rgdo responsavel em
trabalhar com as partes interessadas, sendo incumbida em apoiar a ciéncia € 0s servigos
oceanicos globais. Permitindo que os Estados-membros da ONU possam trabalhar em conjunto,
através de coordenacdo compartilhada de programas de observagdo ocednica, mitigagdo de
desastres, alertas de tsunami e planejamento espacial marinho (Unesco, 2019).

No Brasil, o Plano Nacional de Implementagao da Década da Ciéncia Oceanica para o
Desenvolvimento Sustentavel ¢ um instrumento de planejamento elaborado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) com a participacdo do Comité de Assessoramento a
Gestao da Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel das Nagoes Unidas
(Brasil, 2022).

O Comité busca reunir as partes interessadas para facilitar o intercambio entre as
institui¢des, buscando avangar as bases da ciéncia oceanica no Brasil. Esse trabalho acontece
em parceria e apoio com diversas organizagdes € grupos que sao importantes em expandir as
discussoes e gerar debates que envolvam reflexdes para o fortalecimento e alcance dos objetivos
da Década (Brasil, 2022; Xavier; Leonel; Turra, 2022).

Segundo Christofoletti e al. (2021), a Década do Oceano destaca a importancia da
ciéncia na sociedade e promove uma ciéncia ocednica orientada para o Desenvolvimento
Sustentavel. Essa abordagem integra dimensdes sociais, ambientais, econdmicas e culturais,
visando melhorias na qualidade de vida de forma equilibrada. Esses elementos sdo essenciais
para impulsionar as transformagdes necessarias rumo a um desenvolvimento verdadeiramente
sustentavel.

Além disso a Década do Oceano tem o papel de abordar os 17 ODS, a partir do ODS
14, fazendo com que os demais sejam trabalhados conjuntamente a partir da zona costeira ¢ do

oceano para a constru¢do de um futuro sustentavel.
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3 PANORAMA DA PESQUISA SOBRE MICROPLASTICOS EM PEIXES NO
TERRITORIO BRASILEIRO: UMA REVISAO SISTEMATICA

RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de plastico do mundo e um dos maiores poluidores. Ao
se fragmentar no ambiente, o plastico torna-se microplastico (MPs) e atinge maiores distancias
ficando biodisponivel para um maior nimero de seres vivos. Esse poluente tem sido registrado
cada vez mais em ambientes aquaticos e com isso aumentado a preocupagdo em relagdo aos
danos que pode ele pode causar na biota. O objetivo desta revisdo foi verificar o panorama das
pesquisas produzidas no Brasil, relacionadas a presenca de microplastico (MPs) em peixes de
agua doce e marinho, capturados na natureza. A partir da pesquisa em 6 bases de dados, foram
selecionados 45 artigos finais publicados entre os anos 2016 a 2024. No total 38% dos estudos
encontrados foram em peixes de ambiente de 4gua doce e 62% dos estudos foram relacionados
a peixes marinhos; onde 74% foram estudos realizados em praias da regido costeira e 26% em
estuarios. Houve também uma diferenca em relacdo a producdo académica entre as regides do
pais, o Nordeste foi responsavel por 38% dos estudos, enquanto a regido Centro-Oeste 2%. O
método de separagdo de MPs dos tecidos biologicos mais utilizado foi o de inspecao visual
(56%). A maioria dos artigos indicou os tipos de particulas e as cores encontradas, sendo as
fibras e os fragmentos e as cores azul, transparente e preta os MPs mais registrados. A
caracteriza¢do do polimeros ocorreu em 51% dos estudos, com a metodologia FTIR foi a mais
utilizada. As pesquisas relataram a presenga de MPs em diferentes regides do Brasil, em peixes
de diferentes espécies, fases e habitats, tanto em ambientes marinho como de 4gua doce.

Palavras-chave: microplastico; peixes; ambiente marinho; ambiente de d4gua doce.

RESEARCH PANORAMA ON MICROPLASTICS IN FISH IN BRAZILIAN
TERRITORY: A SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

Brazil is one of the world's largest plastic producers and one of its biggest polluters. When
plastic breaks down in the environment, it becomes microplastic (MPs) and travels greater
distances, becoming bioavailable to a larger number of living organisms. This pollutant has
been increasingly recorded in aquatic environments, raising concerns about the damage it can
cause to the biota. The objective of this review was to verify the panorama of research produced
in Brazil related to the presence of microplastics (MPs) in wild-caught freshwater and marine
fish. From a search across six databases, 45 final articles published between 2016 and 2024
were selected. In total, 38% of the studies found were on freshwater fish and 62% were on
marine fish; of these, 74% were studies conducted on coastal beaches and 26% in estuaries.
There was also a difference in academic production between the country's regions: the
Northeast was responsible for 38% of the studies, while the Central-West region accounted for
2%. The most common method for separating MPs from biological tissues was visual inspection
(56%). Most articles indicated the types of particles and colors found, with fibers and fragments,
and blue, transparent, and black being the most frequently reported MPs. Polymer
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characterization occurred in 51% of the studies, with FTIR being the most used methodology.
The research reported the presence of MPs in different regions of Brazil, in fish of different
species, life stages, and habitats, in both marine and freshwater environments.

Keywords: microplastic; fish; marine environment; freshwater environment.

3.1 INTRODUCAO

A populagao mundial consome em torno de 450 milhdes de toneladas métricas de
pléstico por ano; desse total, um pouco mais de 350 milhdes tornam-se residuos que sao geridos
de diferentes formas, sendo aproximadamente 80 milhdes de toneladas de residuos ndo geridos
que se tornam poluentes ambientais (Purcell ef al., 2023). O Brasil estd em 4° lugar em relagao
a producdo mundial de plastico, reciclando apenas 1,2 % do que produz (Brasil, 2019) e quanto
a poluicao, o Brasil ¢ maior poluidor da América Latina ocupando a 8 posi¢do entre os maiores
paises poluidores do mundo (Magno, 1., 2024).

O plastico ¢ o principal residuo solido urbano (RSU) resistente a degradagdo, gerado
no Brasil (Lino; Ismail; Castafieda-Ayarza, 2023) e quando ndo descartado adequadamente ou
mesmo nem coletado tem a maior chance de parar em ambientes naturais e causar poluicao,
gerando inimeros problemas ambientais e econdomicos (Alencar et al., 2022; Olivatto et al.,
2018). Por ser derivado de petroquimicos alguns plésticos sdo quimicamente nocivos: i) por
serem constituidos diretamente por substancias toxicas, como o poliestireno por exemplo, ii)
ou porque absorvem e transportam outros elementos toxicos (Daltry; Merone; Queensland,
2021).

No ambiente, o plastico pode reter dgua e servir de habitat para inimeros artropodes
vetores de doengas, estimulando o crescimento de bactérias patogénicas e algas nocivas,
facilitando o aumento de doencgas que sdo transmitidas por vetores e pela dgua para a populacao
(Maquart; Froehlich; Boyer, 2022). Quanto mais disponivel no ambiente, maiores sdo as
chances de os animais silvestres ingerirem plastico e como consequéncia, pode ocorrer
sufocamento, obstrucdo do sistema digestivo ou uma falsa sensagdo de saciedade, causando
fome e até morte do animal (Barnes et al., 2009; Derraik, 2002).

Outro problema ocasionado pelo plastico ¢ a sua fragmentagdo, que ocorre pelo uso
ou pela acdo do intemperismo, quebrando as particulas maiores em menores gerando o
microplastico (MPs), neste caso classificado como secundario; que pode ser as fibras,

fragmentos, linhas, flocos de tintas, espumas entre outros (Gesamp, 2019). J& os MPs
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classificados como primarios sdo as particulas produzidas intencionalmente para utilizagdo em
diversos produtos de consumo, como as microesferas e pellets por exemplo (Gesamp, 2015).

Os MPs sdo considerados como particulas plasticas inferior a Smm (Gesamp, 2015) e
devido ao seu reduzido tamanho, sdo um poluente ambiental ainda mais preocupante (Olivatto
et al., 2018), pois devido a caracteristicas como leveza e flutuabilidade, ele se propaga
facilmente atingindo grandes distancias e estendendo a sua disponibilidade para um maior
nimero de ambientes e seres vivos (Liu; Zheng, 2025). Outra caracteristica importante em
muitos polimeros ¢ sua persisténcia no ambiente devido a sua lenta degradacao (Gesamp, 2009).

As principais fontes de entrada de MPs para os ambientes aquaticos sao decorrentes
do langamento direto de esgotos, efluentes de estagdes de tratamento, descargas industriais,
atividades recreativas, turismo e material plastico perdido ou jogado pela atividade pesqueira
(Browne et al., 2011; Mattsson; Hansson; Cedervall, 2015; Vivekanand; Mohapatra; Tyagi,
2021). A presenga de MPs nos ambientes aquaticos tem se tornado um problema crescente, por
estar cada vez mais disponivel este poluente pode ser ingerido de modo acidental ou mesmo
proposital; pois os animais podem confundir o MPs com alimentos que fazem parte da sua dieta
habitual (Derraik, 2002; Vivekanand; Mohapatra; Tyagi, 2021).

Nos peixes, a presenga de MPs pode causar diferentes danos, alguns capazes de
prejudicar sua alimentagdo que podem levar a reducao de seu crescimento (Kibria, 2023; Zhang
et al, 2024), os danos fisiologicos e estruturais acarretam alteragdes no figado, intestino,
branquias, interferéncia no metabolismo e na fertilidade (Li et al., 2020; Zolotova et al., 2022).
Além de serem essenciais na fun¢do e resiliéncia do ecossistema, pois exercem fun¢do de
regulacdo da cadeia alimentar (Holmlund; Hammer, 1999), os peixes sdo fontes de alimentos
saudaveis para a populagdo, pois sdo ricos em proteinas e 6mega 3 e possuem um baixo valor
calorico (Soares; Gongalves, 2012).

Em relagdo ao Brasil, o pais tem uma das maiores capacidade de recursos hidricos no
mundo, cerca de 12% de toda 4agua doce do planeta se encontra no territério brasileiro,
concentrada principalmente na regido amazonica (Santos; Reis; Mendiondo, 2019; Setti et al.,
2000). Além disso, a maioria dos estados brasileiros integram a zona costeira € como
consequéncia, em torno de 25% da populacdo do pais reside nesse territorio, razao pela qual o
oceano atribui grande importancia para o pais, pois o mesmo ¢ fonte de alimento e trabalho para
milhares de familias brasileiras (IBGE, 2021; Ipea, 2019).

Toda essa disponibilidade hidrica e a grande extensdo da costa brasileira, fazem da
pesca uma atividade com papel fundamental na economia do pais, pois € da pesca artesanal que

provem a maioria do pescado no mercado nacional, gerando trabalho direto e indireto para
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milhares de pessoas, além do mais o pescado também serve como fonte direta de alimento para
inimeras familias que estdo envolvidas com as atividades pesqueiras (Oliveira; Silva, 2012;
Silva, 2014).

Atenta aos impactos ecoldgicos do plastico, tanto nos recursos hidricos como na sua
biota, a comunidade cientifica tem mostrado crescente interesse por estudos relacionados a esse
tema. Os detritos plasticos maiores, em suas diferentes formas, tamanhos e composi¢des
representam a maior parte dos residuos marinhos e sua presenga, assim como seus impactos
tanto no ambiente aquatico como na fauna, estdo bem relatados em inumeros estudos pelo
mundo (Andrady, 2011; Possatto ef al., 2011).

Ja apresenca de pequenas particulas plasticas, pelotas ou granulos plasticos vem sendo
relatada e considerada como uma ameaca a biota marinha nos oceanos desde a década de 1970
(Carpenter, et al., 1972), desde entdo a atencdo da comunidade académica aumentou
progressivamente seu interesse por estudos relatando a presenga e os potenciais impactos dessas
minusculas particulas plasticas nos ambientes aquaticos € na fauna presente (Derraik, 2002;
Pham et al. 2017; Sanchez; Bender; Recherche, 2014; Zhu et al., 2020). Mas foi somente no
ano de 2004 que o termo MPs foi utilizado pela primeira vez em um artigo e no ano de 2009 a
“Nacional Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA) definiu os microplasticos como
fragmentos de plastico com tamanho inferior e a 5 mm (GESAMP, 2009; Thompson et al, 2004;
Arthur; Baker; Bamford, 2009).

Partindo do exposto acima, o objetivo dessa revisdo foi analisar o panorama das
pesquisas realizadas no Brasil em relag@o a presenca de MPs em peixes de agua doce e marinho,
capturados na natureza. Com os seguintes objetivos especificos; 1) analisar a distribuicdo
geografica dos estudos, i1) sintetizar as metodologias laboratoriais utilizadas, iii) verificar se ha
identificacdo dos tipos e das cores das particulas e da caracterizagdo dos polimeros, iv)
averiguar em que ano e quais revistas cientificas os artigos foram publicados e v) levantar quais

espécies de peixes ja foram estudadas.

3.2 METODOLOGIA

Esta revisao sistematica foi realizada com um processo estruturado de busca, selecao
e analise dos artigos. A pergunta geradora para a elaboragdo deste estudo foi: Qual o panorama
das pesquisas relacionadas a presenca de microplastico (MPs) em peixes de agua doce e

marinho, capturados na natureza, no Brasil?
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As buscas foram realizadas entre os dias 14 a 19 de agosto de 2024, utilizando os
seguintes strings (termos) de buscas: “microplastics”, “fish” e “Brazil” usando “and” em
diferentes combinacdes de busca nas bases de dados: Capes, Embase, Scielo, Science Direct,
Scopus e Web of Science, conforme segue:

a) Web of Science: “microplastics” (topico) AND “fish” (topico) AND “Brazil” (todos
0S campos);

b) Science Direct: “Brazil” (termo) AND “microplastics” (titulo, resumo ou palavra-
chave especificados pelo autor) AND “fish” (titulo, resumo ou palavra-chave especificados pelo
autor;

c) Embase: “Brazil” (busca ampla) AND “microplastics” (titulo, resumo ou palavra-
chave especificados pelo autor) AND “fish” (titulo, resumo ou palavra-chave especificados pelo
autor);

d) Scielo Brasil: “microplastics” AND “fish” (todos os indices).

e) Scopus: “microplastics” (titulo, resumo ou palavra-chave) AND “fish™ (titulo,
resumo ou palavra-chave) AND “Brazil” (todos os campos).

f) Capes: “microplastics” (qualquer campo) AND “fish” (qualquer campo) AND
“Brazil” (qualquer campo);

Os artigos foram exportados em formato compativel CSV ou Excel e salvos no
gerenciador de referéncias Mendeley® (Elsevier, online version) para identificacao e exclusao
dos nao selecionados ou duplicados. O total geral foi de 671 artigos divididos entre: Web of
Science (126); Science Direct (124); Embase (56); Scielo Brasil (08); Scopus (249); Capes
(108).

A selecao preliminar se deu através da leitura do titulo, do resumo e das palavras-
chave, para assim fazer uma selecdo utilizando o critério inclusdo ou exclusdo relacionado ao
objetivo do trabalho. Foram incluidos trabalhos desenvolvidos no Brasil que tivessem como
parametro a verificacdo de presenca de microplédstico em peixes de dgua doce e marinha no
territorio brasileiro e foram excluidos trabalhos desenvolvidos fora do Brasil e/ou tivessem sido
produzidos a partir de pesquisas realizadas em tanques artificiais e ou naturais e pesquisas com
foco em bioensaios.

Apo6s a selecdo preliminar restaram 133 publicagdes, aos quais os repetidos que se
encontravam em diferentes bases de dados foram retirados, resultando em 51 artigos. A etapa
final foi a leitura total dos artigos, onde foram retirados trabalhos que mencionaram o termo
MPs somente na introducdo e ou referéncias e artigos semelhantes publicados em periddicos

diferentes, obtendo como resultado 45 artigos.
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Para organizacdo dos dados, foram escolhidas as seguintes perguntas em cada artigo:
ano de publicagdo; revista publicada; espécies ou familias de peixe pesquisada (Quadro 1);
regido da pesquisa; se houve descri¢do sobre o tipo e cores de MPs; qual o método de anélise
( neste estudo considerado como: 1) inspecao visual: dissecagdo do TGI (trato gastrointestinal)
e ou branquias e andlise visual com separacao das particulas plasticas do material organico, ii)
digestao quimica; dissolu¢do da matéria organica através de reagentes quimicos); se houve
caracterizagdo dos polimeros e qual metodologia utilizada. Cada artigo foi tabulado por duas
pesquisadoras e houve utilizagdo da ferramenta de pesquisa e anotagdo online de inteligéncia
artificial, NotebookLM.

Os artigos foram classificados em duas categorias; 1) pesquisas relacionadas a presenga
de MPs em peixes de ambiente marinho capturados na natureza, no Brasil, onde foram incluidos
os estudos realizados em sistemas estuarinos e ii) pesquisas relacionadas a presenca de MPs em

peixes de ambiente de 4gua doce, capturados na natureza, no Brasil.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Panorama das pesquisas relacionadas a presenca de MPs em peixes de ambiente marinho,

capturados na natureza, no Brasil

Um total de 28 artigos (Quadro Suplementar 1) foram encontrados referentes a estudos
sobre MPs em peixes marinhos no Brasil do ano de 2016 até a data de 19 de agosto de 2024. O
ano com maior publicagdo foi em 2023 com 7 artigos; seguido de 2019, 2020 e 2024 com 4
artigos por ano; 2018 e 2021 com 3 artigos por ano e os anos de 2017, 2017 e 2022 com 1 artigo
publicado em cada ano (Figura 2).

Foram publicados 8 artigos na revista Marine Pollution Bulletin, 5 na revista
Environmental Pollution, 4 na revista Science of the Total Environment, 2 artigos em cada um
dos periodicos; Estuarine, Coastal and Shelf Science; Regional Studies in Marine Science e
Environmetal Monitoring and Assessment, 1 artigo em cada uma das seguintes revistas;
Neotropical Ichthyology, Coral Reefs, Environmental Biology of Fishes, Environmental

Science and Pollution Research e MethodsX (Figura 3).
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FIGURA 2: NUMERO DE PESQUISAS PUBLICADAS POR ANO ENTRE 2016 E 2024, RELACIONADAS A
PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE MARINHOS, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO
BRASIL
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Fonte: A autora (2025).
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FIGURA 3: NUMERO DE PESQUISAS POR PERIODICOS, PUBLICADAS ENTRE OS ANOS DE 2016 A
2024, RELACIONADAS A PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE AMBIENTE MARINHO,
CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
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O Nordeste foi a regido do pais que apresentou o maior nimero de publicacdes,
totalizando 16, com um total de 6 estudos realizados em sistemas estuarinos, em seguida a
regido Sudeste apresentou 8 artigos com 1 pesquisa em estuario. Na regido Sul do pais houve 3
estudos, com 2 pesquisas no sistema Estuarino de Laguna, ¢ houve um 1 estudo na regido norte

do pais, também localizado em um sistema estuarino (Figura 4).
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FIGURA 4: NUMERO DE PESQUISAS POR REGIAO E NUMERO DE PESQUISAS EM ESTUARIOS,
PUBLICADAS ENTRE OS ANOS DE 2016 A 2024, RELACIONADAS A PRESENCA DE MICROPLASTICOS
EM PEIXES DE AMBIENTE MARINHO, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
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Fonte: A autora (2025).

Em relagdo a metodologia (Figura 5), o método de inspec¢ao visual foi o mais utilizado
para os estudos em peixes de ambiente marinho, totalizando 17, a digestdo quimica foi realizada
em 04 estudos com peroxido de hidrogénio (H202) e 04 com hidroxido de sdédio (NaOH), 2
estudos realizaram a separagao do MPs por inspecdo visual juntamente com digestdo (1 com
H>0> e outra com NaOH) e 1 estudo relatou a metodologia com digestdao enzimatica proteolitica

com tripsina.

FIGURA 5: TIPOS DE METODOLOGIA UTILIZADAS NAS PESQUISAS PUBLICADAS ENTRE OS ANOS
DE 2016 A 2024, RELACIONADAS A PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE AMBIENTE
MARINHO, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
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Fonte: A autora (2025).
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A caracterizagdo dos polimeros foi realizada em 16 pesquisas, sendo a espectroscopia
de infravermelho de Fourier (FTIR) a mais utilizada, os polimeros mais presentes registrados
foram a poliamida (PA), o polietileno (PE), o polipropileno (PP) e tereftalato de polietileno
(PET).

O tipo de microplastico ou particula plastica encontrado nos peixes nao foi informado
em 02 artigos e em 01 estudo essa informagao estava junta com o resultado de MPs encontrados
em amostras de agua e sedimentos. Nos demais artigos as fibras e o fragmentos foram a
particulas mais descritas. Em relacdo as cores, 08 artigos ndo relataram sobre essa caracteristica
e entre os que informaram as cores azul, preta e transparentes foram as mais relatadas. A relagao
dos peixes descritas nos artigos relacionados a presenca de MPs em ambiente marinho,
encontra-se no Quadro Suplementar 3. No Mapa 1 pode ser observado a distribui¢do geografica
das pesquisas publicadas sobre microplasticos em peixes de ambiente marinho, capturados na
natureza, no Brasil.

MAPA 1: LOCALIZACAO GEOGRAFICA APROXIMADA DAS PESQUISAS PUBLICADAS ENTRE OS

ANOS DE 2016 A 2024, SOBRE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE AMBIENTE MARINHO,
CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
o

Fonte: A autora (2025).
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3.3.2 Panorama das pesquisas relacionadas a presenca de MPs em peixes de ambiente de agua

doce, capturados na natureza, no Brasil

Em relacdo aos estudos de MPs em peixes de 4gua doce foram encontrados 17 artigos
(Quadro suplementar 2) publicados entre os anos de 2017 ao més de agosto de 2024. Os anos
de 2020 e de 2023 foram os que mais tiveram publicagdes (5 em cada ano), em 2021 e 2024
foram encontrados 2 artigos em cada ano e nos anos de 2017, 2019 e 2022 foram publicados 1
artigo por ano (Figura 6).

FIGURA 6: NUMERO DE PESQUISAS PUBLICADAS POR ANO ENTRE 2017 E 2024, RELACIONADAS A

PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE AMBIENTE DE AGUA DOCE, CAPTURADOS NA
NATUREZA, NO BRASIL
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A figura 7, mostra o numero de publicagdes por revista cientifica; Environmental
Pollution e Environmental Science and Pollution Research com 3 artigos em cada uma, 2 artigos
na revista Water Air Soil Pollut e 1 artigo em cada uma dos seguintes peridodicos; Marine
Pollution Bulletin, Science of the Total Environment, Environmental Biology Fisher, Brazilian
Journal of Biology, Biotemas, Biota Neotropica, Ambiente & Agua - An Interdisciplinary

Journal of Applied Science, Acta Scientiarum e Acta Limnologica Brasiliensia.
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FIGURA 7: NUMERO DE PESQUISAS POR PERIODI(;OS, PUBLICADAS ENTRE OS ANOS DE 2017 A
2024, RELACIONADAS A PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE AMBIENTE DE AGUA
DOCE, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
Science of the Total Environm et
Marine Pollution Bulletin
Environ Biol Fish
Erazilian Journal of Biology
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Fonte: A autora (2025).

No que diz respeito a distribui¢do das pesquisas por regido brasileira, foram
encontrados 6 estudos na regido Sul, 5 na regido Sudeste e 4 na regido Norte, e nas regides
Nordeste e Centro-Oeste 1 pesquisa em cada regido (Figura 8).

FIGURA 8: NUMERO DE PESQUISAS PUBLICADAS POR REGIAO BRASILEIRA, ENTRE OS ANOS DE

2017 A 2024, RELACIONADAS A PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE AMBIENTE DE
AGUA DOCE, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
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Em relagdo a metodologia para verificacao de MPs em peixes de agua doce, a inspe¢ao

visual foi a mais realizada (7), seguida pela digestdo com perdxido de hidrogénio - H>O> (4),
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H202 ¢ Fe II (1) e H2O2 e NaCl (1), 3 estudos com hidroxido de potassio -KOH e 1 artigo que

realizou inspecdo visual e uso de KOH (Figura 9).

FIGURA 9: TIPOS DE METODOLOGIA UTILIZADAS NAS PESQUISAS PUBLICADAS ENTRE OS ANOS
DE 2016 A 2024, RELACIONADAS A PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE AMBIENTE DE
AGUA DOCE, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
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Fonte: A autora (2025).

Um total de 7 artigos caracterizaram as particulas plasticas, o0 método mais utilizado
foi a espectroscopia de infravermelho de Fourier (FTIR), sendo o polipropileno (PP), tereftalato
de polietileno (PET) e a poliamida (PA), os polimeros mais relatados

A morfologia das particulas plasticas mais registradas nos artigos foram as fibras e os
fragmentos (considerando os descritos como plastico mole e plastico duro) e 1 artigo nao
apresentou essa informac¢do. Em relacdo as cores 1 estudo ndo considerou essa informagao
relevante, 4 artigos ndo mencionaram as cores e os demais relataram principalmente a presenca
de particulas de cor azul, transparente e preta.

A relagao dos peixes em agua doce, encontra-se no Quadro Suplementar 3. No Mapa
2 pode ser observado a distribuicdo geografica das pesquisas publicadas sobre microplasticos

em peixes de agua doce, capturados na natureza, no Brasil.
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MAPA 2: LOCALIZACAO GEOGRAFICA APROXIMADA DAS PESQUISAS PUBLICADAS ENTRE OS
ANOS DE 2017 A 2024, RELACIONADAS A PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM PEIXES DE
AMBIENTE DE AGUA DOCE, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL

]

Fonte: A autora (2025).

3.4 DISCUSSAO

As pesquisas analisadas relataram a presenga de MPs em diferentes regides do Brasil,
em peixes de diferentes espécies, fases e habitats, tanto em ambientes de 4gua doce, como na
costa do litoral brasileiro; em ecossistemas marinhos e estuarios, com diferentes tipos de MPs
e cores (Costa et al., 2023b; Justino et al., 2022; Lima et al., 2021).

O primeiro artigo a usar o termo microplastico foi publicado por Thompson et al., no
ano de 2004, mas foi em 2009 que os MPs foram considerados como um problema emergente
e o termo foi evidenciado pela comunidade cientifica (Gesamp, 2009). As pesquisas que

abordam MPs em peixes s@o consideradas recentes, em uma revisdo cienciométrica os autores
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Sacco et al. (2024) encontraram no ano de 2010 os primeiros estudos cientificos relacionados
a presenca e quantificagdo de MPs em peixes em ambito mundial.

Nesta revisdo sistematica, foi no ano de 2016 que encontramos o primeiro artigo a
utilizar o termo MPs em uma pesquisa que quantificou a presenca de pequenas particulas
plasticas em peixes no Brasil. Mas anterior a esse estudo, outras pesquisas evidenciaram a
presenga de particulas plasticas menores de 5 mm em peixes no territorio brasileiro, como
Possatto et al. (2011) que através da andlise de estdmagos de diferentes espécies de peixes no
estuario de Goiana encontraram pequenos fragmentos de plastico e nylon em toda elas.

Desde entdo, o nimero de pesquisas sobre o tema vem aumentando no pais (Figural0),
tal fato pode se justificar pois além dos MPs serem uma preocupacdo ambiental emergente
(Law; Thompson, 2014) houve também a promulga¢ido da Década do Oceano no ano de 2017,
que tem como objetivo incentivar e promover a ciéncia oceanica e fortalecer o ODS-14 em
relacdo a fatores como o combate a poluicdo marinha e a protecdo e restauracdo dos
ecossistemas marinho (Unesco, 2019).

A queda no numero de pesquisas entre os anos de 2020 a 2022, possivelmente ocorreu
devido aos efeitos causados pela pandemia da COVID-19. Essa reducao ressalta a importancia
de investigar os fatores que contribuiram com essa tendéncia com maior profundidade. Para a
autora Salager-Meyer (2008), a produgdo cientifica em paises periféricos ainda enfrenta muitos
desafios, tornando essencial o estimulo a pesquisa e a sua divulgagdo para promog¢do do
desenvolvimento social e econdmico local.

FIGURA 10: NUMERO TOTAL DE PUBLICACOES ENTRE OS ANOS DE 2016 A 2024, SOBRE PESQUISAS

RELACIONADAS COM A VERIFICACAO DE MPS EM PEIXES DE AMBIENTE DE AGUA DOCE E
MARINHO, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
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Dos 45 artigos, 26 foram publicados em periddicos cientificos que, de acordo com
Sacco et al., (2024) estdo em destaque em publicacdes sobre estudos de MPs em peixes no
mundo; Marine Pollution Bulletin (com 9 publicagdes), Environmental Pollution (com 8
publicacdes), Science of the Total Environment (com 5 artigos) e Environmental Science and
Pollution Research (com 4 publicagdes) (Figura 11). Outros 19 artigos foram encontrados em
diferentes periodicos, variando de 2 a 1 publicagdo por revista. E através da publicagio em
periodicos que a comunicagao das pesquisas produzidas pelas comunidades cientificas ocorre
e ao ser revisado por pares o perioddico certifica a qualidade das contribui¢des, dando o
reconhecimento cientifico a comunidade de pesquisa que utilizara das informacdes fornecidas
(Chavarro; Tang; Rafols, 2017).

A maioria dos artigos publicados (62%) abordou pesquisas com peixes marinhos
(Figura 12), o que corrobora com as observacdes em diversos artigos que indicam que os
estudos sobre a polui¢do por plastico em ambientes de 4gua doce ainda sao incipientes (Ribeiro-
Brasil et al., 2020; Selinger et al., 2024; Wagner et al., 2014). Dos 28 artigos classificados em
ambiente marinho, 10 foram realizados em Sistemas Estuarinos (Figura 12). Os Estuarios sdao
importantes habitats para diversas espécies e considerados como ecossistemas de transicao
suscetiveis a poluicao plastica e devido aos seus picos de inundagdes também podem contribuir
trazendo detritos plasticos da terra para o oceano (Krelling et al., 2025; Lima et al., 2016;
Possatto et al., 2011).
FIGURA 11: REVISTAS COM MAIORES PUBLICACOES DE ARTIGOS PUBLICADOS NO BRASIL,

ENTRE OS ANOS DE 2016 A 2024, SOBRE PESQUISAS RELACIONADAS COM A VERIFICACAO DE MPS
EM DE AMBIENTE DE AGUA DOCE E MARINHO, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL
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FONTE: A autora (2025).
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FIGURA 12: DISTRIBUICAO PERCENTUAL DE ARTIGOS PUBLICADOS NO BRASIL, ENTRE OS ANOS
DE 2016 A 2024, SOBRE PESQUISAS RELACIONADAS COM A VERIFICACAO DE MPS EM PEIXES,
CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL. A ESQUERDA O PERCENUAL DE ARTIGOS DE
AMBIENTES DE AGUA DOCE E MARINHO. A DIREITA, O PERCENTUAL DE ARTIGOS NO AMBIENTE
MARINHO (EM ESTUARIOS E REGIAO COSTEIRA)

doce
8%

marinhao
62%

FONTE: A autora (2025).

Em relagdo aos locais das pesquisas, hd uma discrepancia entre a quantidade de
pesquisas realizada nos ambientes de agua doce e marinho e entre as regides brasileiras (Figura
13).

FIGURA 13: DISTRIBUICAO PERCENTUAL DE ARTIGOS PUBLICADOS POR REGIAO BRASILEIRA,
ENTRE OS ANOS DE 2016 A 2024, SOBRE PESQUISAS RELACIONADAS COM A VERIFICACAO DE MPS
EM PEIXES DE AMBIENTES DE AGUA DOCE E MARINHA, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO
BRASIL

Centro-Oeste
295

FONTE: A autora (2025).

A regido Nordeste possui a maior costa em extensdao do Brasil (Pinheiro et al., 2008)
e foi a regido que publicou mais estudos em relacdo a presenca de MPs em peixes, mas dos 17

artigos encontrados, somente 1 foi realizado em ambiente de agua doce. Outro dado em
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destaque foi sobre a regido Sul, que apresentou o maior numero de pesquisas em ambientes de
agua doce, mesmo com a regido Norte possuindo a maior bacia hidrografica do Brasil e a regido

Centro-Oeste apresentar uma das maiores extensoes imidas de terra no pais (Figura 14).

FIGURA 14: NUMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS POR REGIAO BRASILEIRA, ENTRE OS ANOS DE
2016 A 2024, SOBRE PESQUISAS RELACIONADAS COM A VERIFICACAO DE MPS EM PEIXES DE
AMBIENTES DE AGUA DOCE E MARINHA, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL

18

16
14
MNordeste Sudeste Sul MNorte Centro-Oste

12
10

b = & oo

=

Emarinho ® doce

FONTE: A autora (2025).

Para verificar e quantificar a presenca de MPs na biota ¢ necesséario a escolha de
algumas etapas, que envolvem desde a escolha de metodologias de amostragem, a separagdo e
caracterizagdo do material (Sharma; Sharma; Abhishek, 2024). Quanto a escolha da
metodologia para verificagdo e separagdo dos MPs do material organico dos peixes, no total
geral houve pouca diferenga, 56% dos estudos utilizaram o método de inspegao visual e 44% o
método de digestdo quimica com uso de diferentes reagentes quimicos (Figura 15). Mas entre
os ambientes as metodologias utilizadas tiveram diferenca; no ambiente marinho 61% das
pesquisas utilizaram a inspec¢ao visual e nos ambientes de d4gua doce o método mais utilizado
foi o de digestdo quimica, com 59% das pesquisas.

Para Karami et al. (2017), os materiais bioldgicos e tecidos podem mascarar os MPs
presentes nas amostras, o que pode dificultar a quantificacdo dessas particulas, por isso a
utilizacdo de reagentes adequados pode proporcionar métodos de digestdo eficientes para
eliminar os materiais bioldgicos, sem interferir na integridade das particulas plasticas. A figura

15, mostra o percentual da metodologia utilizada e os principais reagentes quimicos utilizados.
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FIGURA 15: A ESQUERDA PERCENTUAL DE METODOLOGIA DE ANALISE DE QUANTIFICACAO DE
MPS UTILIZADAS EM PESQUISAS RELACIONADAS COM A VERIFICACAO DE MPS EM PEIXES DE
AMBIENTES DE AGUA DOCE E MARINHA, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL. A DIREITA,
PERCENTUAL DE METODO DE DIGESTAO
B Inspegio visual ® Digestio EDigestio (H202} ®Digestio (NaOH)
m Digestio (KLOH)

FONTE: A autora (2025).

Informagdes sobre o tipo, a cor e a morfologia dos polimeros, sdo importantes para
ajudar a compreender a origem, o comportamento € o impacto que essas particulas podem
causar no ambiente ¢ na biota, além disso os métodos de caracterizagdo permitem comparagdes
com outros estudos em dados de tamanho e quantidade de MPs (Cincinelli e al, 2017; Oliveira;
Krelling; Turra, 2024).

Em relagdo a caracterizagdo dos MPs, 23 dos 45 estudos realizaram esta etapa, os
polimeros mais identificados foram PA, PE, PET e PP. As metodologias mais utilizadas foram
a de FTIR (em 16 pesquisas), LDIR (em 4 estudos) e a de Raman (em 3 estudos) (Figura 16).
Estas técnicas possuem vantagens e limitagdes para serem empregadas, Sa0 processos
complexos, muitas vezes demorado e com alto custo, mas comumente utilizadas para
identificacao de polimeros (Hermsen et al., 2018; Mariano et al., 2021; Sharma; Sharma;
Abhishek, 2024).

Os tipos de particulas plasticas foram descritos em 37 dos 45 artigos, as fibras e os
fragmentos foram os MPs mais relatados, houve descri¢gdo em numero menor de pellets, espuma
e filme. Em relagdo as cores, 12 artigos ndo especificaram essa informagdo e entre os artigos
que especificaram as cores mais relatadas foram as azuis, transparente/branca/prata e pretas

(Figura 17).
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FIGURA 16: PERCENTUAL DE METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO DE POLIMEROS,
UTILIZADAS EM PESQUISAS RELACIONADAS COM A VERIFICACAO DE MPS EM PEIXES DE
AMBIENTES DE AGUA DOCE E MARINHA, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL

BENHo houve BETIE ®LDIE Faman
FONTE: A autora (2025).

FIGURA 17: NUMERO DE ARTIGOS EM QUE AS CORES DE MPS FORAM ENCONTRADAS NAS
PESQUISAS RELACIONADAS COM A VERIFICACAO DE MPS EM PEIXES DE AMBIENTES DE AGUA
DOCE E MARINHA, CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL

Azul

Transparente/branca/'prata

Mo cita
Vermelha
Amarela
Verde
Rosa
Cinza

Laranja

Fonte: A autora (2025).

As fibras azuis estdo entre as mais relatadas e muitas vezes consideradas avindas de
atividades pesqueiras e da industria téxtil (Dantas et al., 2020; Ferreira et al., 2023, Gongalves
et al., 2023). As fibras transparentes também sdo relatadas em quantidades significativas e
muitas vezes relacionadas a polimeros de uso Unico e equipamentos de pesca (Alves;
Figueiredo, 2023; Justino et al., 2023).

Quanto ao tamanho das particulas 12 artigos ndo citaram ou informaram alguma faixa

de tamanho e 2 estudos informaram encontrar particulas com tamanho inferior a 5 mm. Os
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demais artigos relataram os tamanhos de formas distintas em percentagem de nanopldastico,
microplastico ou mesoplasticos e por faixas de tamanho entre menor que Imm até tamanho
maiores que 5 mm. Bauer et al. (2022) observou em seu estudo, que eventuais particulas
menores de 0,1 mm podem nao ter sido visualizadas devido ao uso de esteromicroscopia e para
Mariano et al., 2021 a analisa de identificagdo de particulas via esteromicroscopia ¢ um método
barato e rapido, porém limitado a confirmar a natureza da particula pléstica e de visualizar
particulas muito pequenas. Para Barletta; Costa; Dantas (2020) adotar protocolos padrao em
metodologias de amostragem, extragdo, quantificagdo e classificagdo de MPs incentivam a
comparagoes entre diferentes estudos e entre tempos diferentes do mesmo ambiente.

A presenca de MPs nos estdmagos de peixes de diferentes lugares, espécies, fases e
habitats nos mostra que essa ingestdo pode ocorrer, durante suas atividades normais de
alimentacdo (Gongalves et al., 2023; Li et al., 2021; Peters; Bratton, 2016). Seja diretamente
pela coluna d’agua, quando revira substratos ou mesmo quando se alimenta de organismos
contaminados (Lima et al., 2016; Jovanovic, 2017). Lusher; McHugh; Thompson (2013) nao
detectaram diferencga significativa na quantidade de MPs encontrada em peixes demersais e
pelagicos, sugerindo que independente do habitat de alimentagdo a ingestdo de MPs pode
ocorrer em diferentes espécies de peixes.

Fatores como alta densidade populacional, pesca, turismo nas cidades costeiras,
lancamento de esgoto e caracteristicas oceanograficas de transporte, muitas vezes sao
responsaveis pela contaminacdo de MPs nos ambientes aquaticos (D’ Avignon; Gregory-Eaves;
Ricciardi, 2021; Fernandes et al., 2022; Justino et al., 2023; Ojeda et al., 2024; Miranda;
Carvalho-Souza, 2016; Oliveira; Krelling; Turra, 2024; Weiss et al., 2021; Winton et al., 2020).
O que pode levar a prejudicar a imensa quantidade de vida presente nestes sistemas, pois estas
particulas sdo capazes de atingir diferentes niveis troficos e se dispersarem facilmente, ficando

cada vez mais biodisponiveis e causar danos fisicos e fisioldgicos a biota.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo analisou pesquisas realizadas no Brasil, entre os anos de 2016-2024,
relacionadas a presenca de MPs em peixes nos ambientes de agua doce e marinho (onde foram
incluidos os estudos em sistemas estuarinos). Como resultado, constatamos uma diferenca na

quantidade de estudos realizados entre esses ambientes aquaticos, considerando que o Brasil é
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um dos maiores paises a concentrar agua doce no mundo, as pesquisas neste ambiente ainda
sdo poucas e ndo estao distribuidas igualmente entre as regides do pais.

Os artigos analisados tinham diferentes objetivos; alguns estudos investigaram a
presenca de MPs diretamente no TGI ou nas branquias dos peixes, enquanto outros estudos
avaliaram a contamina¢ao por MPs com base na dieta ou do nivel trofico das espécies estudadas
e ainda houve estudos que analisaram os MPs conjuntamente com sedimentos ¢ agua. Além
disso, mesmo utilizando o termo MPs como principal, muitos estudos consideraram em seus
resultados detritos plasticos com tamanho superior a 5 mm.

A presenca de MPs foi relatada tanto nos peixes de dgua doce como nos peixes
marinhos, foram encontradas particulas de diferentes tamanhos, formas e cores, sendo as fibras
e os fragmentos, das cores azuis e transparentes as mais registradas, onde muitas vezes foram
associados a efluentes de lavadoras de maquinas de lavar roupas e as redes de pesca. Nem todas
as pesquisas conseguiram caracterizar o tipo de polimero, que ¢ um fator importante para
entender qual tipo de plastico e a provavel fonte desse contaminante.

Foram encontradas diferentes metodologias realizadas nas andlises com muitas
semelhancas, entretanto alguns aspectos chamaram aten¢do nesta revisdo; i) as diferentes
formas de apresentagdao dos resultados nos artigos: foram utilizadas diferentes métricas como;
frequéncia de ocorréncia (FO), MPs por individuo (MP.ind), niimero de espécimes
contaminados, além da auséncia desse parametro. Assim, ¢ importante que seja adotado
protocolos padrdo de metodologias, seja para a amostragem, extragdo, quantificagdo e
classificagdo de MPs. Isso estimula a comparagdes entre diferentes estudos e entre tempos
diferentes do mesmo ambiente.

Essa variabilidade na forma de quantificar os resultados, pode dificultar a obtencao de
uma analise mais precisa sobre a presenca de MPs na biota estudada. ii) na quantidade de
individuos pesquisados por espécie ou familia, em alguns casos houve uma auséncia de um
padrao minimo recomendado para esse fator, sendo comumente encontrado estudos nos quais
algumas espécies foram representadas por somente um individuo, o que dependendo do
objetivo do estudo, pode comprometer a confiabilidade dos dados.

Os resultados sugerem uma forte correlagao entre os ambientes urbanizados e os peixes
contaminados por MPs; os rios além de depositarem grandes quantidades de MPs também sao
0s principais responsaveis em transportar esse material até o oceano, alguns ambientes de agua
doce podem chegar as mesmas concentracdes de MPs encontrados em ambientes marinhos, o

que pode causar diferentes impactos nos ambientes aquaticos e na sua biota.
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As pesquisas relacionadas a presenga de MPs sdo recentes e ainda demanda de muitos
fatores que possam auxiliar a mitigar esse problema, ainda € necessario compreender os
parametros dos processos da contaminagdo e o impacto ambiental causado, para tanto ¢
necessario maior estimulo na pesquisa, principalmente em locais em que os dados sdo poucos
ou inexistentes ¢ um esfor¢o na padronizagdo de conceitos e metodologias que possam

assegurar maior confiabilidade e comparabilidade nos dados existentes.
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QUADRO SUPLEMENTAR 3 - RELACAO DE ESPECIES DE PEIXES DE AMBIENTES MARINHOS E DE
AMBIENTES DE AGUA DOCE, ENCONTRADOS EM PESQUISAS RELACIONADAS A PRESENCA DE

MPS EM PEIXES CAPTURADOS NA NATUREZA, NO BRASIL

Espécies de ambiente marinho

Espécie de ambiente de agua doce

Acanthocybium solandri

Acestrorhynchus lacustris

Acanthostracion quadricornis

Acnodon Normani

Acanthurus coeruleus

Aequidens tetramerus

Alphestes afer

Ageneiosus inermis

Anchoa januaria,

Ageneiosus ucayalensis

Anchoa marinii,

Anchoviella juruasanga

Anchovia clupeoides

Ancistrus brevipinnis

Anchoviella lepidentostole

Apareidon sp.

Anisotremus surinamensis

Astronotus crassipinnis

Anisotremus virginicus

Astyanax aff. bimaculatus

Argyropelecus sladeni

Astyanax bimaculatus

Ariidae sp.

Astyanax cf. elachylepis

Arius grandicassis

Astyanax cf. lacustris

Aspistor luniscutis

Astyanax fasciatus

Atherinella brasiliensis

Astyanax henseli

Bagre bagre

Astyanax lacustris

Bagre marinus

Astyanax laticeps

Bairdiella ronchus

Bivbranchia fowleri

Batrachoides surinamensis

Brycon ops caudomaculatus

Belonidae sp.

Brycon ops giacopini

Bodianus pulchellus

Brycon pesu

Bodianus rufus

Bryconamericus aff. iheringii

Bolinichthys distofax

Bryconamericus iheringii

Brevoortia sp.

Bryconops melanurus

Calamus pennatula

Carnegiella strigata

Caranx crysos

Centropomus paralellus

Caranx hippos

Cetopsorhamdia iheringi

Caranx latus

Characidium aff. zebra

Caranx sp.

Characidium orientale

Cathorops spixii

Characidium pterostictum

Centropomus mexicanus

Cichla kelberi

Centropomus undecimalis

Cichla ocellaris

Cephalopholis fulva

Cichlasoma paranaense

Cetengraulis edentulus

Copella arnoldi

Chaetodipterus faber

Creagrutus anary

Chaetodon ocellatus

Creagrutus sp.

Chaetodon striatus

Crenicichla gr regani

Chloroscombrus chrysurus

Crenicichla jaguarensis

Chromis multilineat

Crenicichla lacustris

Citharichthys spilopteru

Crenicichla punctata
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Colomesus psittacus

Crenicicla santosi

Conodon nobilis

Cyphocharax sp. iluropsis

Coptodon rendalli

Deuterodon sp.

Coryphaena hippurus

Diapoma speculiferum

Ctenogobius boleosoma

Galeocharax gulo

Ctenosciaena gracilicirrhus

Geophagus brasiliensis

Cynoponticus savanna

Geophagus sp.

Cynoscion acoupa

Gymnogeophagus rhabdotus

Cynoscion guatucupa

Hemiancistrus punctulatus

Cynoscion jamaicensis

Hemigrammus cf. geisleri

Cynoscion leiarchus

Hemigrammus unilineatus

Cynoscion microlepidotus

Hemisorubim platyrhynchos

Cynoscion virescens

Heptapterus mustelinus

D. fragilis

Hoplerythrinus unitaeniatus

D. garmani

Hoplias malabaricus

D. perspicilatus

Hoplias spp.

D. splendidus

Hoplosternum littorale

Dactylopterus volitans

Hypomasticus copelandii

Dasyatis americana

Hypostomus affinis

Diaphus brachycephalus

Hypostomus ancistroides

Diapterus auratus

Hypostomus cf. strigaticeps

Diapterus rhombeus

Hypostomus luetkeni

Elagatis bipinnulata

Hypostomus margaritifer

Engraulidae sp.

Hypostomus sp.

Epinephelus itajara

Hypostomusauroguttatus

Eucinostomus argenteus

Iguanodectes rachovii

Eucinostomus melanopterus

Theringichthys labrosus

Eugerres brasilianus

Imparfinis mirini

Genidens barbus

Jupiaba zonata

Genidens genidens

Knodus heteresthes

Genyatremus luteus

Laimosemion strigatus

Geophagus brasiliensis

Loricariichthys castaneus

Gobionellus stomatu

Mastiglanis cf asopos

Gymnothorax ocellatus

Megalechis thoracata,

Haemulon aurolineatum

Megaleporinus conirostris

Haemulon parra

Metynnis guaporensis

Haemulon plumierii

Metynnis luna

Haemulon squamipinna.

Microschemobrycon callops

Haemulon steindachneri

Moenkausia coletti

Haemulopsis corvinaeformis

Moenkausia hasemani

Halichoeres poeyi

Moenkausia oligolepsi

Harengula clupeola

Moenkausia rondoni

Holocentrus adscensionis Mugil liza
Hoplias malabaricus Myleinae sp.
Hygophum taaningi Mpyleus sp.
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Hyporhamphus roberti roberti,

Myloplus asterias

Hyporhamphus unifasciatus Mpyloplus rhomboidalis
Isopisthus parvipinnis Myloplus rubripinnis
Katsuwonus pelamis Myloplus schomburgkii

Lagocephalus laevigatus

Nannacara taenia,

Lampanyctus nobilis

Oligosarchus breviostris

Larimus breviceps

Oligosarcus hepsetus

Lepidophanes guentheri

Oreochromis niloticus

Lutjanus analis

Ossubtus xinguense

Lutjanus jocu

Pachyurus adspersus

Lutjanus synagris

Pachyurus adspersus

Lycengraulis grossidens

Phenacogaster retropinnus

Macrodon ancylodon

Piabarchus stramineus

Macrodon atricauda

Pimelodella geryi

Menticirrhus americanus

Pimelodus fur

Menticirrhus martinicensis

Pimelodus maculatus

Menticirrhus saxatilis

Pinirampus pirinampu

Micropogonias furnieri

Plagioscion squamosissimus

Mugil curema

Poecilia reticulata

Mugil curviden Polycentrus schomburgkii
Mugil hospes Potamotrygon falkneri
Mugil liza Pristobrycon cf. scapularis
Mugilidae sp. Pristobrycon eigenmanni

Mustelus canis

Prochilodus lineatus

Mustelus higmani

Psalidodon aff. fasciatus

Mpycteroperca sp. Psalidodon aff. paranae
Myripristis jacobus Psalidodon fasciatus
Narcine brasiliensis Psalidodon parahybae

Netuma barba

Pseudocorynopoma doriae

Notarius grandicassis

Pseudoplatystoma corruscans

Ocyurus chrysuru

Pterygoplichthys pardalis

Oligoplites saurus

Pterygoplichtys ambrosetti

Ophichthus cylindroideus

Pygocentrus nattereri

Ophichthus ophis

Rhamdia quelen

Ophioscion punctatissimus

Rhaphiodon vulpinus

Opisthonema oglinum,

Rineloricaria cadeae

Orthopristis ruber

Rineloricaria malabarbai

Paralichthys brasiliensis

Rineloricaria microlepidogaster

Paralonchurus brasiliensis

Rineloricaria pentamaculata

Peprilus crenulatus

Salminus brasiliensis

Peprilus paru

Salminus hilarii

Plectrypops retrospinis

Satanoperca jurupari

Poecilia vivipara,

Satanoperca pappaterra

Polydactilus oligodon

Scleronema minutum

Polydactilus virginicus

Serrapinnus notomelas
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Polydactylus oligodon Serrapinus micropterus
Polydactylus sp. Serrasalmus cf. altispinis
Polydactylus virginicus Serrasalmus maculatus

Pomadasys ramosus

Serrasalmus manueli

Pomatomus saltatrix

Serrasalmus marginatus

Priacanthus arenatus

Serrasalmus rhombeus

Prionotus punctatus

Sorubim lima

Prognathodes obliquus

Steindachnerina insculpta

Pseudupeneus maculatus

styanax lacustris

Rachycentron canadum

Synbranchus marmoratus

Rhinoptera bonasus

Tetragonopterus argenteus

Rhinosardinia bahiensis,

Tometes ancylorhynchus

Rhizoprionodon lalandii

Tometes kranponhah

Rhizoprionodon porosus

Trachelyopterus striatulus

Sciades herzbergii

Vandellia cirrhosa

Scomberomorus brasiliensis

Zungaro jahu

Scomberomorus cavalla

Selene setapinnis

Selene vomer

Sparisoma frondosum

Sparisoma tuiupiranga

Sphoeroides greeleyi

Sphoeroides testudineus

Sphyraena barracuda

Sphyraena guachancho

Sphyrna tiburo

Stellifer brasiliensis

Stellifer stellifer

Sternoptyx diafana

Syacium micrurum

Symphurus tessellatus

Syngnathus folletti

Tetraodontiformes

Thunnus albacares

Thunnus obesus

Trachinotus carolinus

Trachinotus falcatus

Trachinotus goodei

Trichiurus lepturus

Umbrina canosai

Fonte: A autora (2025).
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4 CONTAMINACAO POR MICROPLASTICOS EM PEIXES DE IMPORTANCIA
SOCIOECONOMICA NO LITORAL DO PARANA

RESUMO

Os microplasticos (MPs) estdo cada vez mais biodisponiveis para os organismos vivos, bem
como cada vez mais presentes nos ambientes marinhos e nas regides costeiras. No oceano, sao
poluentes advindos de diversas fontes, sendo em sua grande maioria pelo lixo no mar, podendo
causar danos ndo s6 a biota marinha, como também prejudicar a qualidade do meio ambiente e
interferir na seguranga alimentar. Apesar de existirem estudos sobre MPs em peixes na costa
do litoral brasileiro, ainda ndo hé dados que relatem a presenca de microplésticos em peixes na
costa do litoral paranaense. Para identificar a presen¢a de MPs no trato gastrointestinal (TGI)
nos pescados do litoral paranaense, foram estudadas trés espécies de peixes de importancia
socioecondmica, comercializados no Mercado do Peixe do municipio de Matinhos. Dos 101
espécimes avaliados, 76 (75,2%) apresentaram alguma particula considerada como
microplastico em seu trato gastrointestinal (TGI), com uma média de 3,08 +3,4 MP.ind™!. Dos
tipos de microplasticos, as fibras transparentes foram as mais presentes; entre os fragmentos, o
da cor azul fora o mais abundante. Menticirrhus littoralis foi a espécie com a maior presenca
de MPs. Isso pode se justificar por ser também a espécie de maior porte e de maior peso de TGI
em comparacdo as demais espécies analisadas. Dessa forma, concluimos que os peixes
comercializados no estado do Parand estdo expostos a presenga de MPs e recomendamos
futuros estudos que incluam analises ao longo da costa paranaense com uma maior diversidade
de espécies, para com isso contribuir com planos de preven¢do e combate a poluicdo marinha.

Palavras-chave: microplastico; poluicdo marinha; litoral do Parand; Menticirrhus littoralis.

MICROPLASTIC CONTAMINATION IN FISH OF SOCIOECONOMIC
IMPORTANCE ON THE COAST OF PARANA

ABSTRACT

Microplastics (MPs) are increasingly bioavailable to living organisms and more prevalent in
marine environments and coastal regions. In the ocean, these pollutants originate from diverse
sources, primarily marine litter, and can harm not only marine biota but also degrade
environmental quality and interfere with food security. Although there are studies on MPs in
fish along the Brazilian coast, data on the presence of microplastics in fish specifically along
the Parand coast is still lacking. To identify the presence of MPs in the gastrointestinal tracts
(GIT) of fish from the Parana coast, we studied three species of socioeconomically important
fish sold at the Municipal Fish Market (Fish Mar) in Matinhos. Of the 101 specimens evaluated,
76 (75.2%) showed at least one particle considered a microplastic in their GIT, with an average
of 3,08 £3,4 MP.ind"!. Among the types of microplastics, transparent fibers were the most
common; among fragments, blue was the most abundant color. Menticirrhus littoralis was the
species with the highest presence of MPs. This might be because it was also the largest species
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and had the heaviest GIT compared to the other species analyzed. Therefore, we conclude that
fish sold in the state of Paranéd are exposed to MPs, and we recommend future studies that
include analyses along the Parana coast with a greater diversity of species to contribute to plans
for preventing and combating marine pollution.

Keywords: microplastic; marine pollution; Parana coast; Menticirrhus littoralis.

4.1 INTRODUCAO

A humanidade depende do oceano para a sua sobrevivéncia, mas o resultado das agdes
antropicas afeta os ecossistemas e as espécies marinhas em todo o mundo, o lixo no mar ¢
reconhecido como um poluente universal e tem causado preocupag¢do ambiental em todo o
planeta (Bergmann; Gutow; Klages, 2015; Unep, 2016). Composto por uma ampla gama de
materiais, como o vidro, a madeira, o metal, a borracha e o plastico, o lixo no mar vem sendo
encontrado em todas as areas maritimas do mundo (Turra et al., 2020; Unep, 2009; Watson e?
al., 2022). Os maiores responsaveis pela poluigdo marinha sdo os plasticos, calcula-se que em
torno de 80% do lixo presente no mar seja ocasionado por esse polimero (Barnes et al., 2009;
(Bebianno; Rosas; Gongalves et al., 2023).

A principal fonte de lixo para os oceanos ¢ a terrestre, ocasionada principalmente pelo
descarte inadequado dos residuos solidos, representando de 60% a 80% do material depositado
no ambiente marinho (Ospar, 2007; Unep, 2021). A entrada dos residuos s6lidos nos mares se
déa através do acesso direto dos rios, das atividades humanas exercidas principalmente nas
regides costeiras, via sistemas de esgoto e de drenagens, atividades pesqueira, turismo, pelo
transporte maritimo e pelo vento (Gesamp, 2019; Iwanicki, 2024; Turra ef al. 2020).

Considerado um problema crescente, o lixo no mar representa uma grave ameaga aos
ecossistemas marinhos (Derraik, 2002; Unep, 2014), pois sua presenga ¢ prejudicial para uma
imensa quantidade de vida marinha em razdo de sua capacidade de atingir diferentes niveis
troficos e, como consequéncia, causar efeitos negativos na biota marinha (Bergmann; Gutow;
Klages, 2015; Nelms et al., 2018; Richon et al., 2023).

Ao se fragmentar em pequenas porc¢des, o plastico se transforma em minutsculas
particulas de tamanho inferior a 5 mm, denominadas de micropléstico (Barnes et al., 2009; Cole
et al., 2011; Gesamp, 2019) e se torna um poluente ambiental ainda mais preocupante (Costa
et al., 2023; Olivatto et al., 2018). Devido ao seu reduzido tamanho, o microplastico (MPs) se
propaga no meio ambiente, atingindo areas remotas e ampliando sua biodisponibilidade para
um maior numero de organismos vivos (Browne; Galloway; Thompson, 2007; MacLeod et al.,

2021).
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Considerados contaminantes emergentes, os MPs sdo onipresentes no ambiente
(Barboza; Gimenez, 2015; Montagner et al., 2021). Sua classificagdo se da devido a sua origem:
(1) primarios, aqueles gerados a partir de processos industriais, resultando em microesferas,
fibras ou pellets fabricados; e (ii) secundarios, resultando da fragmentagdo ou da agdo do
intemperismo das particulas plasticas maiores em particulas menores (Gesamp, 2015; Queiroz,
2022; Waldman; Rillig, 2020).

O comportamento e o destino dos MPs presentes no meio ambiente ocorrem por
fatores influenciados pelas propriedades individuais de cada tipo de plastico, pois se diferem na
forma, estrutura, tipo de polimero e composi¢do quimica, condi¢des estas, que influenciam a
toxicidade de cada particula, tornando dificil conhecer qual a interacdo e o grau de impacto
desses materiais nos ecossistemas (Bucci; Rochman, 2022; Kooi; Koelmans, 2019; Rillig et al.,
2021).

Cada vez mais abundantes nas regides costeiras, superficies e fundo do mar (Lusher;
McHugh; Thompson, 2013), os MPs ficam biodisponiveis para organismos tao pequenos, como
o zooplancton, até grandes mamiferos marinhos, com capacidade de causar danos fisicos e
toxicologicos (Fred-Ahmadu et al., 2020; Law; Thompson, 2014; Nelms et al., 2018).

Os MPs também sdo responsaveis por conduzir e acumular contaminantes organicos
persistentes em ambientes costeiros € marinhos (Fisner ef al., 2013; Gorman et al., 2019), além
de serem capazes de transportar por longas distancias produtos quimicos associados ao plastico
de origem (Gouin, 2021).

Desde os primeiros relatos de ingestao de particulas plésticas em peixes publicado por
Carpenter et al., (1972), muitos outros estudos constataram a presenca de detritos plasticos em
diferentes espécies de peixes (Fernandez-Ojeda et al., 2021; McNeish et al.,2018; Miranda;
Carvalho-Souza, 2016; Zhu et al., 2019).

Ao serem ingeridos, os MPs podem causar sufocamento, ficarem retidos no trato
digestivo ou serem expelidos (Browne; Galloway; Thompson, 2007). Essa ingestao pode causar
efeitos fisicos nos intestinos dos peixes (Lei et al., 2018), pois as fibras plasticas podem se
emaranhar, causar uma falsa sensa¢do de saciedade e dificultar a passagem de alimentos (Qiao
etal., 2019).

Hé também os efeitos quimicos causados pela ingestao dos MPs, pois essas particulas
podem facilitar o transporte de contaminantes quimicos para os organismos, podendo afetar
seus sistemas hormonais e reprodutivos (Rahman et al., 2024; Romano et al., 2020).

De acordo com Kibria (2023), a ingestdo de MPs em peixes pode ocasionar a redugdo

de seu crescimento e das suas aptiddes, levando a uma queda da sua produgao, o que pode afetar
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ao longo do tempo a economia, o emprego, as fontes de alimento e os meios de subsisténcia de
pessoas em todo o mundo.

No municipio de Matinhos, litoral do Parand, os pescados sdo uma importante fonte
de renda (Meneghetti; Faria, 2012). A pesca realizada ¢ artesanal e sustenta uma das maiores
comunidades de pescadores do Sul do Brasil, contando com aproximadamente 300 membros
entre homens e mulheres (Afonso; Chaves, 2021; Costa; Murata, 2015).

Menticirrhus americanus, Menticirrhus littoralis e Larimus breviceps sao espécies
comumente desembarcadas no litoral paranaense (Andriguetto-Filho; Chaves, 2006). Juntas,
fazem parte da chamada “misturinha”, tendo em comum o pequeno porte, um sabor suave ¢
uma textura macia; também possuem um baixo valor comercial e servem de alimento para os
proprios pescadores (Costa; Costa; Zalmon, 2023; Quadros; Castro; Costa, 2016).

Essas espécies pertencem a familia Sciaenidae, que integra peixes geralmente
costeiros de aguas rasas e abundantes em estuarios, com papel importante na cadeia alimentar
principalmente em mangues e gamboas (Corréa; Viana, 1993).

M. americanus, popularmente conhecida como Betara (Figura 18), ¢ um peixe
demersal, que apresenta porte de tamanho de até 50 cm, possui manchas escuras alongadas e
obliquas e pode ser encontrada desde o Cabo Cad, nos Estados Unidos, até a Argentina
(Carvalho, 2019; Menezes; Figueiredo, 1980). Sao residentes tipicas de zonas de arrebentagao
de praias arenosas (Haluch, 2008), estdao presentes em aguas costeiras de pouca profundidade e
em regides estuarinas, nos fundos de areia ou de lama (Barletta et al, 2008; Rondineli et al.,

2007).

FIGURA 18: UM ESPECIME DE M. AMERICANUS DURANTE O PROCEDIMENTO LABORATORIAL DE
ANLISE DE AVALIACA\A(I) DE PI}’E§WEN A DE MPS EM SEU TRATO GASTROINTESTINAL

e i Y

Fonte: A autora (2025).
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Considerada como uma espécie predadora e carnivora, tem predominancia alimentar
por organismos bentonicos de fundos ndo consolidados (Rondineli et al., 2007; Turra et al.,
2012), sendo encontrada em abundancia no baixo estudrio de Paranagua (Barletta ef al., 2008).

M. littoralis, conhecida popularmente como Papa-terra, de cor acinzentada clara e
uniforme (Figura 19), atinge até 45 cm de comprimento e esté distribuida desde o sul da Florida
até o sul do Brasil (Menezes; Figueiredo, 1980). E um peixe demersal e prefere aguas rasas
com fundos arenosos e lamacentos, sendo encontrada em abundancia em zonas de arrebentagao
e aguas costeiras (Haluch, 2008; Palmeira, Monteiro-Neto, 2010).

Como habito alimentar, tem preferéncia por organismos bentdnicos, especialmente os
pequenos crustaceos (Palmeira; Monteiro-Neto, 2010). Sdo peixes encontrados em niimero
significativo em praias com influéncia marinho-estuarina na barra de acesso ao Complexo
Estuarino de Paranagua (Felix ef al., 20006) e suas larvas sdo avistadas durante todas as estagdes
do ano no litoral paranaense, mas com aumento durante a primavera (Godefroid et al., 2001).
FIGURA 19: UM ESPECIME DE M. LITTORALIS DURANTE O PROCEDIMENTO LABORATORIAL PARA

ANéI:_ISE \DE AVALIACAO DE PRESENCA DE MPS EM SEU TRATO GASTROINTESTINAL
Sl T B S ; - = -

’ R

S
Fonte: A autora (2025).

L. breviceps, conhecida popularmente como Oveva, ¢ uma espécie muito abundante
na costa do litoral brasileiro, podendo ser encontrada desde a Costa Rica até o estado de Santa
Catarina, Brasil (Menezes et al., 2003). E um peixe demersal, vivendo geralmente em estuarios
de profundidades de at¢ 50m em fundos de areia e lamas de 4guas costeiras (Barbieri, 2021;
Bessa et al., 2013). Com aproximadamente 20 cm de comprimento, apresenta coloragdo clara
prateada (Figura 20) mais escura em seu dorso (Bigarella, 2009).

Tem preferéncia alimentar por camardes ou variados crusticeos, que sdo tanto
benténicos como pelagicos, o que pode tornar inconclusivo seu habito alimentar (Bessa et al.,

2013; Comelli, 2000). E uma das espécies mais abundantes em pesca de arrasto no litoral do
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Parand, com intensa caracteristica reprodutiva durante o periodo de verdo (Bernardo et al.,

2011; Cattani et al., 2011).

FIGURA 20: UM ESPECIME DE L. BREVICEPS DURANTE O PROCEDIMENTO LABORATORIAL PARA
ANALISE DE AVALIACAO DE STINAL
o v ) : ;

ff‘-k
B

Fonte: A autora (2025).

Esta pesquisa teve o objetivo de identificar a presenga de MPs no trato gastrointestinal
(TGI) das espécies M. americanus, M. littoralis e L. breviceps pescadas de modo artesanal e
comercializadas no municipio de Matinhos. Esses peixes foram escolhidos devido as suas

particularidades de importancia socioecondmica para a comunidade pesqueira local.

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 Area de estudo

Localizado na regido Sul do Brasil, o litoral do Parana esté situado na porgao leste do
estado, limitado pela Serra do Mar e contemplando a planicie litoranea. Essa regido pertence ao
importante Bioma da Mata Atlantica, onde se encontra a maior parte da diversidade ambiental
do estado do Parand. Além disso, seu territorio, ¢ constituido em grande parte
(aproximadamente 75%) por Areas de Protegdio Ambiental (Tiepolo; Denardin, 2019;
Associa¢do Mar Brasil, 2011).

A planicie costeira paranaense tem aproximadamente 90 km de comprimento, com
uma extensdo maxima de 55 km na regido do municipio de Paranagud (Angulo, 2004),

entretanto, devido ao seu recorte geografico, contendo uma baia e um Complexo Estuarino, sua

extensdo total pode chegar a uma extensao de 1.300 km (Pierri et al., 2006).
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Por serem ambientes que proporcionam melhores condi¢des para a ocupacdo humana,
as regides costeiras e os estuarios tém sido regides utilizadas cada vez mais intensamente pela
populagdo mundial e consequentemente sofrendo maiores impactos (Gianesella; Saldanha-
Corréa, 2010).

O Mapa 3, indica os principais estuarios da regido litoranea do Parana: i) ao norte, o
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), com aproximadamente 3.882 km?, parte de um amplo
sistema estuarino subtropical interconectado; ii) ao sul, o Estudrio de Guaratuba (EG), com uma

area aproximada de 1.886 km? (Lana ef al., 2001; Associagao Mar Brasil, 2011).

MAPA 3: LOCALIZACAO DO LITORAL DO PARANA, COM A INDICACAO GEOGRAFICA DO
COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA, ESTUARIO DE GUARATUBA E DO MERCADO
MUNICIPAL DE PESCADOS (MERCADO DO PEIXE), DO MUNICI{PIO DE MATINHOS- PR, BRASIL

s
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Fonte: A autora (2025).

Entre estes estuarios estd localizado Matinhos, um dos sete municipios pertencentes
ao litoral do Parana, situado a sete metros do nivel do mar, nas coordenadas 25°48'59"S,
48°32'02"W (WGS84), com uma populagdo estimada de 41.416 habitantes e uma area territorial

de 117,899 km?, onde 25,5% esta presente em unidades de conservacao de protecdo integral e
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5,3% em areas de uso sustentdvel. Tem como limites o municipio de Guaratuba ao Sul ¢ a
Oeste; o Oceano Atlantico a Leste e os municipios de Pontal do Parand e Paranagua ao Norte
(IBGE, 2024; Ipardes, 2024; Paula; Pigosso; Wroblewski, 2018).

O turismo, especialmente o de segunda residéncia, € a principal atividade econdmica
da cidade de Matinhos, modalidade que ¢é responsavel por impulsionar o comércio local e o
mercado imobiliario, especialmente durante a temporada de verdo, quando a populagdo
flutuante aumenta significativamente (Horochovski, 2007; Esteves, 2011; Abrahao;
Tomazzoni, 2017).

A pesca, além de ser uma atividade econdmica importante, também ¢ uma das
principais e tradicionais atividades em Matinhos, sendo o Mercado Municipal de Pescados
(Fotografia 4) e a Colonia de Pescadores pontos de referéncia para essa atividade (Andreoli,
2007).

Os pescadores artesanais utilizam embarcacdes de pequeno porte (Fig. 2), como
canoas de madeira (6 m a 10 m), botes (7 m a 10 m) e principalmente as canoas de fibra de
vidro (8 m a 9 m). As redes utilizadas sdo confeccionadas com fios de ndilon, sendo as redes de
emalhe o petrecho mais usado (Andreoli, 2007; Afonso; Chaves, 2021). Os tipos de pesca mais
praticadas em Matinhos sdo: 1) redes de arrasto; i1) redes de emalhe (redes de caceio e redes de
fundeio); 1i1) pesca com tarrafas (Meneguetti; Faria, 2012; Associagdo Mar Brasil, 2019).

Considerando este contexto pesqueiro € o local onde as espécies habitam - entre os
estuarios do litoral paranaense e as aguas costeiras do Atlantico Sul - que as espécies M.
americanus, M. littoralis e L. breviceps, que sdo comumente pescadas por arrasto de camarao
ou pela pesca de fundeio e comercializadas na regido de Matinhos, foram selecionadas para este

estudo.

4.2.2 Coleta de amostras e procedimentos laboratoriais

As amostras de pescados foram adquiridas no fim da primavera de 2023, entre os
meses de novembro e dezembro, no Mercado Municipal de Pescados (Figura 21) diretamente
com os pescadores artesanais da Colonia de Pescadores Z-4 em Matinhos — PR, Brasil
(25°48'53"S; 48°31'58" W). Os espécimes foram cadastrados no Sistema Nacional de Gestao
de Patrimonio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen), sob o nimero

A60D238.
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FIGURA 21: IMAGENS DO MERCADO MUNICIPAL DE PESCADOS DE MATINHOS; A ESQUERDA,
IMAGEM AEREA DA FRENTE DO MERCADO (A); A DIREITA, IMAGEM RETIRADA DA PARTE
INTERNA DO MERCADO (NA AREA DE VISCERACAO E LIMPEZA), ONDE SE PODE VER OS BARCOS
UTILIZADOS PELOS PESCADORES ARTESANAIS

FONTE: Imagem (A): Almir Alves/Arquivo pessoal. Imagem (B): A autora (2025).

Foram analisados 101 espécimes de peixes das espécies Menticirhrus americanus,
Menticirhrus littoralis e Larimus breviceps a partir do trato gastrointestinal (TGI) de cada
individuo. Os peixes foram capturados por meio de pesca de arrasto de camardo e ou rede de
fundeio (malha 6 ou 7) e acondicionados frescos em caixas de isopor com gelo para transporte
até os Laboratorios Didaticos do Setor Litoral da UFPR.

Ap0s a lavagem com agua ultrapura, cada individuo foi pesado (g) em uma balanca
digital Acculab® VIC-5101 e medido utilizando uma régua metalica. O comprimento total (cm)
foi determinado através da distancia entre a por¢ao anterior do focinho e a extremidade da
nadadeira caudal (Fonseca; Souza, 2006; Quadros; Bolini, 2015).

O TGI de cada individuo foi extraido por meio de uma incisdo longitudinal no
abdomen realizada com bisturi e pinga anatdmica, pesado em balanca digital Acculab® VIC-
5101 e acondicionado em frasco Erlenmeyer (Azevedo, 2024).

A digestdo do material organico ¢ uma forma eficaz de separacdo de amostras de
microplasticos (Karami et al., 2017), para essa analise foi utilizado o reagente hidroxido de
potassio (KOH), considerado um digestor alcalino eficaz e simples (Lusher; Hernandez-Milian,
2018). Em cada amostra de TGI foi adicionado KOH Merck® a 10% (V 1,27g 10%) e
homogeneizada em uma Shaker Orbital a 40°C em 90 rpm por 48 horas para a completa
dissolugdo dos tecidos moles (Karami et al., 2017; Machado et al., 2021).

Apds 4 horas, o novo sobrenadante foi misturado com o material reservado e
submetido a filtragdo a bomba a vacuo, em filtro de fibra de vidro GF/3F de 1,2 um e separado
em placas de Petri. A vidraria foi submetida a um enxague adicional e reservado para melhorar

a recuperacao do material avaliado ((Machado et al., 2021; Oliveira; Krelling; Turra, 2024).
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Para identificagdo e quantificacdo visual dos MPs, os pré-filtros (Figura 22) e os filtros
(Figura 23) foram observados através de estereoscopio binocular de aumento (40x) e
categorizados conforme a sua morfologia em fibras e fragmentos, bem como pelas cores
transparente, azul, preto, verde, rosa, marrom, vermelho e laranja (Gesamp, 2019). Na
impossibilidade de diferenciar particulas pléasticas de outros materiais, foi realizado o teste da
agulha quente, que é capaz de alterar fisicamente os polimeros termoplasticos (Gorokhova,

2015; Shim; Hong; Soeum, 2017).

FIGURA 22: IMAGEM DO MATERIAL PRE-FILTRADO, APOS DIGESTAO QUIMICA, PREPARADO PARA
AVALIACAO DE IDENTIFICA AO E QUANTIFICACAO VISUAL DE MPS

FONTE: A autora (2025).

FIGURA 23: IMAGEM DO MATERIAL EM FILTRO DE FIBRA DE VIDRO, APOS DIGESTAO QUIMICA E
FILTRADO EM BOMBA A VACUO, PREPARADO PARA AVALIACAO DE IDENTIFICACAO E
UANTIFICACAO VISUAL DE MPS

FONTE: A autora (2025).

4.2.3 Controle de contaminagao

As andlises foram realizadas em laboratorio exclusivo para andlise de MPs, seguindo
os seguintes procedimentos: i) limpeza de todas as bancadas e equipamentos com pano de

algodao e agua ultrapura; i1) utilizagdo de jaleco e roupa branca de algodao e luvas de vinil; iii)
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lavagem da vidraria com detergente Extran® 10%, enxaguada trés vezes em agua destilada,
uma vez em agua ultrapura e seca em estufa a 40°C; iv) controle branco aéreo no ambiente e
controle branco dos reagentes, com filtros de fibra de vidro GF/3F de 1,2 pm; v) filtragem de
reagentes em filtros de fibra de vidro GF/3F de 1,2 pum; vii) vedagdo de vidraria em papel
aluminio apds limpa e seca; vii) medi¢ao, pesagem, retirada do TGI e processos de filtragao
realizados em capela de fluxo laminar (Azevedo ef al., 2024; Gesamp, 2019; Karuppasamy et

al., 2020).

4.2 .4 Analise dos dados

Para analise de dados foram utilizados dados qualitativos e quantitativos, através
software livre Jamovi, versao 2.3.28.0. O teste para relagdo entre os parametros biométricos de
cada espécie e a quantidade de MPs, foi realizado pelo coeficiente de correlagdo de Pearson,

com nivel de significancia menor que 0,05.

4.3 RESULTADOS

Foram analisados um total de 101 espécimes de peixes; 35 Menticirrhus americanus
(BET), 32 Menticirrhus littoralis (PAPA) e 34 Larimus breviceps (OVE). A Tabela 1, apresenta
os dados biométricos das amostras, indicando que o maior comprimento médio foi da M.
littoralis (28,1 cm £ 2,0), seguido por M. americanus (22,5 cm £ 2,5) e L. breviceps (21,1 cm
+1,9) a M. americanus (BET) apresentou maior variabilidade no comprimento (dp =2,5)
enquanto L. breviceps (OVE) e M. littoralis (PAPA) apresentaram distribuicdo mais
homogénea. Em relagdo ao peso médio, M. littoralis apresentou o maior valor (251,8 g = 50,6),
seguido de L. breviceps (146,4 g+ 43,7) e M. americanus (127,8 g +49,0). M. littoralis também
apresentou o maior peso médio do trato gastrointestinal (10,4 g £3,6), seguido de M.
americanus (4,7 g £2,5) e L. breviceps (2,7 g+ 1,11).

M. americanus foi a que apresentou a menor FO (62,9%). Dos 35 individuos
analisados, 22 apresentaram MPs em seus TGI. As fibras foram as mais presentes, com 92,42%,
com a cor transparente sendo a mais presente, seguida de azul, preta, verde, marrom, vermelha
e rosa, respectivamente. Os fragmentos encontrados somaram 7,58% nas cores verde, azul e

preta.
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TABELA 1: DADOS BIOMETRICOS DAS ESPECIES M. AMERICANUS (BET), M. LITTORALIS (PAPA) E L.
BREVICEPS (OVE). NUMERO TOTAL DE INDIVIDUOS (n); COMP. (CM) = VALORES MEDIOS DO
COMPRIMENTO EM CM; PESO TOTAL DO INDIVIDUO (G) E PESO DO TGI (G) COM DESVIO PADRAO
(DP) EM CAD

S Comp. (cm) Sha Peso médio TGI (g)

Espécie n e Peso médio (g) = d,p. S

M americanus
2% =

(BET) 33 225425 127 8+490 4.7 +£2.5
M littoralis £ 281=20 2318306 104 £36
{(PAPA)
Larimus breviceps 34 21119 146 4 £ 437 2T7+1.11
{OVE)

FONTE: A autora (2025).

M. littoralis foi a espécie de maior porte e a que apresentou a maior presenga de MPs.
Dos 32 individuos analisados, 29 apresentaram alguma particula pléstica, com FO de 90,6%.
As fibras (95,5%) foram predominantes, quase todas transparentes, seguidas de marrom,
laranja, azul, preta, vermelha e rosa. Os poucos fragmentos encontrados (4,55%) foram das
cores azul, verde e preto.

L. breviceps foi a espécie estudada de menor comprimento e menor peso médio do
TGI, mas com o segundo maior peso entre as espécies a segunda maior FO%. Dos 34 individuos
analisados, 25 apresentaram MPs. As fibras transparentes foram as mais presentes, seguidas de
azul, preta, verde, vermelha e laranja. Dos fragmentos, o de cor azul predominou, seguido de
verde e laranja.

A Tabela 2, apresenta a frequéncia de ocorréncia (FO%) de MPs do total de individuos,
que foi de 75,2% (n = 76), com uma média de 3,8 + 3,4 MP.ind!. Para M. americanus, a FO
apresentada foi de 62,9% (n = 22), com média de 3 + 2,4 MP.ind"!. M. littoralis apresentou a
maior FO: 90,6% (n = 29), com 6,1 + 4,4 MP.ind"!. L. breviceps apresentou FO de 73,5% (n =
25), com média 1,8 + 1,3 MP.ind"'. Em relacio ao total de MPs (n=288) pelo numero total de
individuos (n=101), os valores de MPs/sp + dp resultaram em: M. americanus (1,9 3 +2,4), M.
littoralis (5,5 £ 4,3) e L. breviceps (1,35 = 1,3). A figura 24 mostra o grafico de barras dos

valores médios de MP.ind™" .
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TABELA 2: FREQUENCIA DE OCORRENCIA FO (%) DE MPS POR ESPECIE; MEDIA DE MPS POR
INDIVIDUO COM DESVIO PADRAO (MPIND-1 + DP). MEDIA DE MPS POR ESPECIE (MP/SP + DP)

Espécie FO (%) MP.ind 1+ dp Mp/sp = dp
{J;{t?’;eﬂcanm i T 19324
: : 3.5+43
Larimus breviceps 735 12+13
(OVE) i : : 1,35£1,3
Total 152 3834 2,85+ 3,44

FONTE: A autora (2025).

FIGURA 24: GRAFICO DE BARRAS DOS VALORES MEDIOS DE MPS (MP.ind') ENCONTRADO NAS
ESPECIES (EIXO X); M. AMERICANUS (BET), L. BREVICEPS (OVE) E M. LITTORALIS (PAPA) COM
REPRESENTACAO DO ERRO PADRAO

on
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FONTE: A autora (2025).

Ao todo foram encontradas 288 MPs (Tabela 3), as fibras representaram 92,7% (n =
267) e os fragmentos representaram um total 7,3% (n = 21) fragmentos. M. americanus
apresentou 92.4 % de fibras e 7,6 % de fragmentos (MPs n=66), M. littoralis apresentou a maior
quantidade de MPs (n=176) com 95,5% de fibras e 4,5% de fragmentos e L. breviceps
apresentou (n=46) sendo 95,5% de fibras e 4,5 % de fragmentos. %). A Figura 25, apresenta
alguns exemplos de MPs encontrados. Do total de MPs ingeridos, 88,1% (n = 67) eram fibras

e 11,9% (n =9) eram fragmentos (Tabela 3).
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TABELA 3: QUANTIDADE (N) DE PARTICULAS PLASTICAS DE FIBRAS E QUANTIDADE (N) DE
PARTICULAS PLASTICAS DE FRAGMENTOS ENCONTRADAS NAS ESPECIES M. AMERICANUS, M.
LITTORALIS, L. BREVICEPS E TOTAL POR ESPECIE; E PERCENTAGEM (%) DE PARTICULAS
PLASTICAS DE FIBRAS E PERCENTAGEM (%) DE PARTICULAS PLASTICAS DE FRAGMENTOS
ENCONTRADAS NAS ESPECIES M. AMERICANUS, M. LITTORALIS, L. BREVICEPS E TOTAL POR
ESPECIE

M americams

al b} 4 T.6
(BET) =
M littoralis
PAPA) 168 2 955 45
Larimus breviceps

38 & 82.6 174
(OVE)
Total 267 21 BE.1 11,9

FONTE: A autora (2025).

FIGURA 25: IMAGENS DE PARTICULAS PLASTICAS FOTOGRAFADAS EM LUPA (40X)
ENCONTRADAS NAS ESPECIES M. AMERICANUS, M. LITTORALIS, L. BREVICEPS. (A) FIBRA
TRANSPARENTE EM PRE-FILTRO, (B) FRAGMENTO VERDE (PRE-FILTRO), (C) FIBRA PRETA NO
FILTRO E (D) FRAGMENTO AZUL NO FILTRO

FONTE: A autora (2025).

Em relacdo as cores (Figura 26), as fibras transparentes foram as mais presentes nas
trés espécies (73%), seguida das cores azul (8,6%), preta (5,6%), marrom (4,5%), laranja
(3,8%), vermelha (1,9%), verde (1,5%) e rosa (1,1%). E para os fragmentos encontrados, a cor

azul foi a mais presente (57,1%), seguida da verde (23,8%), preta (14,3%) e laranja (4,8%). A
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fotografia 7, mostra a fotografia de alguns detritos plasticos encontrados nas espécies M.

americanus, M. littoralis e L. Breviceps.

FIGURA 26: NUMERO TOTAL DAS CORES DE PARTICULAS PLASTICAS DE FIBRAS (GRAFICO DE
BARRAS SUPERIOR) E NUMERO TOTAL DAS CORES DE PARTICULAS PLASTICAS DE FRAGMENTOS
(GRAFICO DE BARRAS INFERIOR) IDENTIFICADAS NAS ESPECIES M. AMERICANUS, M. LITTORALIS
E L. BREVICEPS
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FONTE: A autora (2025).

A correlacdo entre os parametros biométricos, comprimento médio, peso médio, peso
médio do TGI e a quantidade média de MPs por espécie (Tabela 4) foi realizada pelo coeficiente
de correlacdo de Pearson. Para M. americanus as correlagcdes ndo foram significativas; com os
seguintes resultados para comprimento: Coeficiente de Pearson, 0,221 (p =0,2020); peso:
Coeficiente de Pearson 0,201 (p=0,247) e peso TGI: Coeficiente de Pearson 0,178 (p= 0,307).
M. littoralis apresentou correlacdo positiva moderada e significativa (Figura 27), entre o
comprimento e a quantidade de MPs; Coeficiente de Pearson 0,429 (p=0,014) e uma correlagao
positiva moderada entre o peso e a quantidade de MPs; Coeficiente de Pearson 0,340 (p=0,057).
L. breviceps nao apresentou correlagdes significativas entre os parametros biométricos e a
quantidade de MPs; comprimento: Coeficiente de Pearson -0,024 (p =0,893), peso: Coeficiente
de Pearson -0,060 (p=0,736) e peso TGI: Coeficiente de Pearson -0,118 (p= 0,500).
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TABELA 4: MATRIZ DE CORRELAGAO DE PEARSON ENTRE OS PARAMETROS BIOMETRICOS
COMPRIMENTO (cm); PESO (g), PESO DO TGI (g) E A QUANTIDADE DE MPS NAS ESPECIES M.
AMERICANUS, M. LITTORALIS E L. BREVICEPS (* P < .05)

M americanus

M littoralis

L. breviceps

Correlacio
R de Pearson
p-value
R de Pearson
p-value
R de Pearson

p-value

Comp (cm)
0,221
0,202

0.420=
0.014
-0.024

0.893
FONTE: A autora (2025).

Peso (g)
0.201
0.247
0.340
0,057
-0.060
0.736

Peso TGI (g)
0.178
0.307
0.282
0.118
-0.118
0,506

FIGURA 27: MATRIZ DE CORRELACAO DA ESPECIE M. LITTORALIS QUE APRESENTA CORRELACAO
POSITIVA MODERADA E SIGNIFICATIVA, DE QUANTIDADE DE MPS (EIXO Y) COM COMPRIMENTO

(EIXO X)

4.4 DISCUSSAO

FONTE: A autora (2025).

Esta pesquisa constatou a presenca de detritos plasticos em peixes pescados no litoral

do Parand e comercializados no municipio de Matinhos, corroborando com pesquisas

publicadas no Brasil e no exterior sobre a presen¢a de microplasticos em peixes marinhos de

diferentes espécies em diversas partes do mundo e contribuindo com dados ja existentes para o

monitoramento da contaminacao por MPs em peixes na costa do litoral brasileiro (Carpenter et

al., 1972; Boerger et al., 2010; Lusher; McHugh; Thompson, 2013) .

As espécies analisadas sdo encontradas entre a costa e os estudrios do litoral

paranaense ¢ de acordo com Possatto et al. (2011), espécies que frequentam estudrios estao

sujeitas a ingestao de detritos plasticos marinhos, inclusive por ingestao indireta quando peixes
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maiores se alimentam de espécies menores contaminadas, podendo levar a bioacumulagio entre
niveis troficos.

M. americanus, M. littoralis e L. breviceps sao espécies demersais € possuem
semelhancas em seu nivel trofico (Garcia; Giarizzo, 2014), para Giliven ef al. (2017), o nivel
trofico € um fator que ndo influencia a quantidade de MPs ingeridos por espécies. O Quadro 2,
apresenta que as caracteristicas ecoldgicas e alimentares das espécies estudadas sdo
semelhantes. Ambas sdo peixes demersais, que vivem predominantemente em aguas costeiras
de pouca profundidade e em estuarios e possuem habitos alimentares semelhantes com dieta
em organismos bentonicos, com exce¢do da L. breviceps que além de organismos bentonicos

alimenta-se também de organismos pelagicos.

QUADRO 2: CARACTERISTICAS ECOLOGICAS E ALIMENTARES DAS ESPECIES M. AMERICANUS, M.
LITTORALIS E LARIMUS BREVICEPS, ENCONTRADAS NO LITORAL PARANAENSE, QUE

APRESENTARAM MPS EM SEUS SISTEMAS DIGESTORIOS

M americamis M littoralls Lartmus breviceps
Localizagdo na costa Teda costa brasileira if
brasileira Toda costa brasileira Toda costa brasileira
Chasificacio ecolbgica Demersal Demersal Demersal
Aguas costeiras de pouca
profundidade e regides -
estuarinas, nos fundos de v “isgﬂ.al.’;&mdr o
areia ou lama. Ambiente o dmi : ad:I e ot
preferencial de vida, Prefere dguas rasas com SDE e I
desembocaduras de fundos arenosos e et o
Habitat estuarios e plataforma lamacentos. Encontrada S guas
e interna rasa. em abundancia em zonas c - uas
Residentes tipicas de de arrebentagido e dguas ca::ummamcs :Em
zonas de arrebentacdo de costeiras. eornie s oTkeie
pm;; ;r::‘: :::’-Pﬂdinm tocas e reentrincias em
it mg recifes de coral.
Tem preferéncia por
Predadora & camivora, Dieta pref ial por camardes ou variados
Hibito alimentar com dieta principalmente organism 0: hl :tn”:t dnicos. crustaceos, tanto

por Organismos
benténicos de fundos ndo
consolidados.

especialmente os
pequenos crustaceos.

benténicos como
peligicos, o que pode
tornar inconclusivo o seu
hiabito alimentar.

FONTE: A autora (2025).

M. littoralis é a espécie de maior porte € a que apresentou a maior quantidade de MPs
em seu trato gastrointestinal, o que poderia estar relacionado a espécie possuir o maior
comprimento e maior peso de TGI em comparagdo as demais espécies analisadas. Peixes

maiores, em geral, podem ter maiores taxas energéticas, mas outros fatores que influenciam
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essa condi¢do, como estagio de vida, temperatura da adgua, sexo e o estado nutricional, por
exemplo, ndo foram analisados neste estudo (Chabot; Steffensen; Farrel, 2016).

Boerger et al. (2010) constataram que peixes maiores apresentaram quantidades
maiores de MPs em seus estdbmagos, mas por ndo saberem quando os detritos plasticos foram
consumidos, ndo foi possivel determinar se esse material estava retido ou se havia sido ingerido
recentemente. Costa ef al. (2023a) encontraram correlagdo positiva entre a abundancia de MPs
e o comprimento individual dos peixes estudados ¢ Andrade et al. (2019) concluiram que peixes
maiores tendem a ingerir maiores quantidades de particulas de plastico, possivelmente porque
algumas espécies de peixes maiores, tendem a ocupar posi¢des troficas mais altas e sofreriam
mais se houvesse bioacumulagao.

No total, tanto entre os microplasticos quanto entre os detritos plasticos maiores
encontrados, as fibras transparentes e os fragmentos azuis foram os itens mais frequentes. Esse
padrao pode estar relacionado a maior disponibilidade desses polimeros no ambiente ou ainda
a selecdo alimentar especifica de cada espécie (Neto et al., 2020). Esse ¢ um resultado
semelhante ao estudo realizado por Oliveira, Krelling e Turra (2024), que identificaram a
predominancia de fibras transparentes e fragmentos azuis nas ostras analisadas no Complexo
Estuarino de Paranagua (CEP).

Em outro estudo também no CEP, com amostragens em pontos do setor interno e
praias oceanicas (setor externo), Krelling et al. (2017) investigaram a natureza transfronteirica
do lixo marinho, concluindo que a maior parte do lixo marinho era composto por plasticos e
que hé uma rota de saida do lixo que ocorre do interior do estuério para o oceano, com o setor
interno atuando como fonte e o setor externo (oceano) como sumidouro.

Em relagdo as fibras transparentes, estas podem ter sido advindas de efluentes de agua
de lavadoras de roupa; sendo provavelmente de origem téxtil, de redes de pesca ou terem
perdido suas cores originais pela degradagdo ou pelo processo de digestdo da andlise (Browne
et al., 2011; Oliveira; Krelling; Turra, 2024). Para essa confirmagao, ¢ necessario identificar os
polimeros detectados nas amostras através de testes de analise de composi¢ao quimica, como o
teste de espectroscopia de p-Raman.

No litoral norte do Rio de Janeiro, Costa, Costa e Zalmon (2023) relataram a presenca
de MPs no trato gastrointestinal das espécies Larimus breviceps e M. americanus. Apesar de
poucos exemplares de cada espécie terem sido estudados, Larimus breviceps foi a que
apresentou maior concentracao em comparagao as demais espécies na pesquisa. Em um estudo
na costa do Golfo do Texas, Peters et al. (2017) encontraram MPs no contetido estomacal de

espécimes de M. americanus, sendo as fibras (97,1%) as mais presentes, resultado semelhante
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a percentagem de fibras encontradas na espécie M. americanus deste estudo, onde as fibras
representaram 92,4% do resultado.

A semelhanca entre estes resultados, pode ser explicada pelas caracteristicas
ambientais e antropicas que as duas areas podem ter em comum. Tanto a Costa do Golfo do
Texas, como a costa do litoral paranaense apresentam ambientes naturais com areas protegidas,
areas urbanas e atividades pesqueiras, o que pode favorecer a entrada de fibras sintéticas no
ecossistema marinho. Esse padrdo reforca a hipotese de que a dieta dessa espécie e seu habitat
a tornam vulneravel a ingestdo involuntiria de MPs, independentemente da localidade
geografica.

As informacdes sobre a presenca de MPs nos ambientes marinhos e em sua biota sdo
fundamentais para o monitoramento e controle das fontes de entrada da polui¢do plastica no
oceano. Além disso, a identificagdo e quantificagdo dos detritos plasticos em peixes contribuem
para a compreensdao dos possiveis impactos ecoldgicos e fisioldgicos desses poluentes nos
organismos aquaticos, sendo também uma base relevante para futuras avaliagdes de risco
ambiental.

O pescado ¢ um importante alimento para a nutricdo humana ¢ rico em proteinas,
vitaminas e minerais, além de servir com um grande aliado na alimentacdo de comunidades
proximas a sua producdo (Sartori; Amancio, 2012). As espécies de peixe utilizadas nesta
pesquisadas fazem parte da grande familia de cienideos que comumente sdo conhecidos no
Brasil como pescada ou corvina, sdo muito utilizados na alimentacdo humana e possuem
espécies de grande importancia econdmica e ecoldgica (Bernardo et al., 2011; Santana et al.,
2016). Em Matinhos, M. americanus € M. littoralis estdo entre as espécies mais pescadas no
municipio (Quadros; Castro; Costa, 2016).

A FO% de ingestdao de detritos plasticos nos espécimes analisados foi de 75%, sdo
dados que levantam questdes sobre a qualidade do meio ambiente e a seguranga alimentar. Pois
devido a sua baixa biodegradagao, os detritos plasticos podem se acumular no ambiente ficando
cada vez mais biodisponiveis. Além disso, o reduzido tamanho dos MPs contribui para que
possam se acumular nos peixes entrando na cadeia alimentar, podendo acarretar em perda de

biodiversidade e ou possivel extingao de espécies (Chen ef al., 2024; Khan et al., 2024).
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, verificamos que peixes de importancia socioecondomica da costa do
litoral paranaense, pescados e comercializados no municipio de Matinhos, estdo sendo
contaminados por microplésticos. Através da andlise por digestdo de seus sistemas
gastrointestinais, constatamos a presen¢a de fibras e fragmentos plasticos. Nao foi possivel
explicar a diferenca na concentracao de particulas encontradas entre as espécies, mas cogitamos
que a que mais apresentou detritos plasticos seja devido ao maior porte. As fibras transparentes
e os fragmentos azuis foram encontrados em maior numero.

Nao encontramos na literatura pesquisa com MPs com Menticirrhus littoralis,
sugerindo que este estudo pode ser o primeiro a avaliar MPs nessa espécie. Por fim,
aconselhamos que novos estudos sejam realizados com outras espécies marinhas na costa do
litoral paranaense com a finalidade de verificar a presenca, quantificar e classificar os tipos de
MPs presentes neste ambiente, mapeando a magnitude desse problema, para auxiliar na

compreensdo dos impactos ecoldgicos desse poluente no ambiente.
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5 CONCLUSAO FINAL

A produgido e o consumo excessivos de plastico, associado ao seu descarte inadequado,
sdo reflexos de uma crise social que predomina o desenvolvimento tecnoldgico em razdo da
natureza, causando uma degradagdo ambiental no mundo globalizado (Leff, 2011). Sendo um
dos maiores poluidores ambientais do planeta e estando presente em quase tudo o que
consumimos, o plastico e o resultado de sua fragmentagdo (MPs) serd responsavel em causar
problemas ambientais a longo prazo (Abiplast, 2024; Olivatto et al., 2018).

No oceano, o impacto causado pela polui¢ao plastica ¢ imenso € mesmo se houver uma
redu¢do na producdo, no consumo e no descarte inadequado, os plasticos presentes nesse
ambiente persistirdo por décadas e havera cada vez mais microplasticos, atingindo um numero
maior de animais marinhos e consequentemente a popula¢do mundial (Moorhead, 2024; Richon
etal., 2023).

A contaminagdo por MPs e dos poluentes associados, levanta preocupacgdes da
existéncia de riscos em relagdo a qualidade e a produtividade dos peixes e dos recursos
pesqueiros, gerando potenciais efeitos adversos em relacdo a disponibilidade e a
comercializacdo dos pescados, a saide humana e a seguranca alimentar em contextos locais
(Lusher; Hollman, Mendoza-Hill, 2017).

Isso pode ocorrer, porque os MPs sdo suscetiveis a contaminagao por diversos poluentes
presentes na agua e ao transportarem esses residuos, contaminam o ecossistema e contribuem
para a bioacumulagdo, transferindo essas toxinas diretamente para a biota aqudtica quando
ingeridas. Esses compostos podem interferir em importantes processos bioldgicos, causando
desregulagdo endocrina que podem impactar na reprodugdo e desenvolvimento dos peixes
(Amelia et al., 2021; Cole, 2011; Montagner et al., 2021; Straub; Hirsh; Burkhardt-Holm,
2017).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e consumidores de plastico do mundo, mas ndo
possui sistemas de descarte e reciclagem adequados e as politicas publicas sobre esse tema sao
insuficientes para dar conta da complexidade desse material no ambiente, problemas que
somados fazem do pléstico o residuo s6lido mais presente nos ambientes naturais do territdrio
brasileiro, resultando em sérios danos ambientais, sociais ¢ economicos (Abrema, 2023; Polli,
2024).

Nesta pesquisa foi possivel verificar, que os MPs estao presentes em diversos ambientes
aquaticos de 4gua doce e na costa do litoral brasileiro, causando uma contaminagao

generalizada em diversas espécies de peixes no pais. Esses resultados reforcam estudos
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encontrados em outros paises, comprovando que os MPs sdo contaminantes onipresentes e ¢
urgente a promocao de medidas que possam desacelerar sua propagagdo no meio ambiente.

O capitulo 3 demonstra que as pesquisas sobre a presenga de MPs em ambientes
aquaticos no Brasil, ocorre de maneira desigual, sendo a maioria dos estudos em peixes de
ambientes marinhos, com as regides Nordeste e Sudeste as que mais somam pesquisas em
compara¢do com as regides Sul e Norte. Em ambientes de dgua doce foram encontrados um
percentual menor de pesquisas, com o maior numero de estudos concentrados nas regides Sul,
Sudeste e Norte e que as regides Nordeste e Centro-Oeste apresentam um niimero irrisorio de
pesquisas sobre a presenca de MPs em peixes. A desigualdade entre os estudos nos ambientes
aquaticos ¢ semelhante a pesquisas em outros paises, que apontam que a maioria das pesquisas
sobre MPs em peixe, ocorre em ambientes costeiros.

No capitulo 4 foi possivel confirmar que o MPs estd presente na costa do litoral
paranaense, através da analise do TGI de trés espécies de peixes de importancia socioecondmica
na regido de Matinhos. O pescado ¢ uma importante fonte de renda para as centenas de familias
de pescadores artesanais da regido e as espécies pesquisadas apresentaram MPs numa
frequéncia que serve de alerta em relacdo a qualidade ambiental da costa do litoral paranaense,
além disso sdo espécies capturadas principalmente na pesca de arrasto do camardo, (captura
acidental ou bycath) onde muitas vezes sdo descartadas e correm o risco de morte ou de
desequilibrio de seu ciclo de vida.

Investigar a contaminagdo por MPs em ambientes aquaticos no Brasil ¢ fundamental
para compreender as fontes dessa poluicdo e propor acdes eficazes para sua mitigacdo. De
acordo com Coe; Rogers (1997) o desenvolvimento racional de estratégias de solugdo para
problemas ambientais de grande escala envolve a tomada de decisdes com base em informagdes
e andlises sociais e econdmicas confidveis.

A pesquisa cientifica nesta area do conhecimento deve estar integrada com a sociedade
e com acoes relacionadas a aplicagdo e regulacao de politicas publicas, com a implementacao
de educacao ambiental consciente e com o fortalecimento da economia circular e da seguranca
alimentar da populagdo. Por ser um problema resultante de uma crise ambiental global, s6
podera ser enfrentado se houver acdes em conjunto de diferentes 6rgdos da sociedade.

Algumas agoes e politicas ja existem e podem ser aprimoradas para contribuir com a
solucdo desse problema;

-Em relagdo ao gerenciamento de residuos s6lidos, o Brasil possui a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), vista como uma politica publica avangada, mas que carece de

esforcos das trés esferas governamentais para ser plenamente implementada (Abrema, 2023);
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- A reciclagem tem um papel importante na solu¢ao do problema dos residuos plasticos
e mesmo sabendo que seu custo financeiro é menor que o custo que o plastico causara no
ambiente a longo prazo, esse processo ainda necessita de incentivos em acdes e de novas
tecnologias para efetivos ganhos ambientais possam ocorrer (Zanin; Mancini, 2009).

Como parte importante na solugdo do problema do residuo pléstico, a reciclagem ainda
necessita de incentivos em agdes de processos e de novas tecnologias,

- O Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar, lancado no ano de 2019 pelo
Ministério do Meio Ambiente tem o objetivo de minimizar os impactos causados pelos residuos
solidos nos ecossistemas costeiros € marinhos, através de fomento a elaboracdo de planos
municipais e estaduais de combate ao lixo no mar, alinhados ao Plano Nacional (Brasil, 2019);

- As organizagdes privadas, como produtoras e responsaveis pela cadeia produtiva do
material plastico, devem ter uma responsabilidade compartilha com a esfera ptblica em gerir a
redugdo de seu produto (Turra er al., 2020) e assumirem a responsabilidade do material
produzido, através da logistica reversa (Silva; Neto, 2011);

- A¢des em conjunto de institui¢des de ensino com organizagdes privadas, voltadas a
uma educacdo ambiental critica devem ser fomentadas para a sensibilizacdo da populagao
acerca do tema lixo no mar (Turra et al., 2020);

- O ODS 14 tem um papel fundamental na Agenda Oceanica, pois discute as principais
acoes que podem ser implementadas para interromper os processos causadores de estresse no
oceano (IPEA, 2019). As metas propostas foram analisadas e entendidas como aplicéveis para
arealidade brasileira, mas hd muitos desafios enfrentados para implementar e acompanhar estas
metas e os indicadores propostos (Andrade et al.,2023, Gongalves, 2021);

- A Década do Oceano, tem como papel principal concentrar acdes sobre a ciéncia
oceanica, incentivando agdes globais para enfrentamento dos problemas relacionados ao
oceano, garantindo que a Ciéncia Oceanica possa apoiar os paises na implementacdo do ODS
14 (UNESCO, 2019).

- O Tratado Global de Plasticos € um acordo internacional gerenciado pela Assembleia
das Nagdes Unidas para o meio ambiente (UNEA) que estd em negociagdo para desenvolver
um instrumento juridicamente vinculativo sobre a poluicao plastica, visando reduzir o impacto
ambiental dos plasticos, desde a sua producao até seu descarte (ONU, 2023).

Ao compreender que a poluigdo ambiental causada pelo plastico e MPs ¢ um problema
complexo, resultado de agdes humanas destrutivas e causadoras de desequilibrios ecologicos e
que a melhoria qualidade de vida ndo pode ser confundida com aumento de consumo de bens

materiais, resultantes de extragao dos recursos naturais e de contaminagao ambiental, podemos
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nos colocar como responsaveis em praticar agdes que possam contribuir, mesmo que a longo
prazo a diminuir esse problema.

Ao terminar esse estudo, compreendo com clareza a reflexao de Rachel Carson em
“Primavera Silenciosa”, que nos mostra que o homem ¢ parte da natureza, mas que sua guerra

contra a natureza ¢ uma guerra contra si mesmo.
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