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RESUMO

A poluigdo plastica nos ecossistemas aqudticos representa um desafio para a conservagdo da
biodiversidade e a seguranca alimentar, especialmente em regides onde a pesca artesanal é
uma atividade social relevante. Este estudo avaliou a ocorréncia e caracterizou as particulas
plasticas em duas espécies de peixes biomonitores, espécimes de Pygocentrus nattereri
Hypostomus plecostomus foram coletadas no Lago Viana - Maranhdo durante os periodos de
estiagem e chuvoso. Foram obtidos dados biométricos (peso, comprimento total e
comprimento padrao) e analisados conteidos estomacais para identificacdo de particulas
plasticas quanto ao tipo, cor, tamanho e composi¢do polimérica. As andlises estatisticas
incluiram testes de comparacdo entre periodos sazonais e espécies, bem como correlagdao
entre biometria e quantidade de particulas ingeridas. Identificaram-se 79 particulas plasticas,
com predominancia absoluta de fibras (94-100%), e ocorréncia menos frequente de
fragmentos. As cores mais observadas foram transparentes e azuis, variando conforme a
espécie e o periodo sazonal. A andlise por espectroscopia de infravermelho indicou
predominancia de poliamida (51,9%) e rayon (24,1%), seguidos por polipropileno, poliéster,
poliestireno, polietileno e poliuretano. Nao foram observadas diferencgas significativas na
ingestao de plasticos entre espécies ou periodos sazonais. O risco ecotoxicologico, avaliado
pela composi¢do quimica e categorias de perigo dos polimeros, indicou predominancia de
materiais classificados como risco moderado, embora polimeros de alto risco, como
poliestireno e poliuretano, também tenham sido detectados. A avaliagdo do risco potencial,
baseada na composi¢do quimica e nos aditivos presentes, revelou que os polimeros
identificados possuem propriedades fisico-quimicas e aditivos capazes de atuar como
veiculos de substincias toxicas e bioacumulativas, um risco potencial a biota aquética e a
saude humana. Os resultados reforcam que a exposic¢ao as particulas plasticas no Lago Viana
¢ mais influenciada pela disponibilidade e persisténcia ambiental dos residuos do que por
caracteristicas individuais das espécies, ressaltando a necessidade de estratégias integradas
de mitigacdo. O estudo contribui para o avango do conhecimento sobre poluicdo plastica em
ambientes continentais tropicais e se conecta diretamente a metas da Agenda 2030,

especialmente os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel 3, 12 e 14.

Palavras- chave: Plasticos. Pesca Artesanal. Polimeros. Biota Aquética, Risco Ambiental.



ABSTRACT

Plastic pollution in aquatic ecosystems poses a challenge to biodiversity conservation and food
security, especially in regions where artisanal fishing is a socially relevant activity. This study
evaluated the occurrence and characterized plastic particles in two biomonitor fish species,
Pygocentrus nattereri and Hypostomus plecostomus, collected in Lake Viana, Maranhao,
during the dry and rainy seasons. Biometric data (weight, total length, and standard length)
were recorded, and stomach contents were analyzed to identify plastic particles according to
type, color, size, and polymeric composition. Statistical analyses included comparisons
between seasonal periods and species, as well as correlations between biometric variables and
the number of ingested particles. A total of 79 plastic particles were identified, with an absolute
dominance of fibers (94—-100%) and a smaller proportion of fragments. The most frequent
colors were transparent and blue, varying according to species and season. Infrared
spectroscopy revealed a predominance of polyamide (51.9%) and rayon (24.1%), followed by
polypropylene, polyester, polystyrene, polyethylene, and polyurethane. No significant
differences were found in plastic ingestion between species or seasonal periods. The
ecotoxicological risk assessment, based on chemical composition and polymer hazard
categories, indicated that most detected polymers are classified as moderate risk, although high-
risk materials such as polystyrene and polyurethane were also present. The results indicate that
exposure to plastic particles in Lake Viana is more strongly influenced by the environmental
availability and persistence of plastic debris than by species-specific traits, highlighting the
need for integrated mitigation strategies. This study contributes to advancing knowledge on
plastic pollution in tropical freshwater environments and aligns with the goals of the 2030

Agenda, particularly Sustainable Development Goals 3, 12, and 14.

Keywords: Plastics. Artisanal fishing. Polymers. Aquatic biota. Environmental risk.
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1 INTRODUCAO

A Baixada Maranhense abriga uma exuberante diversidade ecoldgica, encontra-se
integrada ao Bioma Amazodnia, sendo parte da Amazonia Legal Brasileira. Além disso, é
reconhecida por abrigar o mais extenso complexo lacustre do Nordeste (Aradjo et al., 2021;
Carvalho, 2018; Machado, 2016). Designada como Area de Protecao Ambiental (APA) por
meio do Decreto n° 11.900 de 11 de junho de 1991, conforme legislacdo estadual do
Maranhao (1991), possui 1.775.035,6 hectares e abrange 21 municipios. A Baixada
Maranhense destaca- se por sua relevancia ambiental e por sua rica biodiversidade, sendo,
inclusive, reconhecida como uma Zona Umida de Importincia Internacional, segundo o
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011). Os principais objetivos da APA da Baixada
Maranhense sdo preservar a diversidade bioldgica, proteger os ecossistemas aquaticos e as
areas umidas, promover o uso sustentdvel dos recursos naturais, além de valorizar a cultura
e o conhecimento tradicional das comunidades locais (Amaral, 2022).

O municipio de Viana localizado no Estado do Maranhao a 210 km da capital Sao
Luis, regido Nordeste do Brasil, estd inserido na APA da Baixada Maranhense (MMA, 2011;
SEMA, 2019. O municipio possui extensas planicies de inundacdes, recebendo o epiteto:
“cidade dos lagos”, o maior e principal lago do municipio é o Lago Viana, com uma édrea de
40,62 Km? expressa sua importancia socioecondmica e ecoldgica devido o desenvolvimento
da atividade pesqueira, de transporte para as comunidades locais adjacentes e abrigar uma
rica variedade de espécies de peixes, aves aqudticas e vegetacdo aqudtica (Santos, 2007;
Franco, 2008; Franco, 2012).

A pesca ocupa uma posi¢do de destaque na economia do Maranhdo, com mais de 260
mil pescadores artesanais registrados na atividade (MPA, 2024). Na Baixada Maranhense,
encontra-se o maior complexo lacustre do Nordeste brasileiro, responsavel pelo fornecimento
de pescados capturados por meio da pesca artesanal para o estado. Em Viana, a pesca
artesanal € uma das principais atividades econdmicas, sendo uma importante fonte de
sustento para a comunidade de pescadores. Os pescados abastecem ndo apenas o municipio,
mas também as cidades vizinhas. As principais espécies de valor comercial capturadas na
regido sdo: Cetengraulis edentulus (anchovinha), Hypostomus plecostomus (bodo),
Plagioscion squamosissimus (pescada-branca), Prochilodus nigricans (curimatd) e
Pygocentrus nattereri (piranha-vermelha) (Gutman, 2005; Costa et al., 2006; Da Silva, 2016;
Marques, 2022).
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Por outro lado, o Maranh@o ocupa o terceiro lugar no ranking dos estados com maior
percentual de populacdo sem acesso a coleta de esgoto, ultrapassando os 85%. Viana € o 22°
municipio mais populoso do estado, com mais de 50 mil habitantes, apenas 7% da populagao
possuem coleta direta de esgoto, mais de 78% utilizam fossas (séptica, filtro, rudimentar ou
buracos) e mais de 5% recorrem a solugdes alternativas para o descarte de residuos. Além
disso, cerca de 41% da populag@o ndo possui acesso a coleta de lixo (IBGE, 2022; SNIS,
2023). Essa pressao antrépica € refletida no ecossistema local, os principais lagos: Viana e
Aquiri, enfrentam desafios como o despejo de efluentes domésticos, o descarte de lixo em
suas margens, o desmatamento das matas ciliares, a pesca excessiva € a expansdo da
bubalinocultura (Silva, 2015).

A urbanizagdo exerce influéncia direta para a contaminagdo do ar, do solo e da dgua
doce. Como consequéncia dessas alteracOes ambientais antrOpicas, a biota aqudtica estd
exposta a diversas fontes de contaminantes, principalmente os residuos sélidos provenientes
de lixos descartados irregularmente e apetrechos de pescas (Bertora, 2022; Ferreira et al.,
2021). Além desses, os efluentes domésticos langados em corpos d’agua, sdo responsaveis
pela emissdo de produtos farmacéuticos, matéria organica, microplasticos (provenientes de
cosméticos, farmacos e degradacdo de plasticos maiores) e outros contaminantes em
ecossistemas de dgua doce da Amazonia brasileira (Castro, 2021; Fabregat-Safont et al.,
2021; Shrivastava et al., 2019; De Sousa et al., 2018), o que reduz a qualidade das 4dguas e
resulta na perda da biodiversidade aquética (Costa et al., 2021; Junior et al., 2022).

Os bufalos presentes nos campos alagados da Baixada Maranhense, alimentam-se
principalmente de forrageiras que se desenvolvem em dreas inundadas. Essas gramineas
servem de refiigio e alimentacdo para muitas espécies, como a Hypostomus plecostomus,
Hoplias malabaricus e Pygocentrus nattereri. A supressao da vegetacdo de dreas inundaveis
aumenta o assoreamento, os processos erosivos causados pelo pisoteio dos bufalos e turbidez
da 4gua, os quais estao relacionados a altera¢des na comunidade de macroinvertebrados, que
compdem a dieta de muitas espécies da ictiofauna (Tavares, 2024; Tolkkinen, 2021; Reis,
2016).

Um dos principais agentes poluentes tanto em ecossistemas terrestres quanto
aquéaticos sao os plasticos (Dalu et al., 2019). Contaminantes de natureza complexa e
persistentes do ponto de vista ambiental, uma vez que o plastico, devido a sua facil dispersao,
durabilidade e resisténcia, fragmenta-se em particulas menores, inclusive em escala
nanométrica (Angmo et al., 2025). Nos ultimos anos, a polui¢ao causada por plasticos tornou-

se uma das principais preocupagdes ambientais (Persson, 2022). O aumento no descarte de
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residuos plasticos, especialmente decorrente de atividades humanas como a pesca, tem sido
uma das fontes dessa poluicao (UNEP, 2021). Esses plasticos variam em tamanho e formato.
O pesquisador Thompson et al. (2004) classificou-os em cinco categorias: Nano (< 1mm),
Micro (Imm - Smm), Meso (5-25mm) e Macro (> 25mm).

Os residuos plasticos ndo ameacam apenas a saide dos organismos aqudticos, mas
também impactam toda a cadeia alimentar, prejudicando a biodiversidade e a seguranca
alimentar humana. Peixes e outros animais que ingerem esses residuos acabam acumulando
particulas plésticas no sistema digestivo. Isso pode comprometer a nutri¢do, j4 que oS
plasticos dificultam a absorcio de nutrientes e afetam o funcionamento do trato
gastrointestinal (Andrade et al., 2019; Silva-Cavalcanti et al., 2017).

Além dos danos fisicos, a presenca de pldsticos no ambiente aquatico pode causar
estresse oxidativo nos peixes, aumentando sua vulnerabilidade a doencas e afetando
comportamentos como alimentagdo e migracdo (Castro, 2020). A contaminacao por pléstico
também pode alterar os padrdes reprodutivos dos organismos aqudaticos, comprometendo as
populacgdes e impactando a biodiversidade (Miguel, 2023; Paz, 2021). Por isso, entender os
efeitos da poluicao pléstica € importante para a formulagdo de politicas ambientais eficazes.

Estudos como os de Coézar et al. (2014) e Vivekanand (2021) demonstram que os
plésticos, além de serem um poluente ambiental, atuam como vetores de substancias toxicas
que se aderem as suas superficies, como pesticidas e metais pesados. Estes contaminantes
quimicos podem ser transferidos para os organismos aquaticos e acumulados ao longo da
cadeia alimentar (Santos, 2024), representando riscos tanto para a fauna quanto para os seres
humanos (Castro, 2021).

A fauna aquatica do Lago Viana tem sido afetada por multiplas pressdes antropicas,
como o descarte inadequado de residuos solidos, o lancamento de efluentes domésticos sem
tratamento e o uso excessivo de apetrechos de pesca descartaveis (Lima, 2024; Gomes. 2021).
Essas fontes contribuem diretamente para a presenca de pldsticos no ambiente e,
consequentemente, na alimentacdo dos peixes, o que pode comprometer sua sadide, alterar
cadeias alimentares e colocar em risco a seguranga alimentar das populagdes que consomem
esses organismos (Dhanker et al., 2024; Scoton, 2021).

O Lago Viana é um ecossistema de grande importancia para a economia € 0 meio
ambiente do Maranhdo, especialmente pela pesca artesanal constitui uma das principais
atividades de subsisténcia das comunidades locais (Costa et al., 2006; Franco, 2008; Gutman,
2005). No entanto, a auséncia de estudos voltados a ingestdo de pldsticos por peixes nessa

regido ¢ uma lacuna para o conhecimento cientifico e impede o entendimento real dos
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impactos da polui¢do sobre a ictiofauna.

Diante desse cendrio, parte-se da hip6tese de que peixes capturados no Lago Viana
ingerem residuos plésticos, especialmente oriundos de apetrechos de pesca abandonados ou
descartados, evidenciando um quadro de polui¢do cronica com potenciais implicagdes
ecoldgicas e sanitarias.

Nesse contexto, este estudo busca compreender o impacto ambiental da pesca como
potencial fonte poluente e contribuir com dados inéditos que possam contribuir com agdes de
monitoramento, conservacdo e educagdo ambiental voltadas a protecdo do ecossistema
lacustre. Em tempos em que a contaminagdo por plasticos se torna um desafio global
(Panequi; Dantas, 2025), investigar seus efeitos em ambientes negligenciados como o Lago
Viana é um passo essencial para proteger tanto a biodiversidade quanto as comunidades
humanas que dela dependem.

Além disso, a pesquisa se alinha com as metas estabelecidas pela Organizacdo das
Nagdes Unidas (ONU) com vdrios Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) (ONU,
2015, p.12). Ao investigar a contaminagdo pléstica em espécies locais, a pesquisa contribui
para o ODS 14 (Vida na Agua), a andlise dos impactos dessa contaminacio sobre a sanidade
da ictiofauna contribui para o ODS 3 (Satde e Bem-Estar), pois pode influenciar na saide
publica. Por fim, ao abordar o impacto da atividade pesqueira e o descarte de lixo pléstico, a

pesquisa conecta-se ao ODS 12 (Produgdo e Consumo Responsaveis).

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a influéncia da atividade pesqueira, para a contamina¢do por plasticos em
Pygocentrus nattereri e Hypostomus plecostomus no Lago Viana, Area de Protecdo
Ambiental (APA) da Baixada Maranhense, considerando os diferentes habitos ecoldgicos

dessas espécies.
2.2 Especificos

e Identificar e comparar a presenca de particulas plasticas no trato gastrointestinal de
Pygocentrus nattereri e Hypostomus plecostomus capturados no Lago Viana,
considerando diferentes periodos sazonais (estiagem e chuvoso);

e Quantificar, classificar (quanto a forma, cor e tamanho) e caracterizar quimicamente 0s

polimeros dos plasticos;
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e Avaliar a correlacdo entre o peso e comprimento total dos peixes e a quantidade de
plasticos ingeridos;
e Avaliar o risco potencial das particulas plasticas para a saide humana decorrente do

consumo das espécies estudadas.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Area de Protecao Ambiental (APA) da Baixada Maranhense

O Lago Viana, localizado no municipio de Viana, insere-se na Area de Protecao
Ambiental (APA) da Baixada Maranhense, regiao norte do estado do Maranh@o. A economia
local é predominantemente baseada na atividade pesqueira, que sustenta boa parte da
populacdo rural, na agricultura, bubalinocultura e turismo (Jeronymo, 2021; Serra, 2017).

A APA da Baixada Maranhense, localizada no estado do Maranhdo, abrange
aproximadamente 1,5 milhdo de hectares e é reconhecida internacionalmente como Sitio
Ramsar, devido 2 sua importincia ecoldgica e para a regulacio dos recursos hidricos. E gerida
pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio0), com participacao
colaborativa de instituicdes governamentais e das comunidades locais para monitoramento e
fiscalizacio (MMA, 2016). O complexo ambiental da APA € composto por um sistema
hidrolégico dindmico formado por rios como o Gurupi, Mearim, Itapecuru, Pindaré e
Pericuma, que desempenham um importante papel na manutencao dos ciclos hidrolégicos e
na biodiversidade regional (MMA, 2016; RAMSAR, 2023; SEMA 2022).

A vegetacdo predominante € tipica de vdrzeas e areas alagadas, com gramineas,
arbustos e drvores adaptadas a inundagdes sazonais. A Baixada Maranhense situa-se em uma
zona de transicao entre a Amazonia Legal e o bioma do Cerrado, o que confere caracteristicas
mistas a sua flora (SEMA, 2022; Farias Filho, 2013). Essa diversidade bioldgica faz do lago
um habitat essencial para a reproducio, alimentagdo e abrigo de vérias espécies importantes
para a manutencao do equilibrio ecolégico na édrea (Costa et al., 2006).

A economia local baseia-se na agricultura de varzea, os solos férteis sdo propicios
para o cultivo de culturas como arroz, milho, feijao e mandioca, além da bubalinocultura, que
¢ uma atividade tradicional na regido devido a adaptac@o dos bufalos as dreas alagadas. O
estado do Maranhao destaca-se nacionalmente com um efetivo 97. 212 cabecas de bifalos,
concentrado principalmente na Baixada Maranhense, sendo Viana o maior produtor (IBGE,
2020). Portanto, a bubalinocultura contribui para a geracdo de renda e alimentagdo das

comunidades rurais, destacando-se pela producao de carne, leite e couro (Cunha et al., 2025;
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Maranhao, 2002).

Mesmo assegurada por lei estabelecida pelo Decreto no 11.900 de 11 de junho de
1991 (Maranhdo, 1991) como area de preservacdo permanente, sob a responsabilidade da
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais - SEMA, a APA da baixada
maranhense sofre com as ac¢des antrépicas que degradam seus ecossistemas a medida que os

municipios que integram a regido se desenvolvem (Lima ef al., 2024; Gomes, 2021).

3.2 Degradacoes Ambientais na APA da Baixada Maranhense

As Areas de Protecio Ambiental (APAs) tém um papel fundamental na conservagio
dos ecossistemas e na regulacdo de processos ecoldgicos essenciais, como o ciclo da dgua e
o controle da erosdo (Silva, 2024). Elas sdo areas destinadas a preservagdo da natureza,
enquanto permitem o uso sustentdvel dos recursos naturais, equilibrando a protecdo
ambiental com as necessidades econdmicas das comunidades locais. As APAs também sdo
responsaveis por proteger a biodiversidade e garantir o funcionamento adequado dos
ecossistemas, oferecendo servicos ambientais como a filtragem da dgua, a preservacio dos
solos e a manuten¢do da qualidade do ar (Amaral, 2022; Aratjo, 2025).

A APA da Baixada Maranhense, representa um exemplo de drea protegida com
grande diversidade bioldgica e ecoldgica. A regido € composta por uma série de ecossistemas,
incluindo campos alagados, igarapés, lagoas e dreas de varzea, que desempenham fungdes
vitais para o equilibrio ecoldgico local. Esses ambientes oferecem recursos essenciais para
as comunidades que dependem deles para atividades como a pesca, a agricultura e a criacao
de animais (Abreu, 2013; Nascimento, 2022). A Baixada Maranhense € também uma zona
de transi¢do entre o bioma amazodnico e o cerrado, o que confere uma riqueza de vegetagcao e
fauna, além de ser um importante ponto para a preservacao de espécies ameacgadas (Costa et
al., 2006). O desenvolvimento da regido traz beneficios econdmicos, porém tem provocado
impactos ambientais, principalmente em relacdo a fragmentagdo dos habitats naturais. O
crescimento urbano, a expansdo de atividades agricolas e a intensificacdo da pecudria
extensiva podem comprometer a integridade dos ecossistemas da Baixada Maranhense

(Abreu et al, 2013; Ferreira et al., 2023).

Embora a bubalinocultura seja uma importante atividade econdmica na regido, causa
impactos ambientais. O pisoteio dos bufalos em areas de varzea compacta o solo, reduz a
infiltragdo da 4gua e aumenta o risco de erosdo. Os dejetos animais também contribuem para

a eutrofizacdo dos corpos d’dgua, processo que leva ao aumento da concentracdo de



18

nutrientes e pode causar a proliferacdo de algas, afetando a qualidade da dgua e a saide de
espécies aquaticas (Tavares, 2024; Tolkkinen, 2021).

Outra atividade econdmica que degrada as paisagens desse ecossistema € a expansao
das plantacdes agricolas, especialmente arrozais, tem resultado no desmatamento da mata
ciliar, que desempenha funcdes essenciais, como a protecao contra a erosao e a preservagao
da qualidade da dgua (Amaral, 2022; Reis, 2016). A retirada da vegetacdo ciliar diminui a
capacidade de reten¢do de sedimentos e a filtracdo de poluentes, o que prejudica a qualidade

das dguas e compromete os ecossistemas aquéaticos locais. O uso intensivo de fertilizantes e

agrotoxicos nas plantagdes também contribui para a contaminagdo dos corpos d'dgua, afeta
diretamente a fauna aquética e a saide das comunidades que dependem desses recursos para
sua subsisténcia (Abreu et al., 2013; Nascimento, 2022).

Além dos impactos causados pelas praticas agricolas e pecudrias, a urbanizacio e o
crescimento das cidades ao redor da Baixada Maranhense t€m intensificado a degradacao
ambiental (Cunha, 2025). A expansao urbana desordenada e a ocupacao irregular de dreas de
preservacdo contribuem para o aumento da pressio sobre os ecossistemas naturais, resultam
na perda de habitats e na destrui¢do de corredores ecoldgicos (Da Silva, 2022). O descarte
inadequado de residuos sélidos e a falta de tratamento de esgoto agravam ainda mais a
situacdo, com efluentes domésticos e industriais sendo lancados diretamente nos corpos
d'dgua, contribuindo para a poluicdo e a degradacdo da qualidade ambiental (Strokal et al.,
2021; Oliveira et al., 2024).

A Baixada Maranhense enfrenta um cendrio complexo de desafios ambientais, que
envolvem ndo apenas as pressoes diretas da urbanizacdo, como a falha na gestao de residuos
sOlidos, uso irregular da terra na agricultura e na pecudria, mas também a necessidade urgente
de politicas de gestao integrada e sustentavel (Silva da Silva et al., 2022; Morais et al., 2023).
A fragmentagdo da vegetacdo nativa e a perda de areas de vegetacdo riparia, fundamentais
para a protecdo das margens dos corpos d'dgua, sdo algumas das consequéncias do
desenvolvimento nao planejado. Além de todos esses fatores, hd também o aumento da
pressdo sobre os recursos naturais que gera um declinio na qualidade dos ecossistemas
aquéticos, impactando a fauna e flora locais (Barrada, 2023; Pereira, 2020). Entre elas a pesca
excessiva (Abreu et al., 2013). A captura predatéria de espécies e o uso de técnicas
insustentdveis reduzem as populacdes de peixes e a alteracdo dos ecossistemas aquaticos. A
pressdo causada pela pesca excessiva pode reduzir a biodiversidade e afetar negativamente

0s servigos ecoldgicos que esses ambientes prestam (Maranhdo, 2023; Yoshikawa, 2022).



19

A ictiofauna € afetada diretamente por alteracdes no ambiente, e a utilizagcdo de peixes
como bioindicadores e biomonitores tem se mostrado uma ferramenta eficaz na avaliagdo da
qualidade ambiental de ecossistemas aqudticos (Pereira, 2019). Devido a sua posi¢do
estratégica na cadeia tréfica e a capacidade de bioacumular diversos contaminantes ao longo
do tempo, essas espécies permitem identificar com precisdo a presenca de poluentes como
metais pesados, micropldsticos e compostos toxicos (Authman et al., 2015; Azevedo-Santos
et al., 2018). Além disso, alteracdes em parametros fisiolégicos, hematoldgicos e
comportamentais observadas nesses organismos podem indicar precocemente os efeitos
adversos da exposi¢cdo a contaminantes, permitindo a tomada de estratégias e agdes de manejo

ambiental mais eficazes (Espinosa et al., 2021).

3.3 Espécies Bioindicadoras e Biomonitoras em Ecossistemas Aquaticos

Espécies bioindicadoras e biomonitoras desempenham um papel importante na
avaliacdo dos ecossistemas devido a sua capacidade de responder de maneira perceptivel e
mensurdvel as mudangas ambientais, principalmente em relacdo aos contaminantes presentes
em seu habitat e que reagem a efeitos antropogénicos sobre seu ecossistema (Gerhardt, 2002;
Jenkins, 2004).

Organismos aqudticos, como os peixes, ocupam posicdes-chave nas cadeias
alimentares e sdo essenciais em pesquisas sobre a satde dos ecossistemas. A capacidade de
acumular substincias presentes no ambiente como pldsticos, metais pesados e outros
poluentes permite que esses organismos funcionem como bioindicadores eficazes (Javed;
Usmani, 2019). Assim, a analise das respostas biologicas dos peixes, incluindo alteracoes
fisiolégicas e comportamentais, sdo usadas para monitorar os impactos ambientais
provocados pela poluicdo (Lins et al., 2010).

Esses organismos sdo frequentemente utilizados como bioindicadores, ao refletirem
qualitativamente o estado do ambiente por meio de suas respostas fisioldgicas,
comportamentais ou populacionais, e biomonitores, ao quantificarem a intensidade da
exposicado a contaminantes acumulados em seu organismo provenientes da 4gua, dos
sedimentos e das presas consumidas (Subaramaniyam et al., 2023; Sousa, 2016). A presenca
de fragmentos plésticos, metais téxicos e produtos quimicos persistentes nos tecidos dos
peixes causa impactos diretos na saide das espécies aqudticas, como redugdo do crescimento,
alteracoes no comportamento alimentar, reprodutivo, danos hepaticos, intestinais e

vulnerabilidade do sistema imunolégico (Ghosh, 2024; Lundin et al., 2024).
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Além dos efeitos fisioldgicos, mudancas no comportamento dos peixes também sao
exploradas como indicativos de desequilibrios nos ecossistemas aqudticos. Alteracdes nos
padrdes alimentares, na locomog¢ao e nas respostas a estimulos ambientais podem sinalizar
de forma precoce a presenga de poluentes nos corpos d'dgua (Ghosh, 2024). Como exemplo,
a ingestdo de fragmentos plasticos prejudica os processos digestivos dos peixes,
comprometendo sua capacidade de absorver nutrientes de maneira eficiente (Lundin et al.,
2024; Prata et al., 2021).

O uso de peixes como bioindicadores e biomonitores consolidou-se como uma das
abordagens mais eficazes para a detec¢do e monitoramento dos impactos da poluicao nos
ecossistemas aquaticos. (Pereira, 2019; Maceda-Veiga et al., 2012).

Essas alteracOes de comportamentos ajudam a identificar a presenc¢a de contaminantes
no ambiente, fornecem dados valiosos e uma base importante para a avaliacdo e a gestao
sustentdvel dos recursos hidricos e para o desenvolvimento de estratégias ambientais de
mitigacdo (Ghosh, 2024).

O Pygocentrus nattereri (piranha-vermelha) e o Hypostomus plecostomus (bodd)
tornam-se exemplares para o estudo dos impactos da poluicdo plastica. Como predadores e
presas em diferentes niveis da cadeia alimentar, essas espécies possuem capacidade de
acumular plasticos, principalmente microplésticos, que s3o ingeridos diretamente ou
absorvidos ao longo da cadeia tréfica (Garcia et al., 2023). A presenca de microplasticos,
mesopldsticos e macroplasticos nos tecidos dessas espécies pode indicar o grau de
contamina¢do do ambiente aqudtico, além de afetar a saide e o comportamento dessas
espécies e influenciar a biodiversidade local (Cardoso et al., 2023; Subaramaniyam et al.,
2025).

Estudos sobre a poluicdo pléstica em ecossistemas aqudticos sugerem que a ingestao
de microplésticos (particulas menores que 5 mm), mesoplasticos (entre Smm e 25mm) e
macropldsticos (maiores que 25 mm) pode causar modificagdes no comportamento alimentar,
afetar o metabolismo, e prejudicar a saide reprodutiva de diversas espécies de peixes (Tang,
2024; Cardoso et al., 2023). Essas alteragdes podem ser usadas como indicadores para a
avaliacdo de impactos ecoldgicos e para a gestdo ambiental dos ecossistemas aquéaticos

contaminados por plésticos de diferentes tamanhos (Gomes, 2021; Silva, 2019).

3.4 Pygocentrus nattereri (Kner, 1858) Caracteristicas Ecolégicas

A espécie, popularmente conhecida como piranha-vermelha, pertence a classe
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Actinopterygii, ordem Characiformes, familia Characidae e subfamilia Serrasalminae. E uma
espécie de peixe predador, que pode atingir até 30 cm de comprimento e pesar
aproximadamente 1 kg, embora individuos maiores também possam ser encontrados em
ambientes naturais (Saint-Paul et al.,2000; Bittencourt, 1994) Sua morfologia é caracterizada
por sua estrutura delgada, com escamas prateadas e gradiente de coloracdo que varia do
laranja para o vermelho dorsoventralmente, com dentes afiados e mandibulas poderosas,
adaptadas para arrancar pedacos de suas presas, o que reflete seu comportamento mais
carnivoro (Silva; Aradjo-Lima, 2003; Piorski et al., 2005).

E uma espécie amplamente distribuida pela América do Sul, no Brasil abrange os rios

amazOnicos, a bacia do rio Amazonas e seus afluentes, Pantanal e regides alagadas, incluindo

a Baixada Maranhense (Calcagnotto et al., 2005). Tem preferéncia por dguas de fluxo lento
e dreas de vdrzea ricas em vegetacdo aqudtica. A espécie € facilmente adaptavel a diversos
ambientes aquéticos, o que contribui para sua ampla distribui¢do dentro da regiao Neotropical
(Piorski et al., 2005).

A piranha-vermelha tem uma grande importancia ecolégica nos ecossistemas de dgua
doce onde estdo inseridas, como predadores de topo, controla as populacdes de peixes
menores € outros organismos aqudticos e contribui para o equilibrio da fauna aquética,
também possui influéncia na economia, sua carne ¢ muito apreciada em receitas tradicionais
(Andrade et al., 2024; Freeman et al., 2004; Santos et al., 2016; Piorski et al., 2005).

A reproducdo dessa espécie ocorre no inicio das cheias, o aumento do nivel das dguas
cria condicdes favordveis para a desova. A espécie apresenta desova parcelada, com os ovos
depositados em varias fases ao longo da estacdo das chuvas (Fink, 1993; Santos et al., 2016).
A piranha-vermelha forma cardumes para a desova e a sobrevivéncia dos alevinos € protegida
pela formacdo de grupos, minimizando o risco de predagdo (Piorski et al., 2005).

Em relacdo a alimentacdo, € um peixe de habitos carnivoros que se alimenta
principalmente de outros peixes e invertebrados, mas pode predar ovos de aves, pequenos
répteis, algas e até frutas que caem na dgua. E a sua posi¢do no topo da cadeia alimentar a
torna uma espécie chave para o controle das populagdes de outras espécies de peixes e

invertebrados (Silva; Aradjo-Lima, 2003; Fink, 1993; Piorski et al., 2005).

3.5 Hypostomus plecostomus (Linnaeus, 1758) Caracteristicas Ecoldgicas

Conhecido popularmente como bodd, cascudo, peixe-gato pertence a classe

Actinopterygii, ordem Siluriformes, familia Loricariidae (Burgess, 1989). Essa espécie é
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nativa da América do Sul, também foi introduzida em outros ambientes tropicais e
subtropicais ao redor do mundo, em grande parte devido ao comércio de peixes ornamentais.
A espécie € resistente e tolerante a diferentes condi¢cdes ambientais, o que facilita sua
adaptacdo a novos habitats, embora em alguns locais tenham se tornado uma espécie invasora
(Cardoso et al., 2021; Ferreira, 2007).

O Hypostomus plecostomus pode atingir até 40 cm de comprimento e pesar cerca de
1,5 kg, com uma morfologia caracteristica, incluindo uma boca em forma de ventosa,
adaptada para se fixar a substratos rochosos e raspar algas e biofilmes. Sua carapaca dorsal é
coberta por placas dsseas, 0 que o torna resistente a predacao de outros peixes (Burgess, 1989;
Mazzoni et al., 2010).

O habitat dessa espécie inclui rios, lagos e cérregos de dgua doce, geralmente em
areas com substratos heterogéneos, como seixos, pedras, lama e troncos submersos (Burgess,
1989; Lopes et al., 2024). Esses ambientes oferecem o abrigo e os recursos alimentares
necessdrios para a espécie, que se alimenta principalmente de algas, biofilmes e detritos
organicos. Sua dieta € predominantemente herbivora-detritivora, e ele usa sua ventosa para
se fixar as superficies submersas e consumir essas matérias organicas. A espécie é uma das
mais procuradas para aquérios devido ao seu hébito alimentar, controlando o crescimento de
algas (Zawadzki et al., 2021; Cardoso et al., 2021).

A reproducdo ocorre na estacdo chuvosa, quando os niveis de dgua aumentam. A
espécie realiza a desova em cavidades escavadas nas margens do ambiente que esta inserido,
os machos defendem os ovos contra predadores até o desenvolvimento dos alevinos (De
Lucena et al., 2021). Esse tipo de comportamento reprodutivo € relatado para muitas espécies
da familia Loricariidae e representa uma adaptacdo importante para o sucesso reprodutivo,
um ambiente seguro garante a perpetuagdo da espécie (Oliveira, 2025; Mazzoni et al., 2010).
No entanto, o aumento dos residuos plésticos desde sua origem, em ambientes aquaticos,
altera caracteristicas estruturais desses habitats. Ainda que os efeitos sobre o comportamento
reprodutivo de espécies como H. plecostomus sejam pouco explorados, sabe-se que o
acimulo de plasticos pode interferir na qualidade ambiental e afeta processos ecoldgicos

importantes, incluindo a reproducao (Feldman, 2008; Mecelis, 2020).

3.6 A Origem e Caracteristicas dos Polimeros

Os pléasticos sdo materiais sintéticos compostos por polimeros, macromoléculas

formadas pela repeti¢do de unidades menores chamadas mondmeros. A origem dos plasticos
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remonta ao final do século XIX, quando os primeiros compostos ndo naturais foram
desenvolvidos com fins industriais. Em 1907, Leo Baekeland criou o primeiro pléstico
sintético, a baquelite, um material termoestdvel com elevada resisténcia ao calor e a
degradacdo, inaugurando a era dos pldsticos modernos (Feldman, 2008; CQR, 2025;
Mercelis, 2020).

A baquelite foi muito utilizada em componentes elétricos, utensilios domésticos e
equipamentos industriais, sendo um marco na industria de materiais poliméricos (Mercelis,
2020). Por ser totalmente sintética e derivada de fenol e formaldeido, a baquelite abriu
caminho para a produgdo de outros pldsticos sintéticos ao longo do século XX, baseados em
diferentes mondmeros e processos de polimerizagdo (Rothman, 2023).

Dentre os principais polimeros industriais, destaca-se o polietileno (PE), o
polipropileno (PP), o policloreto de vinila (PVC) e o poliestireno (PS) (Sfreddo, 2022). O
PE, produzido comercialmente desde os anos 1930, € utilizado em embalagens flexiveis
devido a sua resisténcia e flexibilidade, o PP, desenvolvido na década de 1950, é conhecido
por sua estabilidade quimica e resisténcia mecanica, sendo empregado principalmente em
produtos domésticos, j4 0 PVC, conhecido desde o final do século XIX, tem grande aplicagcdo
em tubulacdes, revestimentos e dispositivos médicos, sendo altamente versatil em suas
formas rigidas e flexiveis, o PS é valorizado pela sua moldabilidade e baixo custo de
producdo, sendo bastante utilizado em embalagens descartidveis e materiais de isolamento
térmico (Andrady, 2009; Bebianno et al., 2023 ; Plastics Europe, 2023) .

Além desses, outros polimeros importantes incluem o polietileno tereftalato (PET), o
nylon (PA), o policarbonato (PC), o polimetilmetacrilato (PMMA), o politetrafluoretileno
(PTFE), o poliuretano (PU) e o polimero de 4cido latico (PLA) (Scott, 1999; Seymour, 1987).
O PET € amplamente utilizado em embalagens e fibras téxteis, o nylon (PA) € essencial para
a industria téxtil, pesqueira e automotiva, e o PC € utilizado em aplicagdes que exigem alta
resisténcia ao impacto e transparéncia (Feldman, 2008). O PMMA, ou acrilico, € requisitado
por sua transparéncia, enquanto o PTFE destaca-se pela resisténcia a temperaturas extremas
e produtos quimicos, o PU € utilizado em espumas e isolamentos térmicos, € o PLA, por ser
biodegraddvel, ganha destaque na fabricagdo de embalagens e filamentos para impressdao 3D
(De Oliveira, 2013; Da Fontoura, 2021; Amaral et al., 2019).

Cada tipo de polimero possui sua composicdo quimica e caracteristicas distintas
(Cuthbertson et al., 2024). Além dessas propriedades, as industrias utilizam a adi¢do de
diversos aditivos quimicos com o intuito de modificar ou aprimorar as caracteristicas

poliméricas, melhorando, assim, a aplicabilidade do produto final e tornando-o versétil no
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mercado consumidor (Ambrogi et al., 2017). Tais aditivos incluem plastificantes,
estabilizadores térmicos, antioxidantes, estabilizadores UV e lubrificantes, que sdo utilizados
para ajustar as propriedades do plastico, como flexibilidade, resisténcia térmica, durabilidade
e resisténcia a degradacdo (Sfreddo, 2022; Schiller, 2015). A tabela 1 apresenta uma sintese
dos polimeros mais comuns industrialmente, suas propriedades fisico-quimicas, bem como

os aditivos comumente empregados em suas formulagdes.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos polimeros e aditivos comumente utilizados em
suas formulacoes.

Polimero ComPo§1§ao Propned}a d.e s Fisico- Aditivos Comuns
Quimica Quimicas
Antioxidantes: BHT (Ci7H260), Irganox
Flexibilidade, resisténcia 1010 (Cs7H11NO4). Estabilizadores UV:
.. a impactos, baixa Benzotriazole (CsHsNs). Catalisadores:
Polietileno (PE) (C:Haa densidade, resisténcia Triethylaluminum (CsHisAl).
quimica. Estabilizadores térmicos: Compostos
Ca/Zn, Stannous Octoate (CsH10SnOa).
Resiztrenliicé: %fgl;ca ©  Estabilizadores térmicos: Zinc Stearate
Polipropileno (PP) (CsHe)a . S . (CisH36ZnO2). Antioxidantes: BHT
densidade, resisténcia ao
. (C17H260).
1mpacto.
Alta rigidez, resisténcia
Policloreto de Vinila (C2HLCI) quimica, baixa Plastificantes: DEHP (C14aH220.).
(PVO) H resisténcia ao impacto, Estabilizadores térmicos: Ca/Zn.
versatilidade.
Alta rigidez, Estabilizadores térmicos: Tetrakis(2,4-
L transparéncia, moldavel, di-tert-butylphenyl) e BHT.
Poliestireno (PS) (CsHo)n baixa resisténcia ao Antioxidantes: Octadecyl 3-(3,5-di-tert-
impacto. butyl-4-hydroxyphenyl)-propionate.
Resisténcia mecanica e
térmica, transparéncia, Estabilizadores UV: Benzotriazole
Poliéster (PET) (CsHsCsHes C3HsN), baixa permeabilidade a (CsHsN3s). Catalisadores: TiO:.
gases, resisténcia a Antioxidantes: Irganox 1010.
hidrélise.
Resisténcia ao desgaste, Lubrificantes: PEG (C2H402).
Nylon (PA) (CsHuNO), resisténcia térmica e ao Estabilizadores térmicos: TiO:.
impacto, elasticidade. Antioxidantes: Irganox 1010.
Resisténcia ao impacto Antioxidantes: Irganox 1010
. N ) (Cs7HiNOs). Estabilizadores UV:
Policarbonato (PC) (Ci5H1603)a transparelfcm., resisténcia Benzophenone (CeH=0). Estabilizadores
térmica. o )
térmicos: TiOx.
Transparéncia,
Acrilico (PMMA) (CsHsO2), resistencia ao impacto, Antioxidantes: BHT.
resisténcia UV,
moldével.
Politetrafluoretileno (C:HF.) Retsg:;ﬁc;aiggll;?lléa ¢ Lubrificantes: Perfluoropolyether
(PTFE) 2 . O (PFPE). Antioxidantes: BHT.
elétrico, baixa fric¢do.
Flexibilidade, resisténcia . .
Poliuretano (PU) (CsH10N203), ao desgaste, elasticidade, Plast{ﬁce.mtes. TPP (CaiH1s04P).
N . Antioxidantes: Irganox 1010.
resisténcia ao impacto.
Polimero de Acido (CeH1002) Biodegradavel, Aditivos de impacto: PHB.
Latico (PLA) e transparéncia, rigidez. Catalisadores: Tin Octoate (CsHi1oSnO4).
. . . Biodegradéveis, Plasticizantes: Triacetin (CoH1004).
Particulas Celuldsicas Coa S s o )
Artificiais (ACPs) (CsH1005)x resisténcia mecanica, Estabilizadores UV: Benzophenone
retencdo de umidade. (CsHs20).

Fonte: Autoria prépria (2025), com base em Lahimer et al. (2013), Chang et al. (2019),
Kiihn (2020), Conti et al. (2021), Wiesinger et al. (2021), Luo et al. (2022), Tang et al.
(2022) e Casagrande et al. (2024).
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3.6.1 Polietileno (PE)

O Polietileno (PE), descoberto pelos quimicos Reginald Gibson e Eric Fawcett em
1933 foi o primeiro polimero sintético a ser produzido comercialmente em grande escala,
com a produgdo iniciada em 1933 pela empresa britanica ICI (Imperial Chemicals Industries),
embora a descoberta do mondmero etileno data de 1898 (Murder; Knot, 2001; Andrady,
2009). O polietileno € produzido por polimerizagdo de etileno (C2H4), um gés derivado do
petréleo. A técnica de polimerizacdo desenvolvida inicialmente para o PE foi baseada na
polimerizacao radical (Seymour, 1987; Teach et al., 1960).

Existem diferentes tipos de PE, como o PE de baixa densidade (LDPE), PE de alta
densidade (HDPE) e PE linear de baixa densidade (LLDPE), que variam conforme a estrutura
das cadeias poliméricas. O LDPE ¢é utilizado em sacolas plésticas e filmes, enquanto o HDPE
€ comum em garrafas plésticas e tubos (Feldman, 2008; Murder; Knot, 2001).

O PE representa o polimero mais produzido globalmente, com uma producao anual
de mais de 100 milhdes de toneladas, sendo amplamente utilizado em embalagens flexiveis
e produtos de consumo devido a sua resisténcia ao impacto, flexibilidade e baixa

permeabilidade (Bebianno et al., 2023).
3.6.2 Polipropileno (PP)

O Polipropileno (PP) foi desenvolvido na década de 1950 por Giulio Natta e Karl
Ziegler, que receberam o Prémio Nobel de Quimica em 1963 pelo desenvolvimento do
processo de polimerizacdo de alta pressdo (Gorni, 2003; Komatsu, 2016). O PP € produzido
pela polimerizacdo do mondmero propileno (C3H6), utilizando catalisadores de Ziegler-
Natta (Lima, 2011; Petry, 2011).

O PP € valorizado por sua resisténcia quimica, estabilidade térmica e baixa densidade,
sendo utilizado em embalagens alimenticias, pecas automotivas, materiais de construcao e
teéxteis. A polimerizacdo do PP pode ocorrer sob diferentes pressoes e temperaturas, gerando
diferentes formas de material, como o PP isotdtico, que possui propriedades superiores em
termos de resisténcia e rigidez (Onofrio Neto, 2021; Petry, 2011).

Com mais de 60 milhdes de toneladas produzidas anualmente, o PP € o segundo
polimero mais consumido globalmente e encontra aplica¢cdes em uma variedade de produtos
industriais e de consumo devido a sua durabilidade e custo-beneficio (Plastico Industrial,

2023; Onofrio Neto, 2021).



27

3.6.3 Policloreto de Vinila (PVC)

O Policloreto de Vinila (PVC) é um dos polimeros mais antigos, conhecido desde
1872, mas sua producdo em larga escala comecou a se popularizar nas décadas de 1920 e
1930 (Gorni, 2003). O PVC é produzido pela polimerizacdo do monoémero cloreto de vinila
(C2H3Cl) utilizando um iniciador de radicais livres (Castro, 2018).

O PVC pode ser produzido nas formas rigida, utilizado em tubulacdes, materiais
médicos e perfis de construgdo, e flexivel, utilizado em revestimentos de cabos, embalagens
e téxteis. Para obter flexibilidade no PVC, sao adicionados plastificantes, como os ftalatos,
que, embora conferirem maleabilidade, trazem riscos ambientais e de saide, ja que podem
migrar para o ambiente (Castro, 2018; Nunes et al., 2002; Burgess, 2014).

O PVC € um dos polimeros mais versateis, com uma produ¢do anual superior a 40
milhdes de toneladas, sendo amplamente utilizado em industrias de construcao civil, energia
e telecomunicacdes, além de ter grande aplicacdo em produtos médicos, como tubos e

cateteres (IBPVC, 2024).
3.6.4 Poliestireno (PS)

O Poliestireno (PS), descoberto em 1839 por Herman Staudinger, foi produzido em
sua forma comercial no inicio do século XX. O PS ¢ obtido pela polimerizacio do mondmero
estireno (C8HS8), um derivado do petréleo (Gorni, 2023; Jacques, 2010). O PS é conhecido
por sua facilidade de moldagem, baixo custo de produgdo e transparéncia, sendo utilizado
principalmente em embalagens descartaveis, produtos de consumo e materiais de isolamento
térmico (Tessari ef al., 2006; Silva et al., 2021) .

O PS pode ser encontrado em duas formas principais: PS cristal, que é transparente,
e PS expandido, também conhecido como isopor, que possui estrutura celular e é utilizado
em material de embalagem e isolamento térmico (Silva et al., 2021). Embora amplamente
utilizado, o PS € fragil e ndo possui resisténcia ao impacto. A produg¢do anual de PS ultrapassa
20 milhdes de toneladas, com grande uso em embalagens de alimentos, copos descartaveis e

utensilios plasticos (Machado et al., 2017; Arkin et al., 2020).
3.6.5 Poliéster (PET)

O Poliéster (PET), mais especificamente o Polietileno Tereftalato (PET), pertence a
familia genérica de poliésteres, foi sintetizado pela primeira vez em 1941 pelos quimicos
britanicos John Rex Whinfield e James Tennant Dickson, enquanto trabalhavam para a

empresa Calico Printers Association (Sinha; Patel; Patel, 2010). Sua descoberta foi um
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marco, pois o0 PET comecou a ser desenvolvido como uma alternativa sintética para a seda.
No entanto, foi na década de 1950 que o processo de producdo comercial do PET se
consolidou, apds as melhorias na polimeriza¢do que permitiram a producdo em larga escala
(Romao; Spinacé, 2009).

O PET ¢ produzido por meio da polimerizacdo do tereftalato de etileno (ETP) com
etileno glicol (EG), em um processo de policondensacdo (Romao; Spinacé, 2009). Este
polimero € altamente valorizado por sua transparéncia, resisténcia a umidade e resisténcia
mecanica, sendo utilizado em garrafas PET, fibra de poliéster, filmes plésticos, fibras té€xteis
e materiais de embalagem flexiveis. A producdo global de PET ultrapassa 50 milhdes de

toneladas anuais (Vidaletti, 2023; Arkin ef al., 2020).
3.6.6 Nylon (PA - Poliamida)

As poliamidas, também conhecidas como nylon, foram desenvolvidas em 1935 por
Wallace Carothers e sua equipe na DuPont (Hage, 1998). O nylon foi o primeiro polimero
sintético a ser utilizado como fibra téxtil, surgiu como alternativa a seda (Fantoni, 2012). A
producdo do nylon ocorre por meio da polimerizagdo por condensagdo entre diaminas e
acidos dicarboxilicos, o que resulta na formac¢@o de uma fibra resistente e duravel. Os dois
principais tipos de nylon sdo o Nylon 6, derivado da caprolactama, e o Nylon 6,6, formado
pela combinagdo de hexametileno-diamina e dcido adipico (Da Cruz, 2022; Passatore, 2013).

O nylon possui caracteristicas como resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto e
flexibilidade, o que o torna ideal para uma variedade de aplica¢des industriais (Souza, 2024).
E bastante utilizado em fibras téxteis, componentes automotivos, apetrechos de pesca como
linhas, redes, e malhas, e em pecas de engenharia, devido a sua durabilidade e versatilidade.
E uma das principais escolhas para aplicacdo em tecidos como roupas esportivas, colchdes e
almofadas, pois mantém as propriedades do material ao longo do tempo, resiste ao desgaste
mantendo a funcionalidade (Souza, 2024; Da Cruz, 2022; Cardoso et al., 2009).

Além das fibras, o nylon € utilizado em componentes de engenharia devido a sua
capacidade de suportar alto impacto e temperaturas elevadas. A aplicabilidade desse polimero
se estende a engrenagens, rolamentos, mangueiras € outros componentes automotivos, onde
a resisténcia ao desgaste e a longevidade sdo essenciais. Sua producdo anual € superior a 5
milhdes de toneladas, o que o torna um dos polimeros sintéticos mais produzidos e aplicados

no mundo (Souza, 2024; Arkin et al., 2020).
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O uso do nylon também € utilizado em outras dreas, como na industria aeroespacial,
onde sua leveza e resisténcia a condi¢des extremas tornam-no adequado para materiais de
revestimento e pecgas internas. E devido a sua capacidade de ser moldado em diferentes
formas, o material tem sido explorado em compdsitos € em sistemas de armazenamento de
energia (Souza, 2024; Gomes, 2020).

A produgdo de nylon é uma das mais relevantes na industria de plasticos, e sua
producdo em alta escala enfrenta desafios relacionados a reciclagem e a sustentabilidade
ambiental, embora o nylon seja altamente durdvel, as opcdes de reciclagem ainda sdo

limitadas (Teles, 2020).
3.6.7 Policarbonato (PC)

O Policarbonato (PC) foi desenvolvido em 1953 pelo quimico Alfred Einhorn e sua
equipe da Bayer, que patenteou o polimero devido as suas propriedades de alta resisténcia ao
impacto e a transparéncia (Dumont, 2007). O PC € produzido a partir da polimerizacdo do
bisfenol A (BPA) com fosgénio, o que resulta em uma estrutura molecular que combina
rigidez, transparéncia e resisténcia térmica. Essas caracteristicas tornam o policarbonato um
material versatil e de alto desempenho, adequado para diversas aplicagdes em que a
resisténcia a impactos e a clareza 6tica sdo essenciais (Costa, 2025; Gorni, 2003).

O policarbonato € utilizado em uma variedade de industrias, entre as principais
aplicagdes, destacam-se as lentes de 6culos, CDs e DVDs, além de materiais de construcio e
industria automotiva (Giovanella et al., 2008). A alta resisténcia ao impacto faz com que o
policarbonato seja especialmente valorizado em produtos como painéis de protecdo,
capacetes de seguranca e dispositivos eletronicos, onde € necessdrio garantir a protecao fisica
sem comprometer a transparéncia e a visibilidade. Além disso, devido a sua resisténcia a
temperaturas elevadas e propriedades Opticas, o PC também € utilizado em lentes de contato
e outros dispositivos Opticos (Balsamo, 2019; Costa, 2025; Gorni, 2003).

A producdo anual de policarbonato ultrapassa 3 milhdes de toneladas, com alta
demanda em setores como eletronicos, automotivo e telecomunicacdes (Arkin et al., 2020).
No setor automotivo, o policarbonato € utilizado em para-brisas, fardis e painéis internos de
veiculos, no campo eletronico, o PC é empregado em dispositivos mdveis, monitores e
televisores, além de ser essencial para a fabricacdo de componentes de telecomunicagdes,
como fibra Otica e conectores, por sua durabilidade e resisténcia a condi¢des adversas
(Balsamo, 2019; Costa, 2025; Giovanella et al., 2008).

Apesar das suas vdrias vantagens, o uso de BPA na produc¢ao de policarbonato causa
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preocupacdes devido ao seu efeito como desregulador enddcrino, motivo pelo aumento das
discussdes sobre alternativas mais seguras e sustentdveis para a producao de plésticos de alto

desempenho. Em resposta a essas preocupacoes, pesquisadores tém buscado novos processos

de producdo e materiais alternativos que possam oferecer desempenho semelhante ao

policarbonato, sem os riscos associados ao BPA (Conceicdo et al., 2024; Teleginski, 2016).

3.6.8 Acrilico (PMMA)

O Polimetilmetacrilato (PMMA), comumente conhecido como acrilico, ¢ um
polimero sintético produzido por meio da polimerizacdo do metacrilato de metila (MMA)
(Lourinho, 2022). Este polimero é reconhecido por suas propriedades Opticas, incluindo
transparéncia de alta qualidade e resisténcia ao impacto. Essas caracteristicas tornam o
PMMA uma alternativa eficaz ao vidro em uma variedade de aplicacOes, especialmente onde
a clareza dtica e a resisténcia mecanica sao essenciais (Arimatéia et al., 2014; Cotrim, 2013).
Desde sua introdu¢do comercial em 1936 pela Rohm and Haas Company, o PMMA tem sido
utilizado em produtos que exigem uma combinacdo de estética e durabilidade, como em
lentes de 6culos, dispositivos de comunicagdo e painéis de sinalizacao (Brunner, 2021).

Além de suas aplicagdes mais tradicionais, 0 PMMA também se destaca em setores
de alta tecnologia, como na inddstria automotiva, aeroespacial e arquitetura, onde a
durabilidade e a resisténcia a intempéries sao requisitos essenciais (Fidanza, 2021). O acrilico
¢ utilizado em janelas e parabrisas de automdveis, compdsitos estruturais em avides e
telhados de edificios, especialmente em locais onde a leveza e a transparéncia sao necessarias
sem comprometer a estética visual do ambiente, a resisténcia ao impacto e a degradagao
causada por condi¢cdes ambientais (Arimatéia et al., 2014; Martins et al., 2024). No setor
aeroespacial, o PMMA ¢ utilizado em visores de capacetes e filtros dpticos, aproveitando sua
resisténcia a temperaturas extremas e sua capacidade de manter a clareza 6tica ao longo do
tempo (Gomes, 2020).

A producdo global de PMMA atinge cerca de 2 milhdes de toneladas anuais, com uma
parte dessa produgdo voltada para a indudstria de embalagens, especialmente em materiais de
revestimento e filmes plasticos (Arkin et al., 2020). O PMMA também tem aplicagdes em
fibras sintéticas, utilizado para a fabricacdo de tecidos e materiais de revestimento. As
propriedades do PMMA também migraram para o setor médico, em dispositivos como
proteses dentdrias, implantes oculares, componentes médicos e em alguns casos especificos
¢ utilizado para preenchimento facial (Cotrim, 2013; Arimatéia et al., 2014).

Além disso, a resisténcia do PMMA a intempérie e sua alta durabilidade o faz
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preferido para aplicacdes externas, como protecdes em estruturas arquitetdnicas, telhados e
janelas de edificios (Rosa, 2023). A sua estabilidade ao longo do tempo e a resisténcia a
variacdes climdticas o tornam um material altamente eficiente para construg¢do civil,
especialmente em projetos arquitetdnicos modernos que exigem materiais durdveis e
transldcidos para maximizar a entrada de luz natural enquanto preservam a seguranca

estrutural (Oliveira; Dutra, 2019; Ali ef al., 2015).

Embora o PMMA seja valorizado por suas propriedades, o material também apresenta
desafios, como sua sensibilidade a arranhdes e a propensdo a degradacdo UV, para mitigar
esses efeitos, o PMMA em muitos casos € tratado com aditivos UV para prolongar sua
durabilidade e manter suas propriedades Opticas e estéticas por mais tempo (Cremona, 2020).
O desenvolvimento de novas tecnologias para aprimorar suas caracteristicas € aumentar sua
vida util € um foco da industria na pesquisa do material, que estuda maneiras de aumentar

sua resisténcia ao desgaste e a exposi¢do a agentes externos (Oliveira; Dutra, 2019).
3.6.9 Politetrafluoretileno (PTFE)

O Politetrafluoretileno (PTFE), conhecido como Teflon, foi desenvolvido em 1938
por Roy Plunkett enquanto trabalhava na DuPont (Olabisi; Adewale, 2016). Esse polimero
possui propriedades como a alta resisténcia quimica e a capacidade de suportar temperaturas
extremas (Soares, 2016). A produgdo envolve a polimerizacao do tetrafluoretileno (C2HF4),
um composto muito reativo, mas que, uma vez convertido em PTFE, resulta em um material
extremamente estavel e ndo reativo (Romoaldo et al., 2020).

Devido a sua resisténcia a produtos quimicos agressivos, ao 6leo e ao gés, o PTFE é
utilizado em diversas aplicagdes industriais que exigem materiais durdveis e com baixa
afinidade de aderéncia (Khoddamzadeh, 2009). A produ¢do anual de PTFE ultrapassa as
200.000 toneladas, refletindo sua vasta utilizagdo em setores que exigem resisténcia a
corrosao, isolamento elétrico e baixa friccao (Camargo, 2023; Brasil, 2023).

O PTFE € empregado como isolante elétrico em cabos e fios, especialmente em
ambientes industriais e eletronicos de alta precisdo, devido a sua excelente resisténcia a
eletricidade (Camargo, 2023; Romoaldo et al., 2020). Além disso, € bastante utilizado em
revestimentos antiaderentes em utensilios de cozinha, como panelas e frigideiras, e em
vedantes industriais, como gaxetas e juntas, devido a sua resisténcia ao desgaste e a corrosao
(Soares, 2016).

O PTFE também tem aplicacOes em industrias aeroespacial e automotiva, onde sua

baixa densidade e resisténcia a temperaturas extremas o tornam ideal para vedacdes e outros
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componentes criticos (Hromatka et al., 2024; Gomes; 2020).
3.6.10 Poliuretano (PU)

O Poliuretano (PU) foi desenvolvido na década de 1940 pelo quimico Otto Bayer,
que patenteou o processo de sintese em 1947 (Vilar, 1999). Este polimero € formado por
meio da reacdo entre diisocianatos e polidis, resultando em uma vasta gama de produtos com
propriedades diversas, como espumas flexiveis, espumas rigidas e materiais s6lidos (Costa,
2025; Passatore, 2013).

A versatilidade do PU esta em sua capacidade de ser formulado para atender a uma
variedade de necessidades industriais, variando desde componentes altamente elésticos até
materiais rigidamente estruturados, o que o torna indispensavel em diversas industrias (Florez
et al., 2024). Suas propriedades Unicas de resisténcia ao desgaste, elasticidade e capacidade
de adaptacdo a diferentes formas explicam sua ampla aplicacdo em setores como automotivo,
calcadista, moveis estofados, revestimentos industriais e isolamento térmico (Florez et al.,
Carvalho, 2022).

O PU ¢ encontrado principalmente em espumas flexiveis, que sao utilizadas na
producido de estofados, colchdes e almofadas, além de espumas rigidas, que tém aplicacdo
em isolamento térmico em edificios e no setor de refrigeracio (Carvalho, 2022). Além dessas
formas, o poliuretano também € empregado em solucdes sOlidas para a fabricacao de pecas e
componentes industriais, como parafusos, vedantes, rodas e rolamentos, devido a sua
resisténcia mecanica e adaptabilidade a diferentes processos de moldagem (Cavalcante et al.,
2025).

A producdo global de poliuretano ultrapassa as 10 milhdes de toneladas anuais, o que
o posiciona como um dos polimeros mais consumidos no mundo, principalmente para
aplicacdes que exigem alta resisténcia a abrasio, elasticidade e capacidade de adaptacdo a
varias formas (Plastic Europe, 2019). A versatilidade do PU, embora seja um de seus maiores
atributos, também apresenta desafios em termos de seguranca no processo de fabricacio
(Kemona; Piotrowska, 2020).

Os diisocianatos, substancias quimicas usadas para a producdo de poliuretano, sdo
conhecidos por sua toxicidade respiratéria e por serem potencialmente prejudiciais a saude
humana, principalmente durante as etapas de sintetizacdo e processamento do material
(Souza et al., 2023). A exposi¢do a esses compostos pode causar reacdes alérgicas e
dificuldades respiratdrias em trabalhadores expostos, aumentando as preocupacdes sobre

seguranca e a necessidade de técnicas de producao mais seguras (Barreto; Sabino, 2025).
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Como resultado, tem-se intensificado a pesquisa e o desenvolvimento de alternativas

mais sustentaveis, incluindo o uso de diisocianatos menos téxicos ou processos de producao

alternativos que visam minimizar o impacto ambiental e os riscos a saide humana, além de

melhorar a reciclabilidade do PU (Delgado, 2024; Barreto; Sabino, 2025).
3.6.11 Polimero de Acido Latico (PLA)

O polimero de acido latico (PLA) € um biopléstico produzido a partir de fontes
renovaveis, como milho, canola e outras matérias-primas vegetais (Van Beilen, 2008). A
producio do PLA ocorre por meio da fermentacdo do agticar presente nesses materiais, 0 que
gera 4cido latico. Este, por sua vez, passa por um processo de polimerizagdo para formar
longas cadeias de polimero, resultando no PLA (Lambert, 2017).

Por ser derivado de fontes renovaveis e sua capacidade de ser biodegradavel, o PLA
€ considerado uma alternativa mais sustentavel em relacao aos plasticos convencionais a base
de petrdleo, especialmente para aplicacdes em embalagens alimenticias, filamentos para
impressao 3D e outros produtos descartdveis (Lambert, 2017). Sua utiliza¢do cada vez maior
se alinha com a demanda por solugdes mais ecoldgicas e menos impactantes a0 meio
ambiente, além de representar uma oportunidade para a substituicdo de plasticos de uso tunico
(Snell, 2009).

O PLA possui vdrias vantagens, como biodegradabilidade e menor impacto ambiental
durante sua producdo e degradacdo, se comparado aos plésticos tradicionais. Contudo, sua
taxa de degradacdo pode ser afetada por fatores como as condi¢cdes ambientais € o tipo de
exposicao, sendo mais eficiente em ambientes controlados, como compostagem industrial
(Sallenave, 2022; Snell, 2009).

A producio global de PLA registra aumento, estima-se uma producdo anual de cerca
de 1 milhdo de toneladas, com previsdes de crescimento continuo devido a alta demanda por
alternativas sustentdveis no mercado de embalagens e impressdao 3D (Cardoso, 2016;
Sallenave, 2022).

Apesar de ser uma op¢do mais ecoldgica, a producio de PLA também envolve
desafios, como a necessidade de grandes dreas de cultivo para as matérias-primas vegetais, o
que pode gerar impactos relacionados ao uso de solo e recursos naturais. No entanto, suas
vantagens ambientais ainda fazem do PLA uma escolha importante para a inddstria de

plésticos sustentdvel (Mores et al., 2018; Sallenave, 2022).
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3.6.12 ACPs (Artificial Cellulosic Particles)/ Fibras artificiais celulosicas

As Particulas Celuldsicas Artificiais (ACPs) sdo materiais derivados da celulose, um
polimero natural encontrado em plantas (Murherjee et al., 2023). A celulose passa por
modifica¢do quimica em processos industriais para ser transformada em formas utilizaveis,
como particulas, fibras ou filmes, com propriedades ajustdveis para diversas aplicagcdes
industriais. Ao contrario dos plasticos convencionais, que sdo derivados de fontes fésseis, as
ACPs sdo feitas a partir de fontes renovdveis, como bambu, madeira, linter de algodao e
milho (Amaral et al., 2019; Asgher et al., 2020).

O processo de modificacdo quimica da celulose envolve a dissolucdo desse material
em solugdes quimicas, como hidréxido de s6dio e dissulfeto de carbono, o resultado é uma
solucdo viscosa. Essa solucdo € transformada em formas sélidas ou fibrosas, adaptaveis as
necessidades especificas de diversas industrias. Durante o processo, a estrutura celular da
celulose é manipulada, o que resulta em particulas com maior area superficial, tornando-as
altamente reativas e adequadas para a producdo de materiais como embalagens, fibras téxteis
e materiais compdsitos (Asgher et al., 2020; Lambert, 2017; Snell, 2009).

O rayon, uma fibra celuldsica regenerada, ¢ um exemplo classico de ACPs (Vidal,
2013). Embora o rayon seja derivado da celulose, sua biodegradabilidade ndo ocorre de forma
tdo rpida e eficiente quanto a da celulose natural. Devido ao processo de modificacdo
quimica durante sua produgdo, o rayon pode persistir por anos no ambiente, especialmente
em condicoes desfavordveis a degradacdo (Custddio et al., Asgher et al., 2020).

Em contrapartida, outras ACPs podem ser formuladas para se degradar de maneira
mais rdpida, especialmente quando desenhadas para aplicacdes especificas em embalagens
biodegraddveis ou materiais de uso tunico. No entanto, existem desafios para garantir a
eficiéncia de decomposi¢do das ACPs em ecossistemas naturais, principalmente quando
comparadas aos biopldsticos como que possuem uma biodegradabilidade mais controlada e
rapida (Lambert, 2017; Amaral et al., 2019).

O potencial das ACPs vai além das aplicagdes em embalagens e industria téxtil. Elas
tém sido exploradas no campo da biomedicina para a liberagdo controlada de farmacos,
implantes médicos e dispositivos biomédicos, devido a sua biocompatibilidade e
biodegradabilidade, especialmente em aplicacdes tempordrias no organismo (Amaral et al.,
2019; Cruz, 2013).

Apesar de suas caracteristicas que a difere dos polimeros sintéticos, a producdo de

ACPs apresenta desafios parecidos ao polimero de acido latico (PLA), em relagdo a escala



35

industrial e a eficiéncia de producdo (Murherjee et al., 2023). O cultivo das matérias-primas
para a celulose, pode competir com a producgdo de alimentos e gerar pressdes sobre o uso da
terra. A modificacdo da celulose durante a producdo de ACPs, além de envolver substancias
quimicas, pode resultar em impactos ambientais (Amaral et al., 2019; Mores et al., 2018;

Sallenave, 2022).
3.7 Aditivos Quimicos em Polimeros

Os plasticos ndo sdao formados exclusivamente por polimeros; diversas substancias
auxiliares, denominadas aditivos quimicos, sdo incorporadas aos plésticos para ajustar ou
melhorar propriedades como flexibilidade, estabilidade a radia¢do UV, indice de fluidez e
comportamento ao fogo (Cremona, 2020; Rabello, 2000).

Esses aditivos servirdo para conferir caracteristicas desejaveis aos plasticos, como
resisténcia a oxidagdo, prote¢do contra radiacdo UV, maior durabilidade e desempenho em
altas temperaturas (Schiller, 2015). Entretanto, muitos desses aditivos, devido a sua
mobilidade e ao fato de ndo estarem quimicamente ligados a cadeia polimérica, podem migrar
para o ambiente e representar riscos a satde ecoldgica e humana (Montero-Campos et al.,

2023).
3.7.1 Plastificantes

Os plastificantes sdo aditivos utilizados em plasticos, como o PVC e o PE, com o
objetivo de conferir flexibilidade e maleabilidade aos materiais (Silva, 2016). Entre os
plastificantes mais comuns estdo os ésteres de acido ftalico, como o dibutilftalato (DBP), o
benzil butilftalato (BBP), o ftalato de di(2-etilhexil) (DEHP) e o adipato de diisodecil (DIDP)
(Sfreddo, 2022; Barros, 2010). Esses compostos sdo adicionados aos polimeros para os tornar
mais maledveis e resistentes ao desgaste (Sinha; Patel; Patel, 2010).

Contudo, sua utilizacdo tem sido associada a preocupacdes toxicoldgicas,
especialmente no que diz respeito a toxicidade reprodutiva e a desregulacdo enddcrina. A
exposicao a esses plastificantes pode afetar sistemas hormonais, prejudicando a fertilidade e
o desenvolvimento fetal em humanos e animais (Garcia; Rodrigues, 2024).

A migracao dos plastificantes para os ecossistemas aquaticos gera preocupagoes
ambientais (Candeias et al., 2024). A bioacumulag¢do desses compostos em organismos
aquéaticos pode comprometer a saide de espécies de baixo nivel tréfico, como moluscos e
zooplanctons, e se propagar ao longo da cadeia alimentar. Isso resulta em efeitos adversos
sobre espécies predadoras de topo, incluindo peixes e mamiferos marinhos (Rani-Borges;

Pompéo, 2022).
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Outro plastificante utilizado é o bisfenol A (BPA), presente em policarbonato e
resinas epoxi. O BPA € reconhecido como um desregulador endécrino, com efeitos adversos
sobre sistemas hormonais, tanto em humanos quanto em animais (Gonzdlez-Parra et al.,
2024). A exposi¢dao ao BPA além das disfungdes hormonais, estd associada ao aumento do
risco de cancer de mama e préstata. O BPA pode estar presente em embalagens de alimentos,
garrafas plasticas e recipientes reutilizaveis (Gonzalez-Parra et al., 2024; Conceigdo et al.,

2024; Teleginski, 2016).
3.7.2 Estabilizantes UV

As principais alteracdes que polimeros sofrem quando expostos aos raios UV € o
amarelecimento, embacamento, superficie quebradi¢a ou endurecimento superficial, por isso,
a industria encontrou nos estabilizantes UV, uma maneira de retardar ou evitar esses efeitos
adversos, sdo aditivos utilizados para prolongar a vida util dos plésticos, protegendo-os contra
a degradacdo fotoquimica induzida pela radiacdo ultravioleta (UV) (Lodi, 2003; Marg¢al,
2012). Compostos como o benzotriazol sdo aplicados em pldsticos como o polipropileno (PP)
e o poliestireno (PS) para evitar danos causados pela exposi¢do prolongada a luz solar
(Freddo et al., 2024).

Estes estabilizantes UV aumentam a resisténcia dos materiais a radiacio UV,
melhorando sua durabilidade e manutencdo das propriedades fisicas ao longo do tempo,
especialmente em produtos expostos as condi¢des climdticas externas, como embalagens
plésticas e componentes de constru¢do (Galvao, 2025; Freddo et al., 2024).

Embora eficazes na protecao contra a degradacdo dos plésticos, os estabilizantes UV
podem se liberar no ambiente aquético, especialmente quando os pldsticos sdo descartados
ou se fragmentam (Peng et al., 2018). Esses compostos bioacumulam-se ao longo da cadeia
alimentar. Isso pode resultar em efeitos adversos sobre a fertilidade e o desenvolvimento de
diversas espécies aqudticas, como peixes, moluscos e outros organismos (Fonseca, 2024).

Estudos indicam que o benzotriazol e outros estabilizantes UV podem interferir na
reproducdo e nos processos hormonais de organismos aqudticos, afetar a saide geral das
populacdes e comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas (Khare et al., 2023;
Mizukawa et al., 2017).

A exposicdo prolongada a essas substincias no ambiente aquético representa riscos a
satde de organismos de diversas cadeias alimentares, incluindo seres humanos, que podem
ser expostos a esses compostos através do consumo de produtos contaminados (Khare et al.,

2023).
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3.7.3 Antioxidantes

Os antioxidantes sdo aditivos utilizados na industria de pldsticos para prevenir a
oxidacd@o e melhorar a estabilidade térmica dos materiais. Compostos como o hidroxitolueno
butilado (BHT), hindered amine light stabilizers (HALS) e Benzotriazol sdo comumente
utilizados em plésticos. Esses antioxidantes evitam a degradacdo dos materiais plésticos,
aumentam sua durabilidade e resisténcia ao calor e a exposi¢cdo ao oxigénio (Achem, 2025;
Dai et al., 2023; Khare et al., 2023).

O BHT ¢ utilizado em poliméricos e borrachas, oferece proteciao contra a oxidacdo
térmica e prolonga a vida util de materiais expostos a temperaturas elevadas (Dai et al., 2023).
Os HALS sido usados como estabilizadores de luz para prevenir a degradacdo fotoquimica
em plésticos expostos a luz solar, enquanto o benzotriazol protege os pldsticos contra a
radiacdo ultravioleta (Reisinger; Beissmann; Buchberger, 2013; Mizukawa et al., 2017).

No entanto, a liberacdo desses antioxidantes no ambiente causa efeitos toxicolégicos.
O BHT, especificamente, tem sido associado a efeitos carcinogénicos. Outros antioxidantes
sdo considerados potenciais fontes de toxicidade acumulada em organismos aquéticos,
afetando a saude reprodutiva e o desenvolvimento de vdrias espécies. Embora esses
antioxidantes melhorem a estabilidade dos plésticos, sua migracdo para ecossistemas
aquéaticos contribui para a bioacumulacdo de contaminantes, afeta a biodiversidade e a

qualidade dos recursos hidricos (Khare et al., 2023; Mizukawa et al., 2017).

3.7.4 Retardantes de Chama

Os retardantes de chama, como os éteres difenilicos polibromados (PBDEs), sdo
compostos utilizados para reduzir a inflamabilidade de plasticos como poliestireno (PS),
acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e resinas epoxi. Esses aditivos desempenham um papel
importante em aplicacdes industriais e comerciais, onde a prioridade € a resisténcia ao fogo,
como em materiais de construg¢do, dispositivos eletronicos e equipamentos automotivos
(Guerra et al., 2025; Rahman, 2010).

Os PBDEs sdo eficazes para proteger materiais contra o fogo, mas, devido a sua
persisténcia ambiental e a bioacumulacdo em organismos, apresentam S€rios riscos
ambientais e a saude humana (Turner, 2022). Organismos expostos a PBDEs podem sofrer
alteracdes neurocomportamentais, e perder fung¢des essenciais como desenvolvimento
cognitivo e neurotransmissao (Aquino, 2024). Estudos também indicam que os PBDEs
podem interferir nos sistemas hormonais dos organismos e imunotoxidade, afetando o

desenvolvimento e a fun¢@o do sistema imunoldgico (De Sousa et al., 2018; Peng et al.,
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2018).

A exposi¢do cronica a esses compostos também é vinculada ao risco de cancer,
especialmente em 6rgdos como o figado e os pulmdes, devido a capacidade dos PBDEs de
interferir na regulacdo hormonal (Akortia et al., 2016). A natureza persistente e lipofilica dos
PBDEs, que facilita sua acumulagdo nos tecidos gordurosos, contribui para a sua toxicidade
acumulada ao longo do tempo, principalmente em populagdes expostas a niveis elevados de

PBDE:s, seja por meio da alimentagao ou do ar ambiente (Zarfl, 2010).

3.8 Metais Toxicos e Outros Aditivos

Em alguns plasticos, metais toxicos como chumbo, cddmio e mercurio sdo utilizados
como estabilizantes ou aditivos pigmentantes para melhorar a durabilidade e as propriedades
estéticas dos materiais (Sall ez al., 2020). Embora esses metais possam aumentar a resisténcia
dos plasticos a degradacdo e proporcionar cores durdveis, sua presenca nos plasticos é
prejudicial do ponto de vista ambiental e de satide publica (Jadoun et al., 2023).

O chumbo, por exemplo, é reconhecido como um neurotéxico, com efeitos adversos
bem documentados no sistema nervoso central, especialmente em criangas, os resultados sdao
déficits cognitivos e comportamentais (Paula, 2016). O cadmio, por sua vez, € classificado
como um carcinégeno humano, associado a danos renais, cancer de pulmao e outros efeitos
adversos a saude, além da toxicidade ao figado e aos ossos (Negherbon et al., 2022). O
mercurio, também utilizado como aditivo, tem efeitos devastadores no sistema nervoso e
pode causar disturbios neuroldgicos e problemas de coordenacao motora (Rebelo, 2016).

A presenca desses metais em plasticos, especialmente brinquedos e em materiais
reciclados, pode agravar os riscos ambientais e a saide humana (Flora, 2021). Quando
plasticos que contém metais toxicos nao sdo adequadamente descartados ou reciclados, ha
um risco de contaminag@o ambiental (Jadoun et al., 2023). Isso ocorre principalmente quando
os plésticos sdo incinerados ou se decompdem no meio ambiente, liberando essas substancias
toxicas para o solo, dgua e ar (Sall et al., 2020).

Além disso, esses materiais contaminados podem ser ingeridos por organismos
aquéticos ou terrestres, promovendo a bioacumulacao e biomagnificagcdo de toxinas ao longo

das cadeias alimentares (Ferreira et al., 2025; Rocha et al., 2023).

3.9 Plasticos na Industria Pesqueira

A industria pesqueira depende do uso de pléasticos e polimeros sintéticos em

equipamentos essenciais, como redes de pesca, linhas de pesca, cordas, boias, caixas de iscas
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e revestimentos de cabos, devido a sua resisténcia, flexibilidade e durabilidade (Siles-
Martinez, 2022). Os principais polimeros utilizados incluem o polietileno (PE), o
polipropileno (PP), nylon (PA) e o policloreto de vinila (PVC), cada um com caracteristicas
que os tornam adequados para diferentes aplicacdes na pesca (Neto et al., 2023; Ramos et
al., 2025; Ssempijja; Einarsson, 2024).

O PE ¢ utilizado em redes e linhas de pesca por sua resisténcia ao impacto e
flexibilidade, enquanto o PP € empregado em cordas e boias devido a sua resisténcia quimica
e estabilidade térmica. O nylon (PA), com sua alta resisténcia a tracao e resisténcia a abrasao,
€ escolhido para redes e linhas de pesca, enquanto o PVC € aplicado principalmente em
revestimentos de cabos de pesca, béias e flutuadores por sua resisténcia a abrasdo e
durabilidade (Dhanker et al., 2024; Juan et al., 2021; Ramos et al., 2025; Tippett, 2023).

Além desses polimeros, o polietileno tereftalato (PET), utilizado em embalagens de
alimentos, também € utilizado na industria pesqueira para a fabricacdo de caixas de iscas e
materiais de embalagem, devido a sua resisténcia mecanica e a capacidade de preservar a
integridade dos produtos (Romao; Spinacé, 2009). O policarbonato (PC), conhecido por sua
resisténcia ao impacto e transparéncia, também € utilizado em lentes de equipamentos de
observacao e dispositivos de sinaliza¢do nas embarcacOes pesqueiras (Bebianno et al., 2023).
Essa combinacio de propriedades dos polimeros utilizados em redes de pesca, cordas, boias
e embalagens de iscas dinamizam as operacdes pesqueiras (Neto et al., 2023).

No entanto, a utilizacdo desses materiais pldsticos na industria pesqueira gera
preocupacOes ambientais. O descarte inadequado de redes de pesca, linhas, cordas e boias
contribui para o aumento da polui¢do plédstica nos ambientes aqudticos, esses materiais
descartados no ambiente aquatico podem se fragmentar em particulas de diferentes tamanhos
e causar impactos negativos ao meio ambiente (Neto et al., 2023; Dhanker et al., 2024;
Tippett, 2023).

Os fragmentos maiores (macroplasticos), podem causar obstrucdo e danos mecanicos
em organismos aquaticos, além de se degradarem lentamente, permanecendo por longos
periodos nos ecossistemas (Nadal; Deudero, 2016). As particulas menores, como o0s
microplésticos, sdo ainda mais problemadticas, uma vez ingeridas por organismos aquaticos,
desde planctons até grandes mamiferos marinhos, podem ser acumuladas ao longo da cadeia

tréfica (Cannon; Figueiredo, 2016).

A presenca desses fragmentos plasticos nos ecossistemas aqudticos prejudica a

sanidade da ictiofauna, interferem em seus processos fisiolégicos e reprodutivos. A
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bioacumulag@o desses materiais pode afetar espécies de interesse comercial, como peixes e
mariscos, e impactar diretamente as comunidades pesqueiras, prejudicando tanto a qualidade
do pescado quanto as atividades econdmicas relacionadas (Peng et al., 2021; Savoca et al.,

2021; Nadal; Deudero, 2016).

4. Bioacumulaciao e Biomagnificacao de plasticos

A polui¢do por plasticos em ecossistemas aqudticos € um problema que afeta
diretamente a biota, com implica¢cdes em diferentes niveis tréficos (Peng et al., 2021). A
ingestdo de plasticos de diversos tamanhos (micro, meso € macroplésticos) compromete a
saude da ictiofauna e interfere em sua alimentacao, desenvolvimento, reproducao e bem-estar
geral (Cannon; Figueiredo, 2016).

Peixes, por sua posicdo em diversas cadeias alimentares, possuem a capacidade de
acumular contaminantes ao longo do tempo, tornando-se bioindicadores e biomonitores da
poluicdo ambiental. A bioacumulagdo de plésticos e os produtos quimicos presentes nos
plasticos, como ftalatos, bisfenol A (BPA) e metais toxicos, representam um risco para a
saude dos ecossistemas aqudticos e para as populacdes que dependem desses recursos
naturais (Peng et al., 2021, Savoca et al., 2021; Brennecke et al., 2016)

A bioacumulagdo de microplésticos, que sdo particulas com tamanho inferior a 5 mm,
ocorre quando esses materiais sdo ingeridos por organismos aqudticos, como peixes e
invertebrados (Peng et al., 2021). Esse processo resulta no actimulo de microplasticos nos
tecidos dos organismos ao longo do tempo (Angmo et al., 2025). Além de serem plésticos
em si, essas particulas frequentemente transportam contaminantes quimicos, que podem
incluir antioxidantes, estabilizantes UV, metais pesados e outros produtos toxicos usados na
fabricacdo dos plasticos. Esses contaminantes, ao se acumularem nos organismos, podem
afetar sua saude e a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos (Ferreira et al., 2025; Jadoun
et al., 2023; Rocha et al., 2023).

A biomagnificacdo consiste no aumento progressivo da concentracio de
contaminantes ao longo dos niveis tréficos, a medida que os organismos predadores
acumulam substancias presentes em suas presas. Predadores de topo, como peixes maiores,
aves e mamiferos marinhos, podem absorver toxinas ao se alimentar de organismos

contaminados, como peixes e invertebrados (Peng et al., 2021; Rocha et al., 2023).

Esse fendmeno, relacionado a bioacumula¢do e biomagnifica¢do, tem implicacdes
diretas ndo apenas para a saude dos ecossistemas, mas também para as comunidades

pesqueiras (Maceda-Veiga et al., 2012). Os contaminantes acumulados nos organismos



41

aquéaticos podem afetar a saide humana, animal e ambiental, alinhando-se ao conceito de
Uma S6 Saude, que reconhece a interconexao entre a saide dos seres humanos, dos animais

e do meio ambiente (Pitt, 2024; Jadoun et al., 2023; Rocha et al., 2023).

5. Efeitos da poluicao plastica sobre o desenvolvimento da ictiofauna

A polui¢do por plésticos nos ecossistemas aquaticos € um desafio ambiental que
aumentou ao longo dos anos, estima-se que aproximadamente 25 milhdes de toneladas de
residuos plésticos sejam despejadas anualmente nos oceanos e corpos d’agua (UNEP, 2025).
No Brasil, esse volume € alarmante, com mais de 3 milhdes de toneladas de plésticos lancados
anualmente ao mar (Lima; Coutinho; 2024). A origem dessa polui¢do € principalmente o
descarte inadequado de residuos urbanos e o uso excessivo de plasticos de uso tnico, com
impactos diretos nos ecossistemas aquaticos e nas espécies que deles dependem (UNEP,
2025; Bebianno et al., 2023).

Os plésticos encontrados mais comuns sdo sacolas plasticas, garratas PET, canudos,
embalagens de alimentos e apetrechos de pesca (Dhanker et al., 2024; Panequi; Dantas,
2025). Esses materiais, devido a sua alta durabilidade, permanecem por longos periodos nos
ecossistemas aquaticos, fragmentando-se em diferentes tamanhos. Esses fragmentos podem
ser ingeridos por organismos aqudticos, desde plancton até grandes mamiferos marinhos,
alterando a dinamica ecoldgica dos ambientes e comprometendo a saude das espécies
(Casagrande, 2018; Andrade et al., 2019).

A presenca de fragmentos plasticos nos corpos d’agua afeta diretamente os habitos
alimentares da ictiofauna, especialmente das espécies que se alimentam de fitoplanctons e
zooplanctons, que, ao consumirem essas particulas suspensas, acabam se contaminando
(Casagrande, 2018). A ingestdo de fragmentos pldsticos maiores compromete o sistema
digestivo dos peixes, pode causar obstrugdes intestinais e reducdo da capacidade de absor¢do
de nutrientes (Andrade et al., 2019; Silva-Cavalcanti et al., 2017).

Durante o processo digestivo, os fragmentos pldsticos podem sofrer alteracdes
quimicas no trato gastrointestinal (Tang, 2024; Prata et al., 2021). Mesmo quando ndo se
fragmentam, essas particulas liberam aditivos quimicos presentes em sua composi¢cdo, que
podem ser absorvidos pelos organismos (Montero-Campos et al., 2023). Essa liberacdo de
substancias téxicas prejudica o crescimento e o desenvolvimento das espécies, interfere nos
processos fisioldgicos e aumenta a vulnerabilidade dos organismos a doengas e a mudancas

ambientais (Candeias et al., 2024; Ghosh, 2024).
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Além dos efeitos diretos sobre o crescimento e a nutri¢do, a ingestdo de fragmentos
plésticos também afeta processos bioldgicos em nivel celular e molecular. Os plésticos e seus
aditivos quimicos podem interagir com as células do trato digestivo dos peixes, e em alguns
casos, as particulas ingeridas podem entrar na corrente sanguinea, afetar 6rgaos internos e o
sistema imunolégico (Ghosh, 2024; Castro, 2020; Barbosa, 2017).

A exposi¢do prolongada a esses contaminantes pode reduzir a fertilidade e alterar as
taxas de sobrevivéncia dos peixes, resultar em populacdes com taxas de crescimento
reduzidas e declinio na reprodu¢do, comprometer a sustentabilidade das populacdes e afetar
negativamente o equilibrio ecolégico da biodiversidade dos ecossistemas aquaticos e as
praticas pesqueiras (Prata et al., 2021; Ghosh, 2024).

A poluicdo por plasticos afeta a satide dos peixes, causando impactos também na
reproducdo das espécies (Tang, 2024; Prata er al., 2021). A presenca de substincias
hormonais nos plasticos, como o bisfenol A (BPA), pode interferir na regulacio hormonal
dos peixes, aditivo que interfere na maturagao dos ovos e na fertilidade (Cervantes-Camacho
et al., 2024). Essa interferéncia compromete a saude reprodutiva das populacdes de peixes e,
consequentemente, afeta a dindmica populacional, principalmente das espécies de interesse
comercial, que sdo importantes para alimentacdo e renda das comunidades pesqueiras (Costa,
2024; Rani-Borges; Pompéo, 2022).

Os fragmentos plésticos também afetam outros organismos aqudticos essenciais para
o equilibrio dos ecossistemas, como os invertebrados bentonicos, que desempenham um
papel fundamental na ciclagem de nutrientes e no processamento de matéria organica (Curty
etal.,2024). A ingestao de fragmentos plasticos por esses organismos prejudica suas fungdes
ecoldgicas, afeta desde os produtores primdrios até os predadores de topo, como peixes
maiores, mamiferos marinhos e aves, prejudicando o funcionamento do ecossistema como
um todo (Cruz; Silva, 2025).

A bioacumulacio de fragmentos plésticos ao longo da cadeia tréfica representa um
alerta sobre os riscos a saide humana, uma vez que as toxinas associadas aos plasticos podem
ser transferidas para produtos pesqueiros (Ghosh, 2024). A ingestao de peixes contaminados
por micropldsticos e substancias téxicas pode resultar em riscos diretos a saide humana,
como o desenvolvimento de doengas neuroenddcrinas, disfuncdes hormonais e até canceres

(Ferreira et al., 2025; Rocha et al., 2023).

A inddstria pesqueira € diretamente afetada pela polui¢do por plasticos, uma vez que

depende da saide das populagdes de peixes para garantir a producao de alimentos e sustento
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para as comunidades locais (Costa et al, 2006). A presenca de fragmentos pldsticos nos peixes
compromete a qualidade do pescado. Esses efeitos t€m impactos econdmicos, especialmente
em regides onde a pesca representa uma das principais fontes de renda e atividade econdmica
(Neto et al., 2023; Gutman, 2005).

O monitoramento continuo da qualidade da d4gua, da fauna aquética e da presenca de
plasticos deve ser parte integrante das estratégias de gestdo ambiental (Casagrande, 2018). O
controle da poluicdo por plésticos nos ecossistemas exige uma abordagem integrada, que
envolva governos, institui¢des de pesquisa e as comunidades para desenvolver estratégias
eficazes de manejo sustentdvel e promover praticas que minimizem o impacto ambiental da
polui¢do plastica (Miguel, 2023).

E importante que as comunidades pesqueiras sejam engajadas no processo de gestio
de residuos plésticos, adote praticas de descarte adequado e busque alternativas sustentiveis
no uso de plasticos (Siles-Martinez, 2022). A implementacdo de tecnologias de reciclagem
mais eficientes, bem como o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis, pode reduzir o
impacto da polui¢do pléstica nos ambientes aquaticos e nas atividades pesqueiras (Mukherjee
et al., 2023).

A educacdo ambiental também € aliada no combate a poluicdo plastica, pois
sensibiliza a populacdo sobre os impactos negativos do uso excessivo de plésticos e incentiva
praticas de consumo responsavel e reciclagem (Campos Da Rocha et al., 2024). Programas
de educacgdo e engajamento das comunidades pesqueiras contribuem para a reducdo do uso
de plasticos e promovem a adog¢ao de alternativas mais sustentaveis no setor pesqueiro (Maia;

Silva, 2024).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da Area de estudo

A pesquisa foi conduzida no municipio de Viana (Figura 1), situado no estado do
Maranhdo, Brasil, ocupando uma drea de 1.166,745 km? e com uma populagdo estimada de
53.115 habitantes, conforme dados do IBGE de 2024. O municipio estd localizado entre as
coordenadas 2°56'57" e 3°21'02" de latitude sul e 44°46'06" e 45°26'51" de longitude oeste
(IBGE, 2021; Google Earth, 2023). Viana é banhada pelo rio Pindaré, que integra a bacia
hidrogréfica do rio Mearim, drenando a drea do municipio (Miranda, 2006).

A regido abriga um ecossistema diversificado composto por rios, lagos, lagoas,

campos inunddveis e vegetacdo de manguezal. Essa diversidade de ambientes contribui para
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uma biodiversidade unica, com diversas espécies de fauna e flora adaptadas as condigdes
locais (Maranhao, 2002).

O Lago Viana, com uma area de 40,62 Km?2, é um importante corpo d'dgua na regido,
servindo como fonte de sustento para a comunidade pesqueira e como abastecimento de
dgua para o municipio (Santos, 2007). Este habitat lacustre € essencial para uma diversidade
de espécies, incluindo peixes, aves aqudticas e vegetacdo submersa (Pinheiro, 2022).

O lago ¢ refuigio para diversas espécies e contribui para a manutencdo do equilibrio
ecoldgico da regido (Carvalho, 2021). Possui caracteristicas como dguas de fluxo lento,
zonas de inundacdo sazonal e vegetacdo submersa rica, criam condi¢des ideais para a
preservacdo da biodiversidade e o funcionamento ecoldgico do ecossistema aquatico
(Pinheiro, 2022; Santos, 2007).

Figura 1. Localizacdo do municipio de Viana. No estado do Maranhao, em destaque
os limites municipais, corpos hidricos e Lago Viana, Brasil, 2025.
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4.2 Licencas Ambientais e Comité de Etica

Todos os procedimentos realizados neste estudo seguiram as normas éticas
estabelecidas pelo Comité de Etica e Experimentacdo Animal (CEEA) do Curso de Medicina
Veterindria da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), conforme o protocolo n°
044/25 (Anexo 1). Além disso, as licencas ambientais necessdrias para a realizacdo do
trabalho na Area de Protecio Ambiental da Baixada Maranhense foram obtidas junto 2
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA), sob os nimeros A16-
23 (Anexo 2).

Também foi obtida a autorizacdo para a realizac¢do de atividades com biodiversidade
de finalidade cientifica, concedida pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio), através do processo n° 69518-8 (Anexo 3). Todos os
procedimentos foram conduzidos em conformidade com as normas de bem-estar animal
estabelecidas pela Resolugao CFMV n° 1.236/2018 e pela Lei n° 11.794/2008, garantindo o

cumprimento dos principios éticos e legais relacionados a pesquisa com animais.
4.3 Espécies em estudo
4.3.1 Pygocentrus nattereri (Kner, 1858)

O Pygocentrus nattereri (Figura 2) conhecido como piranha-vermelha, ¢ um predador
da familia Characidae e subfamilia Serrasalminae, comum em lagos de varzea amazonicos.
Sua dieta carnivora, composta por outros peixes € invertebrados aquaticos, € sua posi¢ao de
topo na cadeia alimentar tornam essa espécie ideal para estudos sobre contaminantes tréficos
(Saint- Paul et al.,2000; Biterncourt, 1994; Calcagnotto et al., 2005).

A piranha-vermelha € bem adaptada a diferentes ambientes aquéticos, o que facilita
sua presenga em diversas dreas da regido amazonica, tornando-a um excelente modelo para
avaliar os impactos da polui¢cdo, como a ingestdo de plésticos e outros contaminantes

(Andrade et al., 2024).
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Figura 2. Exemplar de Pygocentrus nattereri capturado no Lago Viana, Maranhdo
(Ma), Brasil, 2025.

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.3.2 Hypostomus plecostomus (Linnaeus, 1758)

O Hypostomus plecostomus (Figura 3) popularmente conhecido como cascudo, bod6
ou peixe-gato, é uma espécie herbivora e detritivora da familia Loricariidae, comumente
encontrada em rios e lagos de dgua doce da América do Sul (Cardoso et al., 2021). Sua
alimentacdo baseada em algas e biofilmes, aliada a capacidade de se adaptar a diferentes
condi¢des ambientais, torna o H. plecostomus um modelo adequado para investigar os
impactos de poluentes ambientais, como o lixo plastico (Zawadzki et al., 2021).

Além disso, o comportamento bentdnico e a tolerancia a ambientes com baixa
concentracdo de oxigénio aumentam a sua relevancia como organismo indicador de

qualidade ambiental (Perna; Fernandes, 2016).
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Figura 3. Exemplar de Hypostomus plecostomus capturado no Lago Viana,
Maranhdo (Ma), Brasil, 2025.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.4 Obtencao das amostras biolégicas

A coleta dos peixes foi realizada em um ponto especifico (Figura 4) do lago Viana,
localizado nas coordenadas 3°12'.658"S; 44°58'.566"W, uma area distante da zona urbana e

em uma regido de maior preservagdo ambiental.

Figura 4. Ponto de coleta no Lago Viana, Maranhdo (Ma), Area de Protecio
Ambiental da Baixada Maranhense, Brasil, 2025.

= e
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Foram realizadas duas coletas (Quadro 1), nos meses de junho e outubro de 2024,
correspondendo aos periodos de chuva e estiagem, respectivamente. Cada periodo de coleta
incluiu 21 espécimes de Pygocentrus nattereri e 13 espécimes de Hypostomus plecostomus,
totalizando 34 individuos por periodo. A escolha desses periodos visou acompanhar as
alteracdes nos niveis de dgua e nas condi¢des ambientais tipicas das estagdes chuvosa e

estiagem da regido.

Quadro 1. Numero de espécimes de Pygocentrus nattereri € Hypostomus plecostomus
coletados nos periodos chuvoso (junho) e de estiagem (outubro) de 2024 no Lago Viana (MA).
n indica o total de individuos coletados por periodo.

Periodo Sazonal Més de P. H. n
Coleta nattereri plecostomus
Chuvoso Junho 21 13 34
Estiagem Outubro 21 13 34
N Total — 42 26 68

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os peixes foram capturados por meio de pesca artesanal, realizada por pescadores
locais utilizando gaiolas de aco (Figura 5), os pescadores utilizaram visceras de peixes como
atrativo. Evitou-se o uso de qualquer tipo de apetrecho pléstico durante a captura, garantindo

que o material utilizado nao interferisse na andlise de contaminacao por plasticos.
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Figura 5. Gaiola de aco, utilizada na pesca artesanal no Lago Viana, Maranhio (Ma),
Brasil, 2025.

-

Fonte: Autoria propria (2025)

ApOs a captura, os peixes foram mantidos em tanque de concreto e posteriormente
insensibilizados com eugenol, empregando-se concentracdo de 100mg/L, faixa reconhecida
como eficaz para indugdo de anestesia profunda em peixes teledsteos (Ferreira et al., 2022)
A eutandsia dos espécimes foi realizada por meio da sec¢do medular, conforme as diretrizes
estabelecidas pelo Comité de Etica em Experimentacio Animal (CEEA) da Universidade

Estadual do Maranhao (protocolo n°® 022/2019).
4.5 Biometria das Espécies

ApOs a eutandsia dos espécimes, foram obtidas as medidas biométricas dos peixes,
incluindo o Comprimento Total (Lt) e o Comprimento Padrao (Lp), que foram registrados
com o uso de paquimetro manual. O peso (W) foi medido utilizando uma balanca de precisao.
Esses dados biométricos sao fundamentais para o estudo da saude dos peixes e sua adaptacdo
as condi¢des ambientais.

Logo apds, foi realizada a necropsia dos espécimes para a remog¢dao do trato
gastrointestinal, procedimento que foi realizado sobre uma prancha de vidro para garantir a

higienizac¢do e o manejo adequado dos 6rgaos. Para a disseccao, foram utilizadas laminas de
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bisturi (n° 21), tesouras Metzenbaum reta, e pingas anatdmicas (dente de rato e anatomica
de dissecc¢do).

Ap0s a retirada do trato gastrointestinal, os 6rgdos foram cuidadosamente embalados
em folhas de papel aluminio, que foram previamente limpas com dgua filtrada por um sistema
de filtragdo utilizando fibra de vidro, para evitar qualquer contaminag¢do. Cada amostra foi
identificada com o nome do espécime, nimero do animal, data e estacao de coleta.

As amostras embaladas foram armazenadas em caixas isotérmicas com gelo, para
manter a integridade das amostras até o momento do congelamento. Posteriormente, as
amostras foram transferidas para um freezer para posterior andlise e preservacdo para estudo

da contaminagao por plasticos no trato gastrointestinal.

4.6 Procedimentos laboratoriais
4.6.1 Digestao do material biolégico e identificacao das particulas plasticas

O processamento das amostras foi realizado em colaboracdo com o Laboratério de
Biomarcadores de Contaminacdo Aquética e Imunoquimica (LABCAI) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando técnicas adaptadas das metodologias de
Dhimmer (2017), Dehaut (2016) e Foekema (2013).

A digestao quimica foi realizada para a dissolucdo dos tecidos moles do trato
gastrointestinal dos espécimes, utilizando hidréxido de potassio (KOH) a 10%. A quantidade
de KOH foi ajustada conforme o peso do material bioldgico de cada amostra, € os tratos
gastrointestinais foram acondicionados em frascos de vidro de 250 mL, previamente limpos
com 4gua destilada filtrada por filtro de fibra de vidro.

A solugdo de KOH foi adicionada aos frascos em volumes variando de 150 mL a 200
mL, dependendo da quantidade de material bioldgico, adaptando a concentracao para garantir
uma dilui¢do eficaz, especialmente devido a presenca de argila e areia no trato gastrointestinal
do Hypostomus plecostomus. Os frascos foram tampados e levados a incubadora (Figura 6A),
onde permaneceram em agitacdo orbital a 160 RPM a 60°C por 12 horas. Apos o processo
de digestao (Figura 6B), as amostras foram filtradas em sistema de filtracdo a vacuo, sendo

rigorosamente controlado para evitar qualquer risco de contaminacdo cruzada.
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Figura 6. Em A, amostras em processo de digestdo quimica em incubadora com
agitacdo orbital em B; amostras apds digestdo quimica. Material bioldgico das
, Brasil, 2025.

—— = bk

Fonte: Autoria propria (2025)
Laboratério de Biomarcadores de Contaminagdo Aquética e Imunoquimica (LABCAI)

Durante o processo de filtracdo, foi utilizado um microfiltro de fibra de vidro
Whatman GF-1 (didmetro de 47 mm, com poros de aproximadamente 1.6 um) para reter as
particulas plasticas. A filtracdo a vacuo foi realizada sob condi¢des estritas, com o material
utilizado, incluindo vidrarias e pingas, sendo limpo e lavado com dgua destilada filtrada pelo
sistema de filtracao a vacuo.

Um filtro de fibra de vidro (amostra controle/branca) foi utilizado dentro de uma
placa de Petri durante todos os procedimentos laboratoriais. Para evitar qualquer risco de
contaminagao, o uso de jaleco de algodao foi obrigatdrio, sendo proibido o uso de tecidos
sintéticos durante a manipulacao e processamento. Além disso, o uso de luvas de nitrilo foi
exigido durante todas as etapas, assegurando a seguranca e a integridade das amostras.

Apos a filtragem, os filtros de fibra de vidro contendo as particulas plasticas foram
armazenados em placas de Petri limpas (Figura 7A) para posterior inspe¢do visual. Durante
essa etapa, os filtros foram cuidadosamente examinados para identificar a presenca de

fragmentos plasticos. As amostras controle (brancas) passaram pelo mesmo procedimento,
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permitindo a comparagio dos resultados e a verificagdo de possiveis contaminagdes externas.
Esse processo garantiu que as andlises fossem feitas de forma padronizada e livre de
contaminantes externos.

A identificacdo das particulas plasticas foi realizada em duas etapas. Primeiramente,
as amostras foram inspecionadas visualmente utilizando um microscépio estereoscopio
Olympus SZX18 (Figura 7B), acoplado a uma camera digital Olympus DP73. Durante a
inspe¢do, as particulas encontradas foram classificadas de acordo com suas caracteristicas
morfoldgicas (fragmentos, pellets ou fibras) e coloracdo. Cada particula foi fotografada,
medida e organizada em filtros de fibra de vidro limpos, sendo separadas por espécie e

periodo de coleta.

Figura 7. Em A: exemplares de filtros de fibra de vidro apds processo de filtragao
das amostras em; em B: microscépio estereoscopio Olympus SZX18, Brasil, 2025.

Fonte: Autoria prépria (2025)
Laboratério Multiusudrio de Estudos em Biologia da UFSC (LAMEB)

Apoés as andlises de inspecdo visual, as amostras foram enviadas para andlise no

Laboratério de Processos Ambientais e Contaminantes Emergentes (LAPACE) da
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), para a identificacdo quimica das
particulas plésticas por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
As analises foram realizadas no modo reflectiancia atenuada (FTIR-ATR), utilizando o
microscopio Nicolet-6700 / Continuum da Thermo Scientific, na faixa de 4000 a 600 cm’!,
com resolucio de 4 cm!, 128 varreduras e velocidade éptica de 1,89. A utilizagdo de
espectroscopia proporcionou informacdes detalhadas sobre a natureza quimica das particulas,
permitindo a identificagdo precisa dos polimeros presentes e minimizando erros que poderiam

ocorrer com base apenas na andlise visual.

A técnica de espectroscopia FTIR foi essencial para reduzir a margem de erro durante
a andlise, a técnica permitiu distinguir com maior precisdao as diferentes categorias de
plasticos (como polietileno (PE), polipropileno (PP) e policloreto de vinila (PVC) presentes
nas amostras. Esse método espectroscopico também permitiu avaliar os polimeros de forma
qualitativa, oferecendo uma caracterizacdo quimica das particulas, o que € fundamental para

compreender a origem e a composicao dos plasticos ingeridos pelas espécies estudadas.
4.7 Tratamento Estatistico dos Dados

A normalidade das varidveis, peso corporal, comprimento total e quantidade de
plasticos ingeridos, foi avaliada pelo teste de Shapiro Wilk. Como a maioria ndo apresentou
distribuicao normal (p < 0,05), aplicaram-se testes ndo paramétricos. As comparacdes entre
periodos sazonais (estiagem vs. chuvoso) e entre espécies foram conduzidas pelo teste de
Mann—Whitney. As diferencas na prevaléncia de individuos contaminados foram avaliadas pelo
teste exato de Fisher, e a correlacdo entre o peso imido do trato gastrointestinal (SGI) e a
quantidade de plasticos ingeridos foi determinada pelo coeficiente de Spearman. Todas as
analises estatisticas foram realizadas no RStudio (v. 4.3.1).

Os resultados foram descritos por mediana e intervalo interquartil, além de frequéncias
relativas de cores, morfologias e tipos de particulas. A composicao dos polimeros ingeridos foi
analisada a partir das contagens individuais por tipo (poliamida, polipropileno, polietileno,
poliuretano, poliéster, poliestireno e ACPs/Rayon), transformadas pelo método de Hellinger. A
dissimilaridade de Bray Curtis foi utilizada para a ordenagdo por Escalonamento
Multidimensional Nao Métrico (NMDS), e as diferencas entre espécies e periodos sazonais
foram testadas por PERMANOV A (Permutational Multivariate Analysis of Variance). O nivel

de significancia adotado foi p < 0,05.
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4.8 Fator de Risco
4.8.1 Avaliacao do potencial de risco dos polimeros

A avaliacdo do potencial de risco ecotoxicoldgico dos polimeros identificados foi
realizada com base na abordagem de Lithner et al. (2011), que classifica os polimeros conforme
a toxicidade dos mondmeros, o uso de aditivos perigosos e o potencial de liberacdo de
compostos toxicos. Essa classificagdo foi complementada por Andrady (2017), Groh et al.
(2018) e Hahladakis et al. (2018), considerando persisténcia ambiental, adsor¢do de
contaminantes e degradacdo quimica. Os polimeros identificados por u-FTIR foram
enquadrados em trés categorias de risco ecotoxicoldgico (baixo, moderado ou alto), conforme
o Hazard Score de Lithner et al. (2011), que reflete a periculosidade quimica dos mondmeros
e o potencial de bioacumulacdo indireta de poluentes organicos persistentes (POPs), farmacos
e metais pesados. O Indice de Risco Ambiental Relativo (RRenv) foi calculado para estimar o
risco ecotoxicoldgico cumulativo, integrando a frequéncia de ocorréncia e o grau de risco de

cada tipo de polimero, conforme a expressdo adaptada de Lithner et al. (2011):

RRenv = 3 i=1 (fixRi)

onde:
fi= frequéncia relativa (%) do polimero i;
R;= fator de risco atribuido (1 = baixo; 2 = moderado; 3 = alto);

n= numero total de polimeros identificados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta dissertacdo foram organizados em formato de artigo
cientifico e submetidos ao perioddico “Journal of Contaminant Hydrology”, sob 0 manuscrito
de nimero: CONHYD-D-25-01285, intitulado “Occurrence of plastics in freshwater fish
associated with fishing gear in eastern Amazonia”. O periddico integra a area de Ciéncias
Ambientais e Recursos Hidricos, possui fator de impacto de 4,4 e, na ultima avaliagdo do

Qualis/CAPES 2021-2024, esté classificado como A2 no estrato de periddicos cientificos.
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Abstract

The presence of plastic particles in aquatic ecosystems poses increasing challenges to
biodiversity conservation and environmental quality. This study investigated the occurrence,
types, and polymeric composition of plastic particles ingested by two fish species, Pygocentrus
nattereri and Hypostomus plecostomus, in Lake Viana, Maranhdo, Brazil, assessing the

influence of local anthropogenic sources. Sampling campaigns were conducted during the dry
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and wet seasons of 2024. Plastic particles were extracted through alkaline digestion, physically
characterized under a stereomicroscope, and analyzed for polymer composition using p-FTIR
spectroscopy. The potential toxicity of the identified polymers was classified according to
ecotoxicological risk categories. Both species contained plastic particles in their gastrointestinal
tracts, with no significant differences between seasons or species. Polyamide (PA) was the most
frequent polymer, followed by Rayon (NACP), polypropylene (PP), and polyester (PES). The
predominance of transparent and blue fibers (94—100%) indicates contributions from domestic
effluents and degradation of fishing nets. The predatory behavior of P. nattereri, combined with
the frequent tearing of nylon nets, likely contributes to the release of plastic fragments into the
environment. Most polymers were classified as moderate risk; however, the presence of high-
risk materials, such as polystyrene (PS) and polyurethane (PU), suggests potential for chronic
contamination. These findings highlight Lake Viana as a retention and redistribution zone for
plastic pollution and reinforce the need for integrated monitoring and management strategies in
tropical lacustrine ecosystems.

Keywords: Eastern Amazonia; Plastic Pollution; Small-Scale Fisheries; Ecotoxicological

Risk; Amazonian Fish.

Highlights

) Amazonian fish ingest microplastics from fishing gear and domestic effluents.

° Polyamide (PA) and semi-synthetic fibers are the most frequent polymers in fish.
° Moderate/high ecotoxicological risk of PS and PU in freshwater fish is evident.

° Plastic ingestion by fish did not vary between dry and rainy seasons.
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Introduction

The presence of plastics in terrestrial and aquatic ecosystems represents a persistent
form of environmental pollution (Richon et al., 2023). The high durability and resistance of
these materials to degradation promote their breakdown into particles of different sizes,
commonly classified into five categories: nano (<1 mm), micro (<5 mm), meso (5-25 mm),
and macro (>25 mm) (Thompson et al.,, 2004). This fragmentation increases their
environmental availability and the likelihood of interactions with aquatic organisms (Law et
al., 2024; Shankar et al., 2025). Over recent decades, the expansion of plastic consumption and
disposal has become a major global environmental concern (Law et al., 2024; Richon et al.,

2023).

Among the most relevant sources of plastic release into aquatic environments are
fishing, industrial, and domestic activities (Law et al., 2024). Fishing nets and lines
manufactured from synthetic polymers such as nylon, polyethylene, and polypropylene are

widely used due to their mechanical strength and low cost (Shankar et al., 2025). When lost,
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damaged, or improperly discarded, this equipment becomes a source of plastic debris
collectively referred to as Abandoned, Lost, or Otherwise Discarded Fishing Gear (ALDFG),
which is recognized as a significant contributor to both marine and freshwater plastic pollution

(Kammann et al., 2023; Shankar et al., 2025).

Despite the growing body of research on the impacts of ALDFG in marine and coastal
ecosystems, information on their occurrence and effects in freshwater environments,
particularly in tropical regions, remains limited (Rijkure et al., 2024; Ssempijja et al., 2024).
This gap is especially relevant in Brazil, which holds one of the largest freshwater reserves in
the world and where inland fisheries and aquaculture have been rapidly expanding, suggesting
potentially underestimated environmental impacts (Kammann et al., 2023; Ssempijja et al.,

2024).

The Baixada Maranhense, located within the Amazon biome and designated a Ramsar
Site since 2000, is characterized by extensive lakes and seasonally flooded plains that support
high biological diversity and sustain traditional and riverine communities (Haddad et al., 2024;
Machado & Pinheiro, 2016; MMA, 2016). Lake Viana, the principal waterbody in the
municipality of Viana (MA), the 22nd most populous in the state, with over 50,000 inhabitants
(IBGE, 2022), hosts intense artisanal fishing activity and constitutes an important source of

food and income for the local population (Calazans et al., 2021; Carvalho et al., 2021).

Despite its ecological and socioeconomic importance, the municipalities within the
Environmental Protection Area (APA) face substantial anthropogenic pressures. The state of
Maranhdo ranks among the most severe in sanitation infrastructure and has the third-highest
proportion of residents without access to sewage collection, exceeding 85%. Viana is among
the municipalities with the greatest deficiencies in basic sanitation and solid waste management.

Only 7% of its population has access to a sewage system, and approximately 41% lack regular
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waste collection services (IBGE, 2022; SNIS, 2023). The discharge of untreated domestic
effluents, combined with riparian vegetation removal, irregular solid waste disposal, predatory
fishing in lakes and streams, and the continuous use of degraded fishing gear, contributes to the
accumulation of plastic particles in this aquatic ecosystem (Castro, 2021; Chakraborty et al.,

2021; Sousa et al., 2021).

Artisanal fishing is one of the main economic activities in Maranhao, with more than
260,000 registered fishers (Brasil-MPA, 2025). The Baixada Maranhense hosts the largest
lacustrine complex in northeastern Brazil, which supplies a substantial portion of the artisanal
fish consumed in the state. The most commonly harvested species include Cetengraulis
edentulus, Hypostomus plecostomus, Plagioscion squamosissimus, Prochilodus nigricans, and
Pygocentrus nattereri (Sousa et al., 2021; Carvalho et al., 2021).

Growing anthropogenic pressures in the region directly affect water and soil quality,
exposing aquatic organisms to multiple contamination sources, particularly solid waste and
plastic debris originating from fishing activities and urban disposal (Bertora et al., 2022;
Chakraborty., 2021; Ferreira et al., 2021). In this context, the present study evaluated the
ingestion of plastic particles by Pygocentrus nattereri and Hypostomus plecostomus in Lake
Viana, examining the occurrence and polymer composition of ingested plastics in relation to
local fishing practices. in addition to identifying polymer types, the study assessed associated
ecotoxicological risks, providing scientific evidence to support monitoring efforts and

sustainable management of this Amazonian lacustrine ecosystem.

The ecological and socioeconomic relevance of Lake Viana also supports the
incorporation of the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) into the study
context, particularly those related to water quality (SDG 6), waste management (SDG 12), and

the protection of aquatic and terrestrial ecosystems (SDGs 14 and 15) (Angmo et al., 2025; UN,
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2015, p.12). In a global which plastic contamination has become a pervasive environmental
challenge (Angmo et al., 2025), understanding its effects in historically overlooked
environments such as Lake Viana is essential for safeguarding biodiversity and ensuring the

well-being of the human communities that depend on this ecosystem.

Materials and Methods
Study Area Characterization

Fish were collected at a single sampling point in Lake Viana, Maranhdo, Brazil
(3°12'.658"S; 44°58'.566"W), located in an area distant from the urban zone and characterized
by relatively higher environmental preservation (Figure 1). Sampling was conducted during
two field campaigns, in June and October 2024, corresponding to the regional rainy and dry
seasons, respectively. In each campaign, 21 individuals of Pygocentrus nattereri and 13 of
Hypostomus plecostomus were obtained, totaling 34 specimens per period. These months were
selected to capture hydrological and ecological variation associated with seasonal dynamics in
the region. Fish were captured by local fishers using metal traps (Figure S1). To prevent
interference with analyses of plastic contamination, no polymer-based fishing gear or handling
materials were used during collection and processing.

All capture, handling, and euthanasia procedures are performed by spinal transection,
followed by current ethical and legal standards. The experimental protocol was approved by
the Animal Ethics Committee of the State University of Maranhdo (UEMA; protocol no.
044/25, Supplementary Material) and authorized by the State Secretariat for the Environment
(SEMA; license no. A16-23, Supplementary Material) and the Chico Mendes Institute for
Biodiversity Conservation (ICMBio; process no. 69518-8, Supplementary Material), in

accordance with Brazilian regulations governing animal welfare and scientific research.
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Figure 1. Location of the sampling area in Lake Viana, Maranhao, Brazil, highlighting
the sampling point situated in a zone of higher environmental preservation. Cartographic
data: CPRM (2013, 2018) and IBGE (2022). Coordinate system: Transverse Mercator

Sample processing in the laboratory

After euthanasia, biometric measurements of the specimens were recorded, including
total length, standard length, and body weight (Table 1). Necropsy was then performed to
remove the gastrointestinal tract, using a glass board to ensure proper hygiene and handling
conditions. The tissues were wrapped in aluminum foil previously washed with filtered water
to minimize contamination risk and stored at —20 °C until plastic contamination analyses.

Plastic particle extraction followed the alkaline digestion method described by Dehaut
et al. (2016), with minor modifications. The gastrointestinal tract was digested in glass flasks
containing 10% potassium hydroxide (KOH) solution at a 10:1 ratio (mL KOH per wet tissue
weight). The flasks were covered and incubated at 60 °C under orbital agitation at 160 rpm for
12 hours. After digestion, the samples were filtered through glass fiber membranes (pore size:
1.6 um; diameter: 47 mm) using a vacuum filtration system. The filters were then transferred

to pre-cleaned Petri dishes for further analysis.
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Particle identification was performed in two stages. First, plastic particles were
examined under a stereomicroscope (Olympus SZX18) equipped with a digital camera
(Olympus DP73) and classified according to type (fragments, pellets, or fibers) and color.
Subsequently, chemical analyses were carried out using Fourier-transform infrared
spectroscopy coupled to a microscope (U-FTIR; Nicolet 6700/Continuum, Thermo Scientific),
operating from 4000 to 600 cm™ in reflectance mode, with a silver-coated metal plate, spectral
resolution of 4 cm™, 128 scans, and optical velocity of 1.89 (Bertoldi et al., 2023). All particle
spectra were compared against the instrument's internal library and validated using the virtual

Open Specy database (https://openanalysis.org/openspecy/). Spectra with a match confidence

greater than 70% were considered reliable and included in the dataset. In addition, for spectra
with a match of 60—70%, the core polymer structure was characterized by key diagnostic peaks,
and the spectra align qualitatively with the known characteristics of polymers. Cellulose based
materials such as rayon and cellophane, which undergo industrial processing, were classified
into a specific category: Natural and Artificial Cellulosic Particles (NACP), following the
approach proposed by Santana et al. (2025).

To prevent contamination during the digestion and screening procedures, all
instruments were washed with deionized water that had been triple-filtered through Whatman
GF/F glass microfiber filters (1.2 um). The KOH solution underwent the same triple-filtration
process before being stored in glassware previously cleaned with alcohol and dried in an oven.
The number of people inside the laboratory was kept to a minimum, and researchers wore cotton
lab coats and nitrile gloves. Petri dishes containing moistened glass-fiber filters were left open
in the laboratory as airborne contamination controls; these blank samples underwent the same
experimental procedures, allowing the detection of potential external interferences. All these

measures ensured analytical standardization and the reliability of the results.


https://openanalysis.org/openspecy/
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Risk Analysis

The assessment of the ecotoxicological risk potential of the identified polymers
followed the approach proposed by Lithner et al. (2011), which classifies polymers according
to monomer toxicity, the use of hazardous additives, and the likelihood of releasing toxic
compounds. This classification was complemented by recent advances demonstrating that
plastics and their additives can migrate, leach, and exert toxicity depending on polymer
composition, environmental aging processes, and the presence of chemical additives widely
used during manufacturing (Casagrande et al., 2024; Luo et al., 2022; Wiesinger et al., 2021).
Additional evidence shows that chemicals associated with plastics including plasticizers,
stabilizers, and flame retardants can be transferred to aquatic organisms and incorporated into
biological matrices, raising concerns about indirect exposure pathways and long-term

ecological impacts (Conti et al., 2021; Kiihn & Booth, 2020).

The polymers identified by u-FTIR were categorized into three ecotoxicological risk
levels (low, moderate, or high) according to the Hazard Score established by Lithner et al.
(2011), which reflects both monomer hazardousness and the potential for indirect
bioaccumulation of persistent organic pollutants (POPs), pharmaceuticals, and heavy metals.
This is further supported by expanded toxicological frameworks that quantify the ecotoxicity
of additives and their implications for aquatic biota (Tang et al., 2022) as well as by updated
assessments of additive-related risk within environmental and regulatory contexts (Mahire et

al., 2023).

The Relative Environmental Risk Index (RRenv) was calculated to estimate
cumulative ecotoxicological risk by integrating the occurrence frequency and risk level of each

polymer type, following the expression adapted from Lithner et al. (2011):

RRenv = Zn i=1 (fiXRl)
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Where:
f;=relative frequency (%) of polymer i;
R;= assigned risk factor (1 =low; 2 = moderate; 3 = high);

n= total number of polymers identified.

Statistical Analyses

The normality of the variables, body weight, total length, and number of ingested
plastic particles, was assessed using the Shapiro—Wilk test. Because most variables did not
follow a normal distribution (p < 0.05), non-parametric tests were applied. Comparisons
between seasonal periods (dry vs. rainy) and between species were performed using the Mann—
Whitney test. Differences in the prevalence of contaminated individuals were evaluated using
Fisher’s exact test, and the correlation between the wet weight of the gastrointestinal tract
(WGI) and the number of ingested particles was determined using Spearman’s rank coefficient.
All statistical analyses were performed in RStudio (v. 4.3.1).

Results were described using medians and interquartile ranges, as well as relative
frequencies of particle colors, morphologies, and types. The composition of ingested polymers
was analyzed from individual counts by polymer type (polyamide, polypropylene,
polyethylene, polyurethane, polyester, polystyrene, and rayon (NAPC), transformed using the
Hellinger method. Bray—Curti’s dissimilarity was used for ordination through Non-metric
Multidimensional Scaling (NMDS), and differences between species and seasonal periods were
tested with PERMANOV A (Permutational Multivariate Analysis of Variance). A significance

level of p < 0.05 was adopted.
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Results

Biometric analysis of Pygocentrus nattereri showed that individuals collected during
the rainy season exhibited significantly greater total length compared to those collected during
the dry season (U =75.5; p < 0.001; r = 0.56), although body weight did not differ significantly
between periods (U =222.5; p=0.970) (Table 1). Plastic ingestion was markedly higher during
the dry season, with 41 particles recorded, compared with 18 during the rainy season. Despite
this difference in total quantity, the prevalence of contaminated individuals remained
statistically similar between seasons, 61.9% in the dry season and 57.1% in the rainy season (p
=1.00) (Table 1).

In P. nattereri, although body weight did not differ significantly between seasons, total
length was greater during the rainy period (Table 1). Plastic particle ingestion was higher in
the dry season, both in terms of total particle count and the number of particles per gram of
gastrointestinal tract (WGI) (Table 1). Only during the dry season was a positive and significant
correlation observed between WGI weight and the number of ingested particles (p = 0.630; p =
0.002) (Table 1).

For H. plecostomus, biometric parameters and the number of ingested particles showed
no significant seasonal differences (p > 0.05) (Table 1). The prevalence of plastic particle
contamination remained constant, with 38.5% of sampled individuals containing particles in
both periods. Unlike P. nattereri, no significant correlation was found between WGI weight
and plastic particle ingestion in either season (Table 1). In the interspecific analysis, the number
of particles ingested per fish did not differ significantly between the two species at any of the

evaluated time points (p > 0.05).
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Table 1. Biometric data (mean + standard deviation) and occurrence of plastics in Pygocentrus
nattereri and Hypostomus plecostomus.

Species / WT(g)  TL(cm) Fish with Number Plastics/ .
Period N (mean = (mean = particles of Fish Plastics/WGI (g)
SD) SD) particles
P. nattereri — 87,48 £ 14,78 £ 11,67
21 ’ ’ 1 41 1 ’
Dry season 13,80 0,89 3 93 (WGI:3.51 £1.35g)
P. nattereri — 87,52 + 16,29 + 3,14
Rainy season 21 22,80 0,52¢b 12 18 0.86 (WGIL:5.73 £2.14g)
H. 95,23 + 19,69 + 1,66
plecostomus = 133 o 2,38m 3 1 0.85 (WGL:6.63 +2.502)
Dry season
H.
115,23 = 21,61 + 1,43
plecostomus =13 ys w3 37m : ? 069 (WaL6.32 + 1.88¢)

Rainy season

WT = body weight (g); TL = total length (cm); WGI = wet gastrointestinal tract. Plastics per WGI (g) = number of
particles per gram of wet gastrointestinal tract. Means followed by the same letter do not differ significantly (p > 0.05);
different letters indicate significant differences (p < 0.05).

Morphology, size, and color of ingested plastic particles

The morphological analysis of ingested plastic particles revealed an overwhelming
predominance of fibers in both species and across both seasonal periods (Table 2). In P.
nattereri, fibers accounted for 94.7% of the particles during the dry season and 88.9% during
the rainy season. For H. plecostomus, this dominance was even more pronounced, with fibers
representing 90.9% of all particles in the dry season and constituting the only morphological
type found in the rainy period (100%).

Regarding particle coloration (Figure 2A), transparent fibers were the most frequent
in P. nattereri during the dry season (65.8%). In contrast, in the rainy season, the distribution
was more balanced between transparent (38.9%) and black particles (33.3%). In H.
plecostomus, color diversity was lower. Transparent and blue particles predominated in the dry

season, while blue fibers were the most common during the rainy period (55.6%) (Figure 2A).
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Table 2. Frequency of occurrence of plastic particle forms ingested by Pygocentrus nattereri
and Hypostomus plecostomus.

Species / Period Class / Type N %

P. nattereri — Dry season Fiber 36 94,7%
Fragment 2 5,3%
P. nattereri — Rainy season Fiber 16 88,9%
Fragment 2 11,1%
H. plecostomus — Dry season Fiber 10 90,9%
Fragment 1 9,1%
H. plecostomus — Rainy season Fiber 9 100%

Fragment 0 0%

The size distribution of plastic particles varied seasonally between the species (Figure
2B). In P. nattereri, a shift in ingestion patterns was observed: mesoplastics were predominant
during the dry season (55.3%), whereas macroplastics dominated in the rainy period (66.7%)
(Figure 2B). For H. plecostomus, ingestion during the dry season was more evenly distributed
between microplastics (36.4%) and mesoplastics (36.4%). In the rainy season, however, there

was a clear predominance of microplastics (66.7%), with no macroplastics detected (Figure

2B).
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Figure 2. (A) Proportion (%) of plastic particle colors ingested by Pygocentrus nattereri and
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nattereri and Hypostomus plecostomus during the dry and rainy seasons.
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Polymer Composition and Frequency
In P. nattereri, polyamide (PA) was the dominant polymer in both seasons, whereas
in H. plecostomus, rayon (NACP) predominated (Table 3). The permutational multivariate
analysis of variance (PERMANOVA) confirmed that the polymer composition significantly
differed between species (F = 6.619; p = 0.002). Although seasonal variation did not reach
statistical significance, a tendency toward compositional differences between the dry and rainy
periods was observed (F = 2.336; p = 0.062). The 95% confidence ellipses for P. nattereri and
H. plecostomus in the Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS) ordination occupy
distinct regions of the plot (Figure 3), reflecting the differing polymer profiles ingested by each
species. The partial overlap of points indicates that, although distinct, the species share
exposure to some of the same polymer types present in the environment.

Table 3. Absolute frequency of polymers identified in Pygocentrus nattereri and Hypostomus
plecostomus from Lake Viana (Maranhdo, Brazil), 2025.

Species / Period PA PP PE PU PES PS RAYON Total
P. nattereri — Dry season 23 3 - - 5 2 8 41
P. nattereri — Rainy 12 4 1 1 - - - 18
season

H. plecostomus — Dry 3 1 - - 1 - 6 11
season

H. plecostomus — Rainy 3 - - - 1 - 5 9

season

PA (Polyamide), PP (Polypropylene), PE (Polyethylene), PU (Polyurethane), PES (Polyester), PS (Polystyrene),
and RAYON (NACP).
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Figure 3. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) of polymer composition (Bray—
Curtis dissimilarity) in Pygocentrus nattereri (blue) and Hypostomus plecostomus (green)
during the dry (square symbols) and rainy (diamond symbols) seasons. Ellipses represent 95%
confidence intervals for each species. The overlap among groups indicates no significant
differences in polymer composition between species or seasons (PERMANOVA, p > 0.05;
stress < 0.2).
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Figure 4. Plastic fragments isolated from the gastrointestinal tract of Pygocentrus nattereri
and Hypostomus plecostomus and their corresponding u-FTIR spectra. The samples
correspond to the following polymers: (A) rayon (NACP), (B) polyamide (PA), (C)
polypropylene (PP), (D) polystyrene (PS), (E) polyester (PES), and (F) polyethylene (PE).

Potential Risk of the Identified Polymers

Polyamide (PA) was the most frequent polymer (51.9%), followed by rayon (24.1%)
(Table 4). High-risk polymers such as polystyrene (PS) and polyurethane (PU) occurred at low
frequencies (2.5% and 1.3%, respectively). The calculated Relative Environmental Risk Index

(RRenv) for the polymer assemblage was 2.1, indicating a moderate environmental risk for the



contamination scenario in Lake Viana (Table 4).
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Table 4. Ecotoxicological risk classification of polymers identified in Pygocentrus nattereri
and Hypostomus plecostomus from Lake Viana (MA, Brazil), 2025, based on the toxicity

categories proposed by Lithner et al. (2011).

Polymer Frequency Risk Main ecotoxicological effects Exposure
(%) category (Casagrande et al., 2024; Conti et al., 2021; potential
(Lithner et Kiihn, 2020; Luo et al., 2022; Tang et al.,
al., 2011) 2022; Wiesinger et al., 2021)
Polyamide 51.9 Moderate Adsorption of POPs and heavy metals; high High
environmental persistence.
24.1 Moderate Persistence in anoxic environments; transport High
(NACP) of adsorbed contaminants.
Polypropylene 10.1 Moderate Adsorption of aromatic hydrocarbons; Medium
fragmentation into microplastics.
Polyester 8.9 Moderate —  Release of microfibers and textile additives; Medium
High adsorption of pharmaceuticals and metals.
Polystyrene 2.5 High Release of styrene (neurotoxic and High
carcinogenic).
Polyethylene 1.3 Low— High environmental persistence; low Medium
Moderate intrinsic toxicity.
Polyurethane 1.3 High Release of isocyanates and toxic aromatic High
compounds.
Discussion

The results of this study indicate persistent plastic contamination in Lake Viana, as

evidenced by the presence of particles in the gastrointestinal tracts of Pygocentrus nattereri and

Hypostomus plecostomus. The simultaneous exposure of species with predatory and benthic

feeding habits demonstrates that plastic particles are available throughout the water column,

reinforcing the role of tropical lakes as retention and accumulation environments for these

contaminants (Dusaucy et al., 2021; Nava et al., 2023; Prata et al., 2021). These findings also

align with global targets associated with the Sustainable Development Goals, particularly those

aimed at reducing water pollution and improving waste management (SDGs 6 and 12). In

regions such as the Baixada Maranhense, where fishing activities and inadequate sanitation

infrastructure overlap, these guidelines underscore the need for local measures that reduce



73

improper waste disposal and promote less impactful fishing practices (Andrade et al., 2019;
United Nations, 2015).

This study represents the first systematic assessment of plastic particle ingestion in fish
from an Amazonian lake of international importance, located within an Environmental
Protection Area designated as a Ramsar Site due to its ecological relevance and extensive
interconnected lake systems that sustain high aquatic biodiversity (Ramsar Convention
Secretariat, 2020). The study helps fill a knowledge gap that, until now, has been primarily
addressed through investigations conducted in Brazilian rivers and coastal environments
(Andrade et al., 2019; de Melo et al., 2025; Prata et al., 2021; Sarkar et al., 2020; Schmid et al.,
2018). Compared to riverine systems, where water flow promotes the export of debris, lakes
function as accumulation compartments, increasing particle residence time and the associated
biological exposure (Nava et al., 2023; Dusaucy et al., 2021). This hydrological distinction
helps explain the persistence and spatial homogeneity observed in Lake Viana (Sarkar et al.,
2020; Wang et al., 2021).

Although the prevalence of ingestion was similar across species and seasons, the higher
particle abundance in P. nattereri during the dry period suggests that hydrological fluctuations
modulate the availability and concentration of plastic particles. The reduction in water volume
during the dry season promotes the accumulation of floating and suspended particles, while the
intensification of artisanal fishing during this period contributes to the release of synthetic fibers
through the abrasion and fragmentation of nylon nets (Dhanker et al., 2024; Prata et al., 2021).
The combination of these factors increases particle density and the likelihood of ingestion, a
pattern also reported in floodplain and tropical estuarine ecosystems under strong fishing
influence (Bezerra-Neto et al., 2024; Cardoso et al., 2023). These findings are consistent with
studies describing the role of seasonal variation in the redistribution of plastic particles in

tropical ecosystems, particularly during periods of reduced water renewal (Bhatt et al., 2023).



74

The positive correlation between gastrointestinal tract mass and the number of ingested
particles in P. nattereri indicates that feeding behavior plays a key role in exposure. Predatory
species may ingest plastic particles both directly, by mistaking them for prey, and indirectly,
through the consumption of contaminated organisms or items entangled in fishing gear
(Bezerra-Neto et al., 2024; Bhatt et al., 2023; Cardoso, 2023; Prata et al., 2021). This process
suggests that predators act as secondary dispersal vectors. This dynamic, still poorly explored
in tropical lakes, raises the hypothesis that ingestion by predators may contribute not only to
trophic transfer but also to mechanical particle fragmentation during digestion, thereby
increasing the availability of microfibers in the environment (Bhatt et al., 2023; Nava et al.,
2023).

The interspecific differences observed here reflect the distinct ecological strategies of
the two species. P. nattereri, an opportunistic predator with high mobility (Bezerra-Neto et al.,
2024, Cardoso, 2023), exhibited a greater abundance of ingested plastic particles, likely due to
its frequent interaction with suspended particles and prey-associated debris. In contrast, H.
plecostomus, a benthic detritivore characteristic of sandy and muddy substrates (Rocha-Reis et
al., 2021), ingested predominantly sediment-associated particles. Contrary results were
reported by Subaramaniyam et al. (2023) in tropical Indian ecosystems, where benthic species
exhibited higher rates of plastic ingestion than pelagic taxa. Although Rubio-Vargas et al.
(2024) did not directly assess plastic ingestion, their multispecies biomarker evaluation in the
Iguacu River reservoir highlights differential physiological responses among fish taxa that may
reflect contrasting exposure pathways. The divergence observed in Lake Viana suggests that,
in Amazonian lentic environments, local factors, such as high intensity of artisanal fishing and
the increased availability of suspended particles during the dry season, may elevate exposure
for mobile predators, thereby reversing the pattern commonly described in fluvial and estuarine

systems (Bhatt et al., 2023; Rubio-Vargas et al., 2024; Subaramaniyam et al., 2023). This
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evidence reinforces that feeding behavior and hydrological structure interact in complex ways
to determine the assimilation of plastic pollutants across trophic levels, expanding the
understanding of exposure mechanisms in tropical Amazonian lakes (Silva-Cavalcanti et al.,
2017; Bhatt et al., 2023).

Nevertheless, the compositional similarity of polymers between the two species
indicates exposure to shared sources and pathways of contamination within the environment,
confirming the systemic nature of plastic pollution in Lake Viana. Similar patterns have been
reported in lakes and reservoirs monitored globally (Nava et al., 2023; Dusaucy et al., 2021;
Popova, 2024). These studies demonstrate that compositional homogeneity among species with
distinct feeding strategies reflects the diffuse distribution of plastic particles throughout the
entire water column, resulting from low hydrological renewal and internal particle recirculation
in lentic ecosystems.

The composition and characteristics of the particles provide consistent evidence of the
primary sources of contamination. The predominance of transparent and blue fibers, mostly
composed of polyamide (PA), is associated with the intensive use of nylon fishing nets and
lines widely employed in local artisanal fisheries (Dhanker et al., 2024; Weis et al., 2022; Prata
et al., 2021). The degradation of these gear items through mechanical abrasion, solar radiation,
predation, and repeated use results in continuous fiber release into both the water column and
sediments, a phenomenon documented in other inland ecosystems (Sarkar et al., 2020; Bhatt et
al., 2023).

The high occurrence of rayon fibers suggests an additional domestic contribution related
to household effluents. Although derived from cellulose, rayon is classified as a relevant
anthropogenic fiber because its industrial processing involves chemical additives that enhance
environmental persistence and the capacity to adsorb contaminants (Weis et al., 2022; Stelzer

et al., 2025). Its elevated frequency in this study indicates local deficiencies in basic sanitation
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and the overlap of fishing and urban pressures, a pattern characteristic of Amazonian riparian
systems (SNIS, 2023).

The combined assessment of particle colors, types, and chemical composition further
reinforces this interpretation. Blue and transparent fibers are frequently associated with fishing
nets and lines, whereas other hues and finer fibers indicate textile and urban sources (Weis et
al., 2022; Sarkar et al., 2020). Thus, the observed composition reflects the interaction between
two predominant sources, artisanal fisheries and domestic effluents, and confirms the
multifactorial nature of plastic pollution in Amazonian lentic ecosystems. This relationship
highlights the need for integrated environmental management measures and public policies to
reduce plastic waste disposal and expand sanitation infrastructure (SNIS, 2023; Weis et al.,
2022).

The types of polymers identified and their respective risk categories highlight the
ecological risks present in the system (Lithner et al., 2011). Moderate-risk polymers such as
PA, PP, PES, and rayon were the most frequent, while high-risk materials including polystyrene
(PS) and polyurethane (PU) were less common but remain concerning due to the release of
toxic monomers and their capacity to adsorb persistent organic pollutants and heavy metals
(Lithner et al., 2011; Wiesinger et al., 2021). Evidence shows that the release of plastic
additives, particularly as polymers undergo environmental aging, enhances both the toxicity
and mobility of chemical compounds, thereby increasing their hazard to aquatic organisms (Luo
et al., 2022; Casagrande et al., 2024).

Additionally, the transport and trophic transfer of these additives can elevate
ecotoxicological risks and contribute to sublethal effects, as reported in aquatic systems
contaminated by plastics (Kiihn and Booth, 2020; Tang et al., 2022). The ingestion of these
materials by commercially important species, combined with the reliance of riparian

communities on fish for food, suggests a potential threat to food safety, especially considering



77

cumulative exposure (Lima et al., 2024; Nava et al., 2023). Altogether, these results indicate
that hydrodynamic and biological processes interact synergistically to regulate the retention and
movement of plastic particles within the lake.

Based on the observed patterns, we propose an integrated set of mechanisms that explain
the origin and fate of plastic pollutants in Lake Viana. The progressive fragmentation of fishing
nets and gear emerges as the primary source of synthetic fibers. At the same time, annual
hydrological fluctuations modulate the transport of these particles, promoting partial export
during the high-water period and concentration during the dry season (Sarkar et al., 2020; Nava
et al., 2023; Ramos et al., 2025). Additionally, predatory species may act as redistribution
agents, ingesting and mechanically fragmenting particles, thereby contributing to their dispersal
and persistence within the system (Dusaucy et al., 2021). These processes are also influenced
by water renewal dynamics and seasonal connectivity with small tributaries and floodplain
fields, reinforcing the role of Amazonian lakes as intermediate retention zones between urban
areas and major rivers (Lima et al., 2024; Nava et al., 2023; Dusaucy et al., 2021). In summary,
these mechanisms indicate that Amazonian lakes function not only as receivers but also as
transformers and recirculators of plastic pollution.

The results of this study have direct implications for environmental management and
the sustainability of artisanal fisheries in the region. Mitigating plastic contamination requires
integrated actions, including the collection and recycling of damaged fishing nets, the
promotion of biodegradable materials in fishing activities, and the strengthening of public
policies related to basic sanitation. Environmental education programs targeting fishing
communities may reduce improper disposal and enhance local engagement in the conservation
of aquatic resources (Prata et al., 2021; SNIS, 2023; UNEP, 2024). These findings underscore
the importance of coordinated strategies involving research, management, and community

participation to mitigate plastic pollution in Amazonian lentic environments and to promote
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more sustainable fishing practices. In this context, Lake Viana stands as a useful model for
understanding the processes of generation, transport, and retention of plastic particles and

adsorbed pollutants in tropical lakes.

Conclusion

This study provides the first integrated assessment of plastic contamination in two fish
species from an internationally important Amazonian lake designated as a Ramsar Site. The
results indicate persistent plastic pollution in Lake Viana, primarily driven by the degradation
of fishing nets and the release of textile fibers from domestic effluents. The presence of particles
in the gastrointestinal tracts of Pygocentrus nattereri and Hypostomus plecostomus
demonstrates the broad availability of plastics throughout the water column, highlighting
Amazonian lakes as environments that retain and redistribute synthetic debris.

The predominance of polyamide and rayon fibers, together with the detection of
polymers with moderate to high ecological risk, highlights the overlapping influence of
fisheries-related and urban sources and underscores the potential for cumulative impacts on
biota and local food security. In this context, Lake Viana emerges as a key system for
understanding the dynamics and effects of plastics in tropical lentic ecosystems. Future studies
should incorporate broader temporal assessments and detailed ecotoxicological analyses to
support the development of management strategies and more effective mitigation measures to

address plastic pollution in the Amazon.
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6 CONCLUSAO

A andlise realizada neste estudo evidenciou a ingestdo de particulas pldsticas pelas
espécies Pygocentrus nattereri € Hypostomus plecostomus no Lago Viana, sem diferencas
significativas entre as espécies ou entre os periodos sazonais, mesmo niao apresentando
significancia estatisticamente, os resultados visuais quanto ao comprimento e quantidade de
particulas e fragmentos para a espécie P. nattereri foram maiores. Embora P. nattereri tenha
apresentado variacOes sazonais no comprimento total e padrdo, essas mudancas nao
influenciaram a quantidade de particulas ingeridas, indicando que fatores biométricos ndo sao
determinantes para a ingestao de pldsticos nesse ecossistema.

A predominancia de fibras, especialmente de poliamida e rayon, associadas as cores
transparente e azul, sugere uma contribuicao significativa de fontes antrépicas, principalmente
relacionadas ao uso de equipamentos de pesca e efluentes domésticos. Esses dados indicam
que a disponibilidade ambiental e a persisténcia dos residuos pldsticos exercem maior
influéncia sobre a ingestao do que as caracteristicas especificas das espécies.

Além disso, a caracterizacdo polimérica e a identificacdo dos aditivos presentes nas
particulas plasticas apontam para o potencial risco ecoldgico dessas substancias, uma vez que
os polimeros analisados podem adsorver e transportar contaminantes quimicos persistentes,
com implicagdes para a biota aquética e a saide humana.

Esses resultados sao alinhados com as metas da Agenda 2030, especialmente os ODS
14 (Vida na Agua), ODS 12 (Consumo e Producdo Responséveis) e ODS 3 (Saude e Bem-

Estar), e ressaltam a necessidade de agdes integradas e politicas publicas voltadas para a
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reducdo da polui¢do por plasticos, especialmente em ecossistemas como o Lago Viana. A
implementacdo de estratégias de manejo, aliada a programas de conscientizacao € a0 manejo
adequado das fontes de poluicdo, € essencial para mitigar os impactos dessa contaminagdo no

ambiente e nas comunidades locais que dependem desse ecossistema.
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ANEXO 1 - Comité de Etica e Experimentacio Animal (CEEA)

FORMULARIO DE AVALIACAO / PARECERISTA
PARA AUTORIZAGAO DE USO DE ANIMAIS EM EXPERIMENTAGAO — CEEA/UEMA

1.IDENTIFICACAO PROJETO

TITULO DO AVALIACAO DA CONTAMINACAO POR MICROPLASTICOS EM ORGAOS ALVOS DE

PROJETO: PEIXES COMO FERRAMENTA DE MONITORAMENTO AMBIENTAL NO LAGO VIANA
APADA BAIXADA MARANHENSE.

N° PROTOCOLO l 044/2025 J DATA SUBMISSAQ: 04/07/2025

Periodo de realizagdo do experimentolestudofensino:' 01/12/2024 a 31/12/2025

RESPONSAVEIS:

(citar apenas orientador e
executor)

Débora Martins Silva Santos e VERDSON FRAZAO FERREIRA

FINALIDADE KPESQUISA O ENSINO OOUTROS: Cligue ou toque aqui para inserir o texto.

FORMULARIO DE SUBMISSAO FOI ANEXADO AO E- KSIM CINAO
MAIL?

PROJETO COMPLETO DO TRABALHO FOI

ANEXADO AO XSIM CONAO
EMAIL

PROJETO UTILIZARA ANIMAIS DE VIDA LIVRE? | ®SIM ONAO
Se SIM, apresentou nimero da solicitagéo ou autorizagéo do a
SISBIO? KSIM ONAO

(Resolugéc Normativa n° 52/2021 CONCEA) [ ]
Se SIM: \ numero da solicitag4o ou autorizagdo do SISBIO: 69518-8 AUTORIZACAQ SEMA N°A16 - 2023

2.AVALIACAO DO PROJETO

Responsaveis possuem qualificagdo para execugédo do | SIM

projeto?

Em caso de outros:Clique ou toque aqui para inserir o texto.

Existe planejamento estatistico 0 SIM ®NAO O SIM, porém nao detalhado
adequado?

Em caso de NAO ou NAO DETALHAMENTO, apresentou justificativa? 0INAO ® SIM, qual(is)? - O critério
utiizado foi baseado

nas praticas de campo a serem realizadas e em literatura pertinente.

PROCEDENCIA DOS OUTROS OUTROS| LAGOS DE VIANA - MA
ANIMAIS :




Metodologia é adequada aos objetivos KSIM [INAO
propostos?
O Grau de INVASIVIDADE (Gl) do estudo (RESOLUGAQ N° ESIM ONAO CINAO SE APLICA

55/CONCEA, de 5 DE

OUTUBRO DE 2022) foi informado e esta devidamente descrito no
formulario de

submissao?

Se S|M, os procedimentos de controle de danos (dor, jejum,
infecgbes, etc.) estao
descritos e sdo compativeis com o Gl informado?

®=SIM TNAO CNAO SE APLICA

‘OSM  [ONAO KNAOSE APLICA
Condigbes de alojamento e alimentacio dos animaiss8o | O AS CONDICOES DE ALOJAMENTO

adequadas? E ALIMENTACAO NAC FORAM
DESCRITAS.
Realizara XSIM Se SiM, a metodologia é XSIM CNAO
EUTANASIA? ONAO adequada?
{?eiiztr'tlo(:gl QIR ARSI U 5SIM CONAO CONAO SE APLICA CINAQ
e e » : ” INFORMADO
material biologico estdo descritos e sdo
adequados?

CONSIDERACOES DO PARECERISTA (opcional)

Clique ou toque aqui para inserir o texto.

3.PARECER DO PROJETO

PARECER:| KAPROVADO [0 PENDENCIAS CONAO APROVADO

Em caso de PARECER SOB PENDENCIAS (recomendagdes para posterior reavaliagéo)

Cligue ou togue aqui para inserir o texto.

Em caso de PARECER NAO APROVADO (justifigue)

Clique ou toque aqui para inserir o texto.

LRBCREITICTIE 5 T SO SR

'y ub JOSE RIBAMAR DA SILVA JUNKIR
g Diatas 0607/ 2025 3¢ L8131 1-0300

T T L8 T T L P T ]

ASSINATURA

Cligue ou togue aqui para inserir o texto.

NOME COMPLETO PARECERISTA

REAVALIADO APOS ATENDIMENTO AS PENDENCIAS APONTADAS PELA CEEA/Uema.

DATA DO PARECER: 08/05/2025
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ANEXO 2 - Autorizaciio de Orgiio Gestor de Unidade de Conservaciio Estadual- SEMA

,t“»‘r':‘{” AUTORIZAGAO DE ORGAO GESTOR DE UNIDADE DE [GOVERRG DO,
ﬁiﬁ CONSERVAGCAO ESTADUAL A .
%“-‘w _ _ _ LA
N° da Autorizagdo N°do Processo (SIGEP) Periodo de Validade

A16-2023

2308180022

01/09/2023 - 01/09/2024

Prosseguimento de Processo
de Licenciamento Ambiental

. Pesquisa Cientifica

I:l Manejo da Natureza

D Atividades didaticas

|:| Atividades Socio- Culturais

|:I Visitagso

Localizagdo

Area de Protegdo Ambiental da Baixada Maranhense, no lago Acu, municipio de Conceigdo de Lago Agu, e lago

Fe-Yiara-mumieipie-te-Yiana

Descricao

O Projeto tem por finalidade: Avaliar a qualidade dos ambientes lacustres da Area de Protecdo Ambiental da
Baixada Maranhense, especificamente nos lagos Agu e de Viana, ufilizando biomarcadores biogquimicos,
genotoxicos e histologicos em peixes na avaliagdo do grau de toxicidade a fim de gerar subsidios para formulagao,

i "
AR e e T D v o L A L 18 e

| Responsavel (Professor/Coordenador)

| Nome: Débora Martins Silva Santos I

CPF: 407 533 103-25

N° Identidade: 0547030620 l&é_m

e-mail: deborasantos@professoruema br

| Nome: Universidade Estadual do Maranhio |

| CNPJ: 06,352.421/0001-68 Telefone: (98) 3245-2882 I

era coleta de materialbiologica? ... SIM. " NAOC

Endereco: Campus mﬁversﬁano E’eﬁ;‘]o“/l, Tiriric as?, !gen Luis, Maran hao CEP: 65055-970

Hav Espécie Ordem | Nomecomum | Quantidade |
Psectrogasteramazoniea Characifermes branetinha 1o-exemplaresiage
Pranhilacc | i Charaaformec Fanerer 4.5 an 1 i |
T TOGCTTTHOUOSTaULaSionTS oTalraicinmon eSS AUt a SUWLCALTTIIArGaniagyy

_Hﬂmﬁ‘fﬂﬂfﬁ‘bﬁﬁmi“ehamffﬂeﬁ——&ﬂifa 36-e Ulnplﬂfca”nyu
Pygocentrus nattereri Characidaes piranha vermelha 30 exemplares/lago
|_Datae Local da Emissio Saoluis 31 de agosto de 2023

AUTORIZAGAO VALIDA SOMENTE COM ASSINATURA ELETRONICA

Documente assinado eletronicaments. Consulta de autenticidade: htp:/assinador serma.ma.gov.brfassinadorficonsulta-doc xhtmi. Cod. Verficador: 21407095, Cad. CRC; 6GTQFCSN



‘_'3:‘-'3'_, AUTORIZAGAO DE ORGAO GESTOR DE UNIDADE DE i SOVENO ST
! i CONSERVAGAO ESTADUAL WA
N° da Autorizagédo N° do Processo (SIGEP) Periodo de Validade
A16-2023 2308180022 01/09/2023 - 01/09/2024

CONDICIONANTES

1- Devem ser enviados a esta Secretaria, para fins de controle interno e documentacao, copia dos relatorios
da pesquisa com as imagens capturadas, bem como dos trabalhos cientificos publicados (resumos técnicos,
artigos, monografias, dissertacdes, teses), envolvendo tematicas associadas a Unidade de Conservagéo estudada;
2- Esta autorizagdo ndo permite o uso de fogo, supressao de vegetacdo e a coleta de qualquer material biologico,
salvo 0s determinados nesta autorizagao;

3- Essa autorizacao tem a validade de 1 (um) ano, prorrogacao para igual periodo mediante oficio de solicitagéo
e recebimento por parte desta SEMA dos resultados parciais da pesguisa em curso.

Esta autorizagao atende aos preceitos contidos na Lei Federal n.® 9.985, de 18 de julho de 2000, Art. 4°,
incisos |, lll, X e Xl, e na Lei Estadual n° 9.413, de 13 de julho de 2011, Art. 4°, incisos |, lll, X e XI, que
dispdem sobre a pesquisa cientifica e contribuigbes para a preservacao/conservagcao dos componentes
bidticos das Unidades de Conservagao.

Em face da implementagdo do nosso banco de dados, os resultados alcangados, adicionalmente, deverdo
ser tabulados e apresentados em midia digital, no formato de planilha eletronica (.xls, .xlsx, ou .ods).

EQUIPE TECNICA

| Nome Atuagao CPF

| Débora Martins Silva Santos Coordenadora 407.533.103-25

| Natdlia Jovita Pereira Couto Pesquisadora 044 788 123-06

' Ingfid Caroline Moreira Lima ' Pesdhis'adora ' 607.391.623-06
ltallo Cristian da Sllva de Oliveira | Pesquisador _ 047.108.263-58

| Clidilene Nogueira de Alencar Miranda Pesquisadora 649.819.833-87
Verdson Frazio Ferreira Pesquisador 604.124.903-31
Margareth Marques dos Santos Pesquisadora 050.683.683-50

Data e Local da Emissdo Sao Luis, 31 de agosto de 2023

AUTORIZAGAO VALIDA SOMENTE COM ASSINATURA ELETRONICA

AS CONDICIONANTES DESTA AUTORIZAGAO ESTAO LISTADAS NO VERSO
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Documento assinade eletronicaments. Consulta de autenticidade: htip:/assinador. sema.ma.gov. brfassinadorficonsulta-doc xhtml. Cod. Venficador: 21407085, Cod. CRC: 6G7TQFCSN
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ANEXO 3 - Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBBio/SIBIO)

Autorizacfio para atividades com finalidade cientifica

____MMA

Numero: 69518-8 l Data da Emissao: 26/06/2023 13:18:33 Data da Revalidagao*: 01/05/2024

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ac previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas deverd ser revalidada anualmente mediante a apresentagao do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sishio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: Débora Martins Silva Santos | CPF: 407.533.103-25

Titulo do Projeto: BIOMARCADORES PARA O MONITORAMENTO DE AMBIENTES LACUSTRES NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL
DA BAIXADA MARANHENSE

MNome da Instituico: UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAQ ‘ CNPJ: 06.352.421/0001-68

Cronograma de atividades

# | Descrigao da atividade Inicio (mésfano) Fim (més/ano)

1 | Coleta de material biologico 01/2020 02/2020

2 | Coleta de material biologico 08/2020 08/2020

3 | Coleta de material biolégico 0512019 05/2019

4 | Coleta de material biologico 0512020 05/2020

5 | Coleta de material biolégico 1142020 1172020

6 | Coleta de material biologico 0142021 01/2021

7 | Coleta de material biclogico 1142019 11/2019

8 | Coleta de material biologico 08/2019 08/2019

9 | Coleta de material bioldgico 0112022 122023

10 | Coleta de material biologico 01/2024 12/2024
Equipe

# | Nome Funcao CPF Nacionalidade
1 | Margareth Marques dos Santos Analise parasitaria e biomarcadores 050.683.683-50 Brasileira

2 | Selma Patricia Diniz Cantanhede Identificacdo Molecular de parasitos 007.401 .583-41 Brasileira

3 | MANOEL CLEBER SAMPAIC SILVA Analise de biomarcadores histoldgicos 018.155.143-88 Brasileira

4 | Ruan Luis Farias Do Vale Analise hematolégica e parasitaria 063.788.133-88 Brasileira

5 | ltalio Cristian Da Silva De Oliveira Analise hematolégica e parasitaria 047.108 263-58 Brasileira

6 | Tiago de Moraes Lenz Analise de biomarcadores 033.249.129-38 Brasileira

7 | JOSIELMA DOS SANTOS SILVA Anélise de biomarcadores 042.688 91340 Brasileira

8 | Verdson Frazao Femeira Analise de biomarcadores e parasitaria 604.124 903-31 Brasileira

Numero: 69518-8 ‘ Data da Emissao: 26/06/2023 13:18:33 Data da Revalidagdo*: 01/05/2024
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ac previsto no cronograma de atividades

do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentagio do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissao.
Dados do titular

Nome: Débora Martins Silva Santos | CPF: 407 533.103-25

Titulo do Projeto: BIOMARCADORES PARA O MONITORAMENTO DE AMBIENTES LACUSTRES NA AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL
DA BAIXADA MARANHENSE

Nome da Instituicao: UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO l CNPJ: 06.352.421/0001-68

Observagoes e ressalvas



1 A autorizaglo ndo eximird o pesquisador da necessidade de obter oulras anuéncias, como; 1) do propretano, arendatano, posseiro ou morador guando as atividades forem realizadas

am drea de dominio privade ou dentro dos limites de unidade de conservacdo federal cujo processo de regularizacdo fundidria encontra-se em curso: 1) da comunidade indigena
envolvida, ouvide o drgdoindigenista ohcal, quando as atrdadas de pesquisa forem execuiadas em terra indigena; 111} do Conselho de Defesa Maoional, quando as atwvidades de pesquisa
forem executadas em areaindispensavel & seguranca nacional; [V) da autoricade maritima, quando as afividades de pescuisa forem executadas em aguas jurisdicionais brasileiras; V) do
Depatamenio Nacional da Produgac Mineral, guando a pesquise wsar a exploragao de depositos fossiliteras ou a extragio de espenimes fosseis; Vi) do orgao gestor da

unidade de conservagio estadual, distrital ou muricipal, dentre outras.

2 Todos 05 membros oa eguipe de pesquisa devem estar cientes das recomendacies e boas praticas 3 serem sequidas neste momenta de emergéncia zoossaniténa no Bras| devido a

gripe avidnia. Informe-se na pagina do CEMAVE na Internet: hitps:iwww, gov bricmbio/pt brisssuntos/centros de-pesquisalcemaveldestaquesigripe-aviaralgipe-aviana-1

3 [eve-se observar as as recomendacies de pravencao contra a COVID-19 gas aulondades sanitarias locais & das Unidades de Conservacio a serem acessaras

4 Esta autorizagdo NAD libera o uso da substéncia com potencial agroicxico s/ouinseiicida e NAD exime o pesquisacor titular & os membros de sua equipe danecessidade de atender

&s exigéncias e obter as autonzagies p tas em outros i os legars refativos ao registro de agrotddcos (Lei n® 7 802, de 11 de julho de 19889, Decreto n® 4. 074, de d de

janeiro de 2002, entre outros):

G Esta aulorizacio NAO libera o uso da substinsia com potencial agrotéxice elou inseticida e NAD exime o pesquisador titular & os membros de sua equipe da necessidade de atender
a3 exigéncias e ohler a5 autorizacdes previsias em oulros instrumenios legals relalivos ao registiro de agrotoxices (Lei n® 7.802, de 11 de julho de 1989, Decreto n* 4 074, de 4 de

janeire de 2002, entre cutras)

6 Esle documento somente podera ser uthzado para os fins previstos na Portana ICMBio n® 74872022, no que especifica esta Autonzacao, ndo podendo ser ulilizado para fins comercias,

industriais ou esportivos. O material bicldgico coletado devera ser ufilizado para atividades centificas ou didaticas no ambito do ensino superior

Fi Este documento ndo dispensa o cumprimento da legistacio que dispde sobre acesso a componente do patriménio genéti i no territério nacional, na plataforma continental &

nazona econdmca exclusiva, cu ao canhecimento triadicional assocado ac palnmanie genalico, para fins de pesquisa cientifica, bioprospecsdo e desenvolviments lacnoldgico. Veja

miores informagbes em www.mma.gov.bricoen.

& | Ofitular de licenca ou autorizacdo & os membros da sua eguipe deverdo optar por métodos de colsta e instrumentos de capiura direcionados, sempre que possivel, ao grupo
taxondmiceo de interesse, evitando a merte ou dane significativo a oufros grupos; & empregar esforca de coleta ou caplura que n3o comprometa a viabilidade de populagdes do grupe

taxonémico de interesse em condigia in situ

2 Esla autorizagdo NAC exime o pesquisador filufar e os membros de sua equipe da necessidade de obler as anuéncias provisias em ouiros insumenios legais, bem como do

consentmanto do responsavel pela area, plblica ou privada, onde sera realizada a atividade, inclusive do orgao gestor de terra indigena (FUMALL da unidade de conservagio

eatadual, distrtal ou municipal, ou de proprictarie, arrendatane, posseiro ou morador de drea dentro doslimites de unidade de conservagdo federal cujo processo de regulanzagdo

fundidria encontra-se em curso,

10 | Emcaso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVACRO. o pesquisadar titular desta aulorizacio devera contactar a administragao da unidade a fim de COMFIRMAR AS DATAS das

expedighes, as condigbes para realizagdo das coletas e de uso da infraestrutura da unidade

11 | Odtitular de awtorizacie ou de ficenga permanente, assim coma os membras de sua equipe, quando da viclacio da fegislagio vigente, ou quande da inadequacio, omissdo ou
falsa descrigdo de informagdes relevantes que subsidiaram & expedigio do alo, poderd, mediante decisdo motivada, ter a autorizagio ou licenga suspensa ou revogada pelo

IEMBio, nos termos da legistagdo brasieira em vigor

12 | As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, emtodo o termitdno nacional, gue impliqguem o deslocamenta de recursos humanos e materiais, iendo por objeta

coletar dados, materiais, espécimes bioldgicos e minerals, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente @ passada, obtides por meio de recursos e 1conicas que se

destinem ao estudo, a difusio ou 3 pesquisa, estio syeitas 2 avtonzagio do Ministéno de Ciéncia e Tecnologia.

Numero; 69518-8 ] Data da Emissao: 26/06/2023 13:18:33 Data da Revalidagao*: 01/05/2024

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas deverd ser revalidada anualmente mediante a apresentacao do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Mome: Débora Martins Silva Santos | CPF: 407.533.103-25

Titulo do Projeto: BIOMARCADORES PARA O MONITORAMENTO DE AMBIENTES LACUSTRES NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL
DA BAIXADA MARANHENSE

Nome da InstituigGo: UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO | CNPJ: 06.352.421/0001-68
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Qutras ressalvas

1 CEPAM Manaus-AM

2 COREGQ

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

# | Descricao do local Municipio-UF Bioma Caverna? Tipo

1 | APA da Baixada Maranhense S&o Jodo Batista-MA Amazdnia MNao Dentro de UC Estadual

2 | APA da Baixada Maranhense Viana-MA Amazénia Nao Dentro de UC Estadual

3 | APA da Baixada Maranhense Conceigao do Amazdnia Nao Dentro de UC Estadual
Lago-Agu-MA

Atividades
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# | Atividade Grupo de Atividade
1 | Coleta/transporte de amostras biologicas in situ Fora de UC Federal
2 | Captura de animais silvestres in situ Fora de UC Federal
3 | Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre insitu Fora de UC Federal

Atividades X Taxons
# | Atividade Taxon Qtde.
1 | Coletaltransporte de amostras biologicas in situ Curimatidae -
2 | Captura de animais silvestres in situ Curimatidae -
3 | Coletaltransporte de amostras biologicas in situ Erythrinidae -
4 | Captura de animais silvestres in situ Erythrinicae -
5 | Coletaltransporte de espécimes da fauna silvestre in situ Cichlidae 40
G | Captura de animais silvestres in situ Cichlidae -
7 | Coletaltransporte de amostras bioldgicas in situ Cichlidas -
8 | Coletaltransporte de espécimes da fauna silvestre in situ Characidae 120
9 | Coletaftransporte de amostras biologicas in situ Characidae -
10 | Captura de animais silvestres in situ Characidae -
11| Coletaltransporte de amostras biologicas in situ Sciaenidas -
12 | Coletaltransporte de espécimes da fauna silvestre in situ Sciaenidae 40
13 | Captura de animais silvestres in situ Sciaenidae
14 | Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ Anostomidae 40

MNumero: 69518-8 Data da Emissdo: 26/06/2023 13:18:33 Data da Revalidagao*: 01/05/2024

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagio tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: Débara Martins Silva Santos | CPF. 407.533.103-25

Titulo do Projeto: BIOMARCADORES PARA O MONITORAMENTO DE AMBIENTES LACUSTRES NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL
DA BAIXADA MARANHENSE

Nome da Instituigao: UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO | CNPJ: 08.352.421/0001-68

Atividades X Taxons

# | Atividade Taxon Qtde.
15 | Captura de animais silvesires in situ Anostomidae -
16 | Coletalftransporte de amostras bioldgicas in situ Anostomidae -

A quantidade prevista s6 € obrigaténa para alividades do tips "Coletafransporte de espécimes da fauna silvestre in sifu”. Essa quantidade abrange uma porgdo lerritorial minima,

que pode ser uma Unidade de Conservacdo Federal ou um Municipio.

Aquantidade significa; por especte X localidade X ano.

Materiais e Métodos

# | Tipo de Método (Grupo taxonomico) Materiais

1 | Amostras biolégicas (Peixes) Fragmento de tecido/érgdo, Ectoparasita, Sangue, Outras amostras
biolégicas(Endoparasitos)

2 | Método de capturalcoleta [Peixes) Tarrafa, Cutros métodos de captura/coleta(Pungao branguial ou
caudal ), Rede de emalhar (emalhe de deriva, de fundo, malhadeiras,
caceio, feiticeiras, tresmalhos e cagoeira)

Destino do material biologico coletado

# | Nome local destino Tipo destino

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAQ Laboratério

Nidmero: 69518-8 Data da Emissdo: 26/06/2023 13:18:33 Data da Revalidagdo™: 01/05/2024




De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatdrio de atividades a ser enviado par meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: Débora Martins Silva Santos ‘ CPF: 407 533.103-25

Titulo do Projeto: BIOMARCADORES PARA O MONITORAMENTO DE AMBIENTES LACUSTRES NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL
DA BAIXADA MARANHENSE

Nome da Instituicio: UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO \ CNPJ: 06.352.421/0001-68

Registro de coleta imprevista de material biologico

De acordo com a Instrugdo Normativa n8ordm;03/2014, a coleta imprevista de material bioldgico ou de substrato nao
contemplado na autorizacéo ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por ocasiao

da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do material biolégico ou
do substrato devera ser acompanhado da autorizaco ou da licenca permanente com a devida anotagdo. O material
bioldgico coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicao cientifica e, depositado, preferencialmente, em
colegdo bioldgica cientifica registrada no Cadastro Macional de Coleces Biologicas (CCBIO).

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

* Identificar o espécime do nivel taxonémico possivel.
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