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RESUMO  

Embora a contaminação plástica seja amplamente documentada na fauna 

aquática de grandes rios, lagoas e reservatórios, ainda há poucas informações sobre 

sua ocorrência em organismos de riachos. Neste contexto, o presente estudo teve 

como objetivo comparar a abundância e a composição de microplásticos (MPs) em 

peixes de um riacho costeiro da Mata Atlântica e avaliar suas relações com o uso de 

habitat. A comunidade de peixes foi amostrada em um riacho de águas pretas na 

planície costeira de Itanhaém, SP, durante períodos de maior e menor pluviosidade. 

Foram analisados tratos gastrointestinais (TGIs) e brânquias de 255 indivíduos 

pertencentes a 21 espécies, utilizando digestão química e observação em 

estereomicroscópio. Ao todo, foram identificados 201 MPs, com abundância 

semelhante entre os períodos de maior e menor pluviosidade. A abundância de MPs 

apresentou correlação positiva com o comprimento dos peixes (tau = 0,18, p < 0,001). 

Apesar de não terem sido observadas diferenças significativas entre os órgãos 

analisados, os peixes nectobentônicos apresentaram maior concentração de MPs nas 

brânquias em relação aos TGIs, possivelmente devido à adesão menos seletiva das 

brânquias. Os peixes nectônicos apresentam maior número de MPs nos TGIs do que 

o grupo bentônico, sugerindo que os estímulos visuais dos nectônicos podem levá-los 

a ingerir ativamente MPs que se assemelham ao seu alimento natural. Microfibras 

azuis se destacaram como o tipo prevalente em termos de dimensão, formato e 

coloração, enquanto análises químicas revelaram a presença de polietileno tereftalato 

(PET), pigmento de ftalocianina de cobre e corante natural índigo. Este é o primeiro 

estudo a avaliar a contaminação por MPs em peixes de riachos costeiros da Mata 

Atlântica. Os resultados sugerem que algumas espécies são mais suscetíveis à 

ingestão de MPs do que outras, reforçando a importância de investigar os efeitos 

desses contaminantes em peixes, visando à preservação da biodiversidade da Mata 

Atlântica e sua heterogeneidade ambiental. 

 

 Palavras-chave: Comunidade de peixes de água doce, Contaminação, 

Microplásticos, Poluentes emergentes.   
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ABSTRACT 
 

Plastic waste in fish from a blackwater coastal stream in the Atlantic Forest  
 

Although plastic contamination is widely documented in the aquatic fauna of 

large rivers, lakes, and reservoirs, there is still limited information on its occurrence in 

stream organisms. In this context, the present study aimed to compare the abundance 

and composition of microplastics (MPs) in fish from a coastal stream in the Atlantic 

Forest and assess their relationships with habitat use. The fish community was 

sampled in a blackwater stream on the coastal plain of Itanhaém, São Paulo, during 

periods of higher and lower rainfall. Gastrointestinal tracts (GITs) and gills of 255 

individuals from 21 species were analyzed using chemical digestion and observation 

under a stereomicroscope. A total of 201 MPs were identified, with similar abundance 

between periods of higher and lower rainfall. The abundance of MPs showed a positive 

correlation with fish length (tau = 0.18, p < 0.001). Although no significant differences 

were observed between the organs analyzed, nectobenthic fish exhibited a higher 

concentration of MPs in the gills compared to the GITs, possibly due to the less 

selective adhesion of MPs to the gills. Nectonic fish showed a greater number of MPs 

in their GITs than benthic species, suggesting that visual stimuli may lead nectonic fish 

to actively ingest MPs resembling their natural food. Blue microfibers stood out as the 

predominant type in terms of size, shape, and color, while chemical analyses revealed 

the presence of polyethylene terephthalate (PET), copper phthalocyanine pigment, 

and natural indigo dye. This is the first study to evaluate MP contamination in fish from 

coastal streams of the Atlantic Forest. The results suggest that some species are more 

susceptible to MP ingestion than others, reinforcing the importance of investigating the 

effects of these contaminants on fish to ensure the preservation of the Atlantic Forest’s 

biodiversity and environmental heterogeneity. 

 

Keywords: Freshwater fish community, Contamination, Microplastics, Emerging 

pollutants. 
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1. Introdução  

 A Mata Atlântica é reconhecida como um dos principais hotspots de 

biodiversidade no mundo (Myers et al. 2000) e desperta grande interesse para a 

conservação, devido à elevada heterogeneidade de ecossistemas, alto índice de 

endemismo e aos intensos processos de fragmentação florestal e urbanização 

(Mittermeier et al. 2004; Cardoso 2016; Marques e Grelle 2021). Os sucessivos 

impactos associados à concentração populacional em áreas urbanas têm intensificado 

o aporte de múltiplos contaminantes nos diferentes ecossistemas desse bioma, 

incluindo materiais como os microplásticos (MPs; <5 mm) (Gerolin et al. 2024). 

 Os MPs são partículas antropogênicas atualmente reconhecidos como 

poluentes emergentes de alta preocupação, devido à sua persistência no ambiente e 

ao potencial nocivo para organismos e ecossistemas (Zhang et al. 2022; Kumar et al. 

2023). Apesar dos avanços recentes nas pesquisas sobre os efeitos desse material 

sintético na biota, ainda são escassas as investigações em sistemas fluviais 

neotropicais de pequena ordem (Garcia et al. 2020; Ribeiro-Brasil et al. 2020; Ferrari 

e Hepp 2021; Vidal et al. 2021; Bauer et al. 2022; Selinger et al. 2024). A maioria dos 

estudos sobre MPs têm se concentrado no ambiente marinho e em grandes sistemas 

fluviais (Fernandes et al. 2022; Hossain e Olden 2022). Embora essas pesquisas 

tenham evidenciado a problemática dos materiais plásticos nos ambientes aquáticos, 

o conhecimento sobre a dinâmica dos MPs na ictiofauna de riachos permanece 

limitado. 

 A dispersão e a presença de MPs nos riachos podem ser atribuídas à ação 

dos ventos, à lixiviação e, principalmente, ao descarte inadequado de resíduos e 

efluentes domésticos e industriais (Sodré et al. 2023; Ortega e Cortés-Arriagada 

2023). Esses materiais, altamente disponíveis em ambientes aquáticos, têm sido 

incorporados pelos organismos em diferentes níveis tróficos (McNeish et al. 2018; 

Hasegawa et al. 2022). Estudos destacam a relação entre a ingestão e adesão e as 

estratégias alimentares adotadas por peixes (Jabeen et al. 2017; Mizraji et al. 2017; 

Vidal et al. 2021). Por exemplo, peixes que exploram uma ampla variedade de 

recursos alimentares em diferentes compartimentos ambientais de um sistema 

aquático estão mais suscetíveis à incorporação de MPs em sua dieta, além de 

apresentarem maiores chances de acúmulo nas brânquias (Campbell et al. 2017; 

Lusher et al. 2020; Garcia et al. 2020). 
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 Além disso, os diferentes micro-habitats ocupados por peixes e suas 

interações dentro de um sistema aquático podem resultar em níveis variados de 

exposição e contaminação por MPs (Bessa et al. 2018; Sultan et al. 2023). Nesse 

contexto, o uso do habitat desempenha um papel crucial na investigação da ingestão 

e adesão de MPs, uma vez que permite compreender como os padrões de 

forrageamento, comportamento e ecologia trófica influenciam a vulnerabilidade dos 

peixes de riachos a esses contaminantes (Mizraji et al. 2017; Costa et al. 2023). 

 Embora estudos da comunidade de peixes em riachos costeiros da Mata 

Atlântica já tenham sido realizados em riachos de águas claras, considerando diversas 

perspectivas como distribuição (Mazzoni et al. 2006; Ferreira e Petrere 2009; Wolff e 

Hahn 2017); aspectos tróficos e estruturais (Vitule et al. 2013; Ferreira et al. 2014; 

Gonçalves et al. 2018; Baldasso et al. 2019; Cetra et al. 2020; Esteves et al. 2021; 

Cetra et al. 2022), relação entre variáveis abióticas e dinâmica de populações 

(Gerhard et al. 2004; Terra et al. 2016; Mazzoni et al. 2018), em riachos de águas 

escuras essas investigações são incipientes. Alguns trabalhos avaliaram a 

comunidade ictiológica em riachos de águas pretas (Ferreira e Petrere 2009; 

Gonçalves e Braga 2012; Ferreira et al. 2014; Ferreira et al. 2018; Esteves et al. 2019; 

Giongo et al. 2023). No entanto, as relações entre os MPs e a comunidade ictiológica, 

assim como suas interações com o uso do habitat em riachos de restinga na Floresta 

Atlântica, ainda não foram investigadas.  

 Considerando a importância da compreensão do nível de contaminação por 

MPs para a manutenção desses ecossistemas e a conservação dos peixes de riachos, 

o objetivo desse trabalho foi comparar a abundância e a composição de 

micropartículas ingeridas por peixes entre diferentes espécies e grupos de uso de 

habitats em riachos costeiros da Mata Atlântica. Especificamente, buscamos avaliar: 

i) a abundância de MPs entre os períodos de maior e menor pluviosidade e sua relação 

com o tamanho corpóreo de peixes; ii) a ocorrência de variações nos padrões de MPs 

entre o trato gastrointestinal e as brânquias dos peixes; iii) a abundância de MPs em 

diferentes grupos de uso de habitats e; iv) as características poliméricas dos MPs 

ingeridos por peixes, incluindo dimensão, formato, coloração e estrutura química.  

 As hipóteses norteadoras do estudo são: i) a abundância de MPs será maior 

durante os períodos de elevada pluviosidade, devido ao transporte e à remobilização 

dessas micropartículas provocados pelo aumento do fluxo d’água; ii) a quantidade de 

MPs ingeridos aumentará com o tamanho corpóreo dos peixes, devido à sua maior 
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capacidade de explorar o ambiente e à transferência dessas partículas através da 

predação de organismos de níveis tróficos inferiores; iii) as brânquias apresentarão 

maior abundância de MPs em comparação ao trato gastrointestinal, devido à sua 

exposição direta à água; iv) os peixes dos grupos de uso de habitat com associação 

ao fundo apresentarão maior quantidade de MPs, devido à retenção frequente dessas 

partículas no substrato. 

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Área de estudo 

A Bacia do rio Itanhaém (23º35’; 24º15’ S e 46º35’; 47º00’ W) é a segunda 

maior bacia costeira do Estado de São Paulo, com 930 km2 (Camargo et al. 1997). 

Localizada em duas áreas de proteção ambiental, o Parque Estadual da Serra do Mar 

(PESM) e a Área de Proteção Ambiental (APA) Capivari-Monos, a Bacia mantém 

remanescentes bem preservados da Mata Atlântica original. A região da Serra do Mar, 

localizada entre 700 e 50 m de altitude, apresenta uma topografia íngreme e está 

inserida no PESM. A planície costeira, região de baixo relevo, é coberta 

principalmente pela vegetação de restinga, parcialmente afetada por pressões 

antrópicas como a agricultura e a urbanização. A região inferior da bacia é coberta por 

vegetação de mangue que circunda os canais fluviais, e é amplamente afetada pelo 

despejo de efluentes urbanos (Camargo et al. 1997).  

O rio Itanhaém é drenado por quatro rios principais: Preto, Mambu, Aguapeú e 

Branco. A sub-bacia do rio Preto origina-se em três distintas áreas: parte de suas 

nascentes está localizada acima de 700 m, em uma região preservada; outra parte 

corresponde a riachos de cabeceira a 400 m em zonas com atividades agrícolas 

moderadas; e nascentes situadas em baixas elevações, caracterizadas por águas 

escuras, fluxo lento, baixo nível de oxigênio, alta acidez e elevada concentração de 

carbono orgânico dissolvido (Por e Lopes 1994; Gonçalves e Braga 2012).  

As amostragens foram realizadas em um trecho de 65 metros no riacho 

Panema (24°11'09.3"S 46°54'42.6"W), um riacho de restinga pertencente a sub-bacia 

do rio Preto, Itanhaém, São Paulo (Fig. 1). Este riacho é atravessado por uma estrada 

não asfaltada e, assim como outros afluentes da região, é frequentemente impactado 

pelo lançamento de efluentes domésticos sem tratamento (Camargo e Cancian 2016). 

Apesar de algumas residências próximas utilizarem fossas sépticas, o descarte 

irregular de dejetos diretamente nas águas deste riacho é uma prática recorrente. 
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Figura 1. Localização da área de estudo e ponto de amostragem do riacho Panema, Itanhaém, SP, 
Brasil. Imagem inferior = foto panorâmica do riacho amostrado. 
 

2.2. Amostragem  

 As amostragens foram realizadas em 2024, nos meses de maior 

pluviosidade, janeiro a março, e de menor pluviosidade, junho a agosto (DAEE 2022). 

Os peixes foram capturados com passagens de uma rede de arrasto (malhagem de 8 

mm) com duas pessoas manuseando no sentido oposto ao fluxo do riacho, enquanto 

varreduras com puçás eram realizadas por duas pessoas nas margens dos riachos. 

Covos foram mantidos durante cerca de 12h (final da tarde até o início da manhã), 

com inspeções a cada 6h. O esforço amostral foi planejado de modo a garantir, 

quando possível, a obtenção de 10 indivíduos por espécie em cada período analisado. 

Os exemplares foram anestesiados com 1 a 1,5 mL de eugenol por litro de água (5 

mL eugenol + 95 mL de álcool 96 – 99º GL), fixados em formalina 10% e, em 

laboratório, transferidos para álcool 70% (Protocolo n° 15/2023 – CEUA e SISBIO n° 

90241-1). 
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 Junto às amostragens de peixes, foram mensuradas as variáveis ambientais 

por meio de sonda multiparâmetros (Horiba modelo U-52G): pH, temperatura, 

condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e sólidos totais. Para caracterizar a 

estrutura do riacho foram consideradas as variáveis: i) tipo de fundo (cascalho/pedras; 

areia e folhiços; canalizado); ii) cobertura vegetal (ausente; parcial; total); iii) presença 

de mata ciliar (> 90% com vegetação ripária nativa – mínima evidência de 

desflorestamento; entre 70 e 90% com vegetação ripária nativa – desflorestamento 

evidente, mas que não afeta o desenvolvimento da vegetação; entre 50 e 70% com 

vegetação ripária nativa; desflorestamento moderado – trechos com solo exposto; < 

50% da mata ciliar nativa – desflorestamento acentuado); iv) ocupação das margens 

(vegetação natural; agrossistema/reflorestamento; residencial/industrial); v) 

alterações antrópicas (ausente; doméstica; industrial/urbana). A caracterização do 

ambiente foi adaptada de Callisto et al. (2002).  

  

2.3. Dissecação dos órgãos e Digestão química 

 Em laboratório, os peixes foram identificados, mensurados quanto ao 

comprimento padrão (CP) (mm) e pesados (g). Os peixes foram dissecados 

ventralmente e os tratos gastrointestinais (TGIs) e os rastros branquiais de ambos os 

lados foram retirados e pesados (g). 

 Os tecidos dos TGIs e dos rastros branquiais foram digeridos em solução de 

peróxido de hidrogênio (H₂O₂) a 100 volumes. Em Becker de 100 ml foi adicionado o 

volume necessário para cobrir cada amostra individualmente (1:5 de H2O2 sobre a 

amostra, respeitando a relação volume/volume). Posteriormente, os frascos foram 

cobertos com papel alumínio, identificados e mantidos em estufa a 45°C por 48 horas 

(Tan et al. 2022). Após o tempo de digestão, o conteúdo foi filtrado em filtro de fibra 

de vidro com porosidade de 100 µm. Os filtros foram transferidos para placas de Petri 

de vidro previamente higienizadas e observados em estereomicroscópio.  

A técnica de agulha quente foi empregada para diferenciar micropartículas 

antropogênicas de não antropogênicas, com base na observação dos pontos de fusão 

das partículas (Lusher et al. 2020). As partículas foram classificadas de acordo com: 

(i) dimensão (nanopartícula: < 100 nm; micropartícula: < 5 mm; mesopartícula: 5 - 25 

mm; macropartícula > 25 mm) através de uma ocular micrométrica; (ii) coloração; e 

(iii) formato (fibra, fragmento, filme, esfera e espuma) (Bessa et al. 2016). As 

micropartículas foram mantidas nos filtros de fibra de vidro, com cada filtro 
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armazenado individualmente em uma placa de Petri vedada para análise química 

posterior. As partículas encontradas foram definidas como micropartículas, cuja 

estrutura química ainda não foi identificada. 

 

2.4. Controle de Qualidade 

 Para evitar contaminação cruzada, o acesso ao laboratório foi restrito durante 

as análises, com janelas e portas fechadas e o ar-condicionado desligado (Torre et al. 

2016; Bessa et al. 2019). Todos os equipamentos foram higienizados três vezes com 

água ultrafiltrada e álcool 70% antes e após as análises. Durante o manuseio das 

amostras, foram utilizadas luvas de vinil e jalecos de algodão. Frascos de controle 

(Becker) contendo 25 ml de solução de H2O2 a 100 volumes, cobertos com papel 

alumínio, foram utilizados no processo de digestão química descrito na secção 2.3. 

Os filtros foram previamente inspecionados em estereoscópio para garantir a ausência 

de contaminação antes do processo de filtragem. Durante a inspeção das placas de 

Petri na bancada, conforme descrito previamente, foram utilizadas duas placas de 

Petri controle, contendo filtros de fibra de vidro umedecidos com água ultrafiltrada, 

posicionadas ao lado do estereomicroscópio durante a caracterização das 

micropartículas. As placas de controle foram inspecionadas no início e ao final de cada 

análise. Quando itens com formas e colorações semelhantes às das micropartículas 

eram encontrados, estas eram excluídas da amostra (Rummel et al. 2016). 

Foram identificadas 16 micropartículas nos controles, todas durante o período 

de maior pluviosidade. Não foram registradas micropartículas no controle do período 

de menor pluviosidade. As micropartículas apresentaram predominantemente 

colorações azul e vermelha, formato fibroso e dimensões variando entre 1 e 5 mm. 

 

2.5. Classificação dos grupos de uso de habitat 

 As espécies foram classificadas em três principais grupos de uso de hábitat 

considerando os atributos ecomorfológicos: (i) bentônicos, representados por peixes 

de corpo deprimido dorso-ventralmente, nadadeiras peitorais amplas, olhos dorsais e 

lábios em formato de disco; (ii) nectobentônicos, com formato corporal fusiforme e 

nadadeiras peitorais expandidas; e (iii) nectônicos, que possuem corpo comprimido, 

olhos e nadadeiras peitorais em posição lateral (Casatti e Castro 2006; Wolff et al. 

2023).  
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2.6. Identificação da estrutura química das micropartículas 

Para a caracterizar a estrutura química e identificar o tipo plástico presente 

nos TGIs e brânquias, foi analisado um subconjunto de 30% das micropartículas 

recuperadas, considerando a representatividade das dimensões, formatos e 

colorações observadas. Buscou-se também manter uma quantidade semelhante de 

partículas entre os dois órgãos analisados e pelo menos duas partículas por espécie, 

de modo a refletir de forma equilibrada as características gerais da amostra. Esse 

percentual foi definido com base na quantidade de partículas que pôde ser recuperada 

após o processo de quantificação e classificação das micropartículas. 

As micropartículas foram posicionadas em uma placa sólida de alumínio e, 

em seguida, localizadas utilizando um microscópio com objetivas de 10x, 20x e 40x. 

Foram realizadas medições espectroscópicas utilizando um espectrômetro micro-

Raman dispersivo (Dimension P-1, Lambda Solutions Inc., MA, EUA) com um 

comprimento de onda de excitação de 830 nm fornecido por um laser. O 

espectrômetro fornece uma resolução de 4 cm−1 na faixa de números de onda de 400 

a 1800 cm−1. O tempo para coletar cada espectro foi de 1 s e 10 acumulações (total 

de 10 s) e cada micropartícula teve pelo menos duas leituras consecutivas realizadas.  

Para classificar as micropartículas quanto a estrutura química, os espectros 

foram pré-processados com correção de linha de base. Em seguida, as confirmações 

espectrais foram realizadas utilizando o software Open Specy (Cowger et al. 2021). 

Espectros de referência disponíveis na literatura, incluindo Baran et al. (2010), Saviello 

et al. (2016), Nava et al. (2021) e Peñalver et al. (2023), foram utilizados para confirmar 

a identificação. Foi adotado um critério de correspondência mínima de 70% entre os 

espectros gerados e os de referência, sendo desconsiderados aqueles que não 

atingiram esse limite. 

 

2.7. Análise de dados  

 Para verificar diferenças na abundância de micropartículas entre os períodos 

de maior e menor pluviosidade, foi utilizado o teste de Mann-Whitney. O número médio 

de micropartículas foi calculado por indivíduo e por biomassa em cada indivíduo para 

cada espécie. O número de micropartículas foi comparado entre os diferentes órgãos 

por meio do teste de Mann-Whitney, e em seguida foi realizada a mesma análise para 

cada grupo de uso de habitat individualmente.  
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Utilizamos um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM) com distribuição 

de erro de Poisson para avaliar se o comprimento padrão (CP) influenciava o número 

de micropartículas ingeridas pelos peixes. A espécie foi incluída como um efeito 

aleatório para explicar a variabilidade interespecífica sem confundir o efeito principal 

do CP. Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMMs) também foram utilizados 

para verificar se existiam diferenças no total de micropartículas em cada órgão entre 

grupos de uso de habitat. Para garantir que as características específicas das 

espécies não ofuscassem os efeitos dos grupos de uso do habitat, incluímos 

“espécies” como um efeito aleatório em cada modelo. Uma distribuição de erro de 

Poisson foi utilizada para a abundância de micropartículas no TGI, enquanto uma 

distribuição de erro Binomial Negativa foi aplicada para as brânquias. Todas as 

suposições dos modelos foram verificadas examinando os resíduos por meio de 

gráficos e testes de diagnóstico (por exemplo, verificações de superdispersão e 

uniformidade). Quando o GLMM indicava diferenças entre grupos, as médias dos 

mínimos quadrados foram calculadas para cada fator e contrastadas entre os grupos 

de uso de habitat.  

Para avaliar a abundância de diferentes dimensões de micropartículas entre 

os órgãos, foram utilizados testes de Mann-Whitney. Para todas as análises foi 

adotado o nível de significância de α = 5%.  

 

3. Resultados 

 O riacho Panema é um típico afluente de águas pretas, caracterizado por sua 

elevada acidez, com pH médio de 3,8 e baixa concentração de oxigênio dissolvido 

(OD). Durante o período de maior pluviosidade, o OD médio foi de 25,4%, caindo para 

9,0% no de menor pluviosidade. A temperatura média foi de 29,4 °C e 20,4 °C, nos 

períodos de maior e menor pluviosidade, respectivamente (Tab. 1). O fundo do riacho 

é majoritariamente arenoso, com acúmulo de folhiço, e o leito apresenta cobertura 

vegetal parcial. As margens do riacho são ocupadas por vegetação natural (acima de 

90% de vegetação nativa), apesar de alterações pontuais de origem doméstica, 

devido a atividades antrópicas. 
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Tabela 1. Características abióticas do riacho Panema, Itanhaém, SP. pH = potencial hidrogeniônico; 

CE = condutividade elétrica; OD = oxigênio dissolvido; ST = sólidos totais; ORPmV (potencial de 

oxidação-redução em milivolts). Mín = mínimo; Máx = máximo; dp = desvio padrão. 

 Maior pluviosidade  Menor pluviosidade 

 Mín. Máx.  Média ± dp Mín. Máx.   Média ± dp 

pH 3,16 4,90 3,8 ± 0,4 3,52 4,31 3,8 ± 0,2 
CE (mS/cm) 0,054 0,087 0,07 ± 0,01 0,049 0,072 0,05 ± 0,001 
OD (%) 18,2 47,3 25,4 ± 6,9 2,1 30,4 9,0 ± 8,9 
ST (g/L) 0,035 0,056 0,04 ± 0,007 0,024 0,037 0,03 ± 0,005 
ORPmV 230,0 364,0 291,4 ± 37,2 199,2 297,1 261,6 ± 23,6 
Temperatura (oC) 24,26 29,42 29,4 ± 1,9 19,72 21,59 20,4 ± 0,4 

 

3.1. Abundância de micropartículas entre períodos e relação com o tamanho 

corpóreo 

 Foram analisados 255 indivíduos, pertencentes a 21 espécies, 12 famílias e 

seis ordens, em períodos de maior (n = 128) e de menor pluviosidade (n = 127) 

(Tab.2). Foram detectadas micropartículas de origem antropogênica em 110 

indivíduos (43,1%). No período de maior pluviosidade, 42,9% dos peixes 

apresentaram essas micropartículas, enquanto no de menor pluviosidade, o 

percentual foi de 43,3%. O número médio de micropartículas por indivíduo foi de 0,89 

± 1,66 no período de maior pluviosidade, e de 0,60 ± 0,97 no de menor. A abundância 

de micropartículas não diferiu entre os períodos analisados (W = 8251,5; p = 0,81). 
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Tabela 2. Lista das espécies coletadas no riacho Panema, Itanhaém, SP, com a média ± desvio padrão do número de micropartículas registradas no trato 

gastrointestinal (TGI) e nas brânquias (Brânq.) de cada espécie, nos períodos de maior e menor pluviosidade. N = número de indivíduos analisados; % = 

frequência de ocorrência em porcentagem das micropartículas para cada espécie. 

   Maior pluviosidade  Menor pluviosidade 

Ordem Família Espécies N TGI Brânq. % N TGI Brânq. % 

Characiformes Characidae Hyphessobrycon bifasciatus Ellis, 1911 10 1,4 ± 2,2 1,5 ± 1,8 60 10 0,3 ± 0,9  0,4 ± 0,7  40 

  Hyphessobrycon boulengeri (Eigenmann, 1907) 10 0,8 ± 1,3 0,7 ± 0,7 70 10 0,7 ± 1,1 0,1 ± 0,3 40 

  Hollandichthys multifasciatus (Eigenmann & Norris, 1900) 10 0,3 ± 0,5 0,3 ± 0,5 60 10 0,4 ± 0,5 0,1 ± 0,3 50 

  Mimagoniates lateralis (Nichols, 1913) 10 0,4 ± 0,7 0,7 ± 0,9 60 10 0,4 ± 0,5 0,3 ± 0,5 70 

  Oligosarcus hepsetus (Cuvier, 1829) 2 - - 0 1 - - 0 

 Crenuchidae Characidium lanei Travassos, 1967 10 0,1 ± 0,3 0,2 ± 0,4 30 10 0,0 ± 0,0 0,5 ± 1,0 30 

 Lebiasinidae Nannostomus beckfordi Günther, 1872 10 - 0,1 ± 0,3 10 10 0,5 ± 0,7 0,4 ± 0,7 50 

 Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 10 0,4 ± 0,5 0,9 ± 1,6 60 10 0,2 ± 0,4 0,4 ± 0,7 40 

Cichliformes Cichlidae Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 10 0,3 ± 0,7 0,4 ± 0,7 40 3 0,7 ± 0,6 0,7 ± 1,2 67 

Cyprinodontiformes Poeciliidae Phalloceros reisi Lucinda, 2008 10 0,9 ± 1,4 0,2 ± 0,6 50 10 0,3 ± 0,7 0,2 ± 0,4 40 

 Rivulidae Atlantirivulus santensis (Köhler, 1906) 1 - - 0 4 - - 0 

Gymnotiformes Gymnotidae Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 4 - 0,5 ± 0,6 50 0 - - 0 

  Gymnotus pantherinus (Steindachner, 1908) 2 - - 0 3 - 0,3 ± 0,6 33 

  Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli, 1999 5 0,4 ± 0,5 0,4 ± 0,9 60 0 - - 0 

Siluriformes Callichthyidae Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 0 - - - 2 - 1,0 ± 1,4 50 

  Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) 0 - - - 1 - - 0 

  Scleromystax macropterus (Regan, 1913) 10 0,1 ± 0,3 0,1 ± 0,3 20 10 0,1 ± 0,3 0,2 ± 0,4 30 

 Heptapteridae Pimelodella transitoria Miranda Ribeiro, 1907 0 - - - 1 - - 0 

  Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 4 0,5 ± 1,0 2,0 ± 2,2 75 10 0,1 ± 0,3 2,1 ± 1,4 100 

 Loricariidae Pseudotothyris obtusa (Miranda Ribeiro, 1911) 10 0,1 ± 0,3 - 10 10 - 0,2 ± 0,4 20 

Synbranchiformes Synbranchidae Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 0 - - - 2 - - 0 
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A análise qualitativa do consumo de micropartículas em nível de espécie, 

integrando todos os indivíduos que as ingeriram, independentemente de sua presença 

nos TGIs ou nas brânquias, identificou que, das 21 espécies, 16 continham 

micropartículas nos órgãos analisados. Apenas A. santensis, H. littorale, O. hepsetus, 

P. transitoria e S. marmoratus não apresentaram micropartículas. Rhamdia quelen 

(2,3 itens.ind−1) e H. bifasciatus (1,8 itens.ind−1) registraram o maior número médio de 

micropartículas por indivíduo, enquanto P. obtusa (0,15 itens.ind−1) e G. pantherinus 

(0,2 itens.ind−1) tiveram os menores valores (Fig. 2). As espécies com o maior número 

médio de micropartículas por grama foram H. bifasciatus (2,9 itens.g−1) e N. beckfordi 

(2,3 itens.g−1), enquanto G. sylvius (0,006 itens. g−1) e G. carapo (0,005 itens. g−1) 

apresentaram as menores quantidades (Fig. 2).  Além disso, H. bifasciatus foi também 

a espécie com maior número de fibras (36 itens), enquanto H. multifasciatus registrou 

o maior número de fragmentos (cinco itens). 

 

22 
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Figura 2. Valores médios de micropartículas para as espécies amostradas no riacho Panema, 

apresentados por indivíduo (a) e por grama (b). 
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Os peixes apresentaram CP médio de 3,4 ± 6,5 cm, variando de 1,3 a 39 cm 

(Tab. S1). O GLMM revelou que o CP teve um efeito positivo e significativo no número 

de micropartículas (Estimativa = 0,060, p = 0,005, AIC = 638,6), correspondendo a um 

aumento de cerca de 6% (0,06 micropartículas) na contagem de micropartículas por 

1 cm adicional de CP (Fig. 3). As espécies representaram variabilidade moderada 

(variância = 0,686, DP = 0,828), e o intercepto foi de -1,161 (p < 0,001). 

 

 

Figura 3. Relação entre o número de micropartículas ingeridas e aderidas (trato gastrointestinal e 

brânquia) e comprimento padrão (cm) por peixes de um riacho costeiro da Mata Atlântica. A área 

sombreada indica 95% de intervalo de confiança. 

 

 

3.2. Variação da ingestão de micropartículas entre órgãos e grupos 

Dos 255 TGIs e brânquias analisados, foram registradas 201 micropartículas, 

84 nos TGIs (média 0,33 ± DP 0,80) e 117 nas brânquias (média 0,46 ± DP 0,91). Não 

houve diferença significativa na abundância de micropartículas entre os órgãos (W = 

34.739, p = 0,08) quando todas as espécies foram consideradas. Das 21 espécies 

analisadas, nove foram classificadas como nectônicas, 11 como nectobentônicas e 

uma como bentônica, com base na ecomorfologia de cada espécie (Tab. S1). Ao 

comparar a abundância de partículas entre os órgãos e dentro de cada grupo de uso 

do habitat, não houve diferença significativa para peixes nectônicos (W = 11.964; p = 

0,75) e bentônicos (W = 210; p = 0,57), independentemente do órgão avaliado. Por 

outro lado, os peixes nectobentônicos apresentaram abundância significativamente 
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maior de micropartículas nas brânquias em comparação aos TGIs (W = 3.860; p < 

0,001). 

Ao comparar o número de partículas nos TGIs como variável resposta e 

comparar entre grupos de uso de habitat, apenas o nectônico apresentou um número 

significativamente maior de micropartículas do que o bentônico (Estimativa = 2,2461, 

p = 0,032) (Fig. 4a; Tab. 3). No entanto, ao considerar o número de partículas nas 

brânquias como variável resposta e comparar entre os grupos de uso do habitat, não 

houve evidência de variação nas micropartículas branquiais entre os três grupos de 

uso do habitat (Fig. 4b; Tab. 3). 

 

 

Figura 4. Abundância de micropartículas por indivíduo e entre grupos de uso de hábitat: (a) trato 

gastrointestinal (TGI) e (b) brânquia. Losango vermelho = média. 

 

Tabela 3. Resumo dos resultados do GLMM utilizando os grupos de uso de habitat como variáveis 

preditoras e os números totais de partículas antropogênicas dos tratos gastrointestinais (TGIs) e 

brânquias como variáveis respostas. As espécies foram utilizadas como fator aleatório. EP: Erro 

Padrão. A interceptação representa o grupo de uso do habitat bentônico. 

TGIs     

 Estimativa EP z-valor p-valor 

Intercepto  -3,0302 1,0375 -2,921 0,0035 

Nectobentônicos 0,7028 1,1013 0,638 0,5234 

Nectônicos 2,2461 1,0478 2,144 0,0321 

Brânquias     

 Estimativa EP z-valor p-valor 

Intercepto  -2,3972 0,972 -2,467 0,0136 

Nectobentônicos 1,4435 1,024 1,410 0,1587 

Nectônicos 1,4370 1,006 1,429 0,1530 
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3.3. Composição das micropartículas  

As partículas encontradas variaram de 0,1 a 9,0 mm, com 96,6% classificadas 

como micropartículas e 3,3% como mesopartículas. Não foi observada diferença 

significativa na quantidade de micro (W = 70,5; p = 0,38) e mesopartículas (W = 330,5; 

p = 1) encontradas nos TGIs e brânquias. Foram registradas 180 fibras e 21 

fragmentos, com as colorações: azul, vermelho, preto, transparente, verde, rosa, 

laranja e multicolor. As fibras azuis foram predominantes, representando 70,6% do 

total de partículas encontradas (Fig. 5).  

 

 

Figura 5. Porcentagem de frequência das cores de micropartículas nos formatos de fibra (A) e 

fragmento (B), encontradas no trato gastrointestinal (TGI) e na brânquia (C) dos peixes do riacho 

Panema, Itanhaém, SP.  

 

Um subconjunto de 58 partículas, correspondente a 30% das encontradas, 

foi submetido à análise espectroscópica. Esse subconjunto incluiu 30 partículas 

provenientes dos TGIs e 28 das brânquias, abrangendo tamanhos variando entre 0,1 

e 9,0 mm. Os formatos analisados foram fibras (n = 49) e fragmentos (n = 9), nas cores 

azul, vermelho, preto, transparente, verde e laranja. Entre as partículas analisadas, 

14 apresentaram espectros com uma correspondência mínima de 70% em relação 

aos espectros de referência. Os outros 44 espectros exibiram fortes sinais de ruído, 

intensa luminescência ou baixa definição, possivelmente devido ao desgaste evidente 

das partículas e, por não atingirem a correspondência mínima exigida, e foram 

descartados.  
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A análise espectroscópica identificou a presença de Polietileno Tereftalato 

(PET) (n= 5), pigmento azul (PB15; n = 2) e verde (PG7; n = 4) de ftalocianina de 

cobre e corante natural azul índigo (NB) (n = 3) (Fig. 6). Os espectros Raman de PET 

apresentaram os principais picos de vibração em 632, 703, 858, 1001, 1093, 1119, 

1185, 1281 e 1617 cm-1 (Fig. 6a). Para o PB15, os principais picos foram observados 

em 482, 679, 747, 954, 1144, 1341, 1452 e 1528 cm-1 (Fig. 6b), enquanto o PG7 exibiu 

os picos em 685, 741, 777, 816, 1084, 1216, 1292, 1340, 1540 e 1597 cm-1 (Fig. 6c). 

Materiais naturais contendo o corante índigo exibiram picos característicos em 546, 

599, 675, 760, 1014, 1145, 1226, 1251, 1312, 1366, 1460, 1483, 1574, 1587 e 1625 

cm⁻¹ (Fig. 6d). A presença de pigmentos com alta luminescência impediu a 

classificação da micropartícula.  

 

Figura 6. Espectros Raman de (a) Polietileno tereftalato (PET), (b) pigmento azul de ftalocianina de 

cobre (PB15), (c) pigmento verde de ftalocianina de cobre (PG7) e (d) corante natural azul índigo, 

recuperados dos tratos gastrointestinais e das brânquias de peixes do riacho Panema, Itanhaém, SP.  
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4. Discussão 

 O presente estudo registrou contaminação por microplásticos (MPs) e 

mesoplásticos em peixes de um pequeno riacho costeiro da Mata Atlântica. A ingestão 

de MPs por peixes de riachos no Brasil foi relatada recentemente. Na região Sul do 

país, estudos apontaram uma taxa de contaminação entre 30 e 40% em peixes de 

riachos (Garcia et al. 2020; Bauer et al. 2022; Selinger et al. 2024), resultados 

similares aos obtidos neste trabalho. A comparação entre os períodos de maior e 

menor pluviosidade não revelou diferenças significativas nos níveis de contaminação 

por MPs. Para riachos costeiros brasileiros, essa homogeneidade pode estar 

relacionada ao período seca pouco pronunciado (Tonhasca, 2005) e a fatores 

espaciais, como a geomorfologia da bacia hidrográfica e a distância de áreas 

urbanizadas (Mintenig et al. 2020; Moraes et al. 2024).  

 No geral, algumas espécies demonstraram maior probabilidade de ingerir 

MPs do que outras. Rhamdia quelen, um bagre que pode atingir até 61 cm de 

comprimento (Froese e Pauly 2000), apresentou o maior valor médio de MPs por 

indivíduo. Em contraste, o maior valor médio de MPs por grama foi registrado em H. 

bifasciatus, um pequeno lambari que pode atingir até 4,7 cm (Froese e Pauly 2000). 

Peixes de menor tamanho corporal tendem a ser mais vulneráveis aos efeitos 

adversos desses contaminantes, devido à carga de partículas por grama 

proporcionalmente maior (Vidal et al. 2021). Estudos sugerem que a ingestão de MPs 

pode comprometer o desenvolvimento e a sobrevivência quando o tamanho corporal 

é reduzido, como ocorre em estágios iniciais da vida (Oliveira et al. 2018; Jahan et al. 

2024). Esses resultados destacam que algumas espécies podem ser mais afetadas 

pela ingestão e retenção de MPs que outras, mesmo apresentando menores valores 

médios de MPs por indivíduo. 

 Alguns trabalhos indicam que a concentração de MPs aumenta com o 

comprimento de peixes (Alomar e Deudero, 2017; Pegado et al. 2018), e essa relação 

também foi observada na comunidade estudada. No presente estudo, a cada 1 cm 

adicionado de CP foi associado ao acréscimo de 0,06 micropartículas. Em peixes da 

foz do Rio Amazonas foi encontrada uma correlação positiva entre o CP e o número 

de MPs no TGI (Pegado et al. 2018). No entanto, esse acréscimo foi 10 vezes superior 

ao encontrado no presente trabalho, representando um incremento de 0,6 

micropartículas a cada 1 cm. O maior tamanho corpóreo dos peixes e as alterações 

ao longo da ontogenia podem explicar o acréscimo de MPs com o incremento do CP. 
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Os peixes passam por mudanças em seu desempenho natatório, permitindo-lhes 

explorar o ambiente de maneira mais ampla e aumentar sua eficiência alimentar 

(Keppeler et al. 2015; Majoris et al. 2019). Além disso, peixes maiores são capazes 

de consumir uma maior variedade e quantidade de presas, o que eleva as chances 

de aquisição direta e indireta de MPs, acumulando esses contaminantes ao longo da 

cadeia trófica (Majoris et al. 2019; Sánchez-Hernández et al. 2019; Amorim et al. 

2020). 

 Até o momento, poucos estudos abordaram a contaminação por MPs em 

peixes em riachos da Mata Atlântica (Garcia et al. 2020; Ferrari et al. 2021; Bauer et 

al. 2022; Selinger et al. 2024), e nenhum deles investigou especificamente a adesão 

de MPs às brânquias. Neste estudo, não foram observadas diferenças significativas 

na abundância de MPs entre os TGIs e as brânquias. Esses resultados estão 

alinhados com os de Ribeiro-Brasil et al. (2020), onde também não foram observadas 

diferenças na concentração de MPs entre esses órgãos em peixes de riachos 

amazônicos.  

 Ao analisar a abundância de MPs entre órgãos dentro de cada grupo de uso 

de habitat, os peixes nectobentônicos apresentaram maior concentração de MPs nas 

brânquias em comparação aos TGIs. Isso pode ser explicado pela adesão menos 

seletiva das brânquias e pela maior seletividade da via oral (Yin et al. 2022). Embora 

os peixes que se alimentam próximos ao substrato tenham maior probabilidade de 

ingerir MPs devido à estratégia de forrageamento e à retenção frequente dessas 

partículas no leito (Meng et al. 2020; Akdogan et al. 2023), estudos sugerem que 

estruturas sensoriais, como os barbilhões em Siluriformes e as papilas gustativas 

(Dabrowski 1984; Horodysky et al. 2022), podem aumentar a seletividade alimentar, 

atuando como barreiras à ingestão acidental de MPs (Kasumyan 2019). Esse 

mecanismo pode explicar a menor concentração de partículas observada nos TGIs 

em peixes que utilizam o fundo do riacho. 

 Comparando o número de MPs nos órgãos entre os grupos de uso de 

habitats, observou-se uma maior concentração de MPs nos TGIs do grupo nectônico 

em relação ao bentônico. Esse resultado pode estar relacionado ao modo de 

alimentação dos peixes nectônicos, que utilizam estímulos visuais durante o 

forrageamento (Ríos et al. 2022). Essa estratégia pode levá-los a ingerir ativamente 

MPs que se assemelham ao seu alimento natural (Roch et al. 2020; Ríos et al. 2022), 

resultando em concentrações elevadas de MPs no TGI. Enquanto isso, peixes com 
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uso de habitat bentônico e nectobentônico, que tendem a utilizar estímulos 

quimiossensoriais durante a alimentação, podem demonstrar uma maior capacidade 

de distinguir itens não comestíveis de seus alimentos habituais (Daghfous et al. 2012; 

Roch et al. 2020). Para o grupo bentônico analisado neste estudo, as relações não 

puderam ser claramente estabelecidas devido à ocorrência de apenas uma espécie 

nesse grupo, o que restringe a capacidade de realizar inferências robustas.  

 A abundância de MPs nas brânquias entre os grupos de uso de habitats não 

apresentou diferenças, e essa adesão parece ser não seletiva e aleatória. Durante a 

respiração, materiais particulados presentes na água podem ser retidos na cavidade 

branquial, fazendo com que elevadas quantidades de MPs fiquem aderidos aos 

filamentos branquiais durante a filtração (Chen et al. 2023). Essa retenção tem o 

potencial de prejudicar funções fisiológicas essenciais, como o consumo de oxigênio, 

a regulação iônica e causar obstruções que dificultam as trocas gasosas (Abdel-

Tawwab et al. 2019; Zink e Wood 2024). O estresse respiratório resultante pode 

comprometer comportamentos essenciais, como a eficiência natatória, aumentando a 

vulnerabilidade à predação e, consequentemente, afetando a sobrevivência das 

populações (Domenici et al. 2013; Pannetier et al. 2020). 

 As fibras azuis foram o formato e a coloração predominantes nas espécies 

analisadas, assim como observado em outros estudos com peixes de riachos (Vidal 

et al. 2021; Bauer et al. 2022; Selinger et al. 2024). Isso sugere que as fibras azuis 

podem ser comumente ingeridas ou aderidas por organismos aquáticos de água doce, 

tanto em pequenos riachos, quanto em grandes rios e no ambiente marinho (Sacco et 

al. 2024). A presença de fibras plásticas em ambientes aquáticos é especialmente 

preocupante, pois estudos indicam que esse formato possui maior capacidade de se 

acumular no sistema digestivo, causando problemas nutricionais em peixes (Wagner 

e Lambert 2018; Qiao et al. 2019). Além disso, a ingestão de MPs pode impactar 

outras respostas fisiológicas, incluindo alterações metabólicas, comportamentais e 

funcionais (Hasan et al. 2024; Menezes et al. 2024; Wang et al. 2024). Além disso, os 

MPs podem atuar como vetores de substâncias xenobióticas, devido à sua 

capacidade de adsorver poluentes orgânicos e metálicos, ampliando os riscos de 

contaminação (Liu et al. 2022; Chen et al. 2024). 

 A identificação da estrutura química das micropartículas revelou a presença 

de Polietileno Tereftalato – PET, amplamente utilizado na produção de utensílios 

descartáveis, como embalagens de alimentos, garrafas e produtos têxteis (Joseph et 
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al. 2014; Koshti et al. 2018; Šaravanja et al. 2022). Nossos resultados corroboram 

estudos anteriores que indicam a presença frequente desse tipo de plástico em 

peixes, sugerindo que esse polímero pode ser facilmente encontrado no ambiente 

aquático (Munno et al. 2022; Sacco et al. 2024). Estudos recentes destacam os efeitos 

adversos da exposição de PET aos peixes, incluindo estresse oxidativo, alterações 

nos hormônios sexuais e na microbiota intestinal, além de impactos no crescimento e 

aumento da mortalidade (Zhang et al. 2023; Jahan et al. 2024; Lee et al. 2024). 

 Registramos também, a presença de pigmentos, como a ftalocianina de 

cobre, um corante orgânico amplamente utilizado para colorir plásticos e tecidos 

devido à sua estabilidade química e resistência (Marcinčin 2002; Christie e Abel 2021). 

Esse pigmento é conhecido por produzir tons intensos de azul ou verde, dependendo 

da modificação estrutural ou tratamento aplicado (Hamad et al. 2024). Efeitos tóxicos 

agudos e genotóxicos em peixes, crustáceos e microcrustáceos expostos à 

ftalocianina de cobre foram observados, destacando os impactos adversos causados 

pelos aditivos associados a essas partículas (Oliveira et al. 2018). Outro pigmento 

identificado foi o corante índigo, caracterizado pela coloração azul e amplamente 

utilizado no tingimento de tecidos jeans (Athey et al. 2020; Weber et al. 2021). 

Francisco et al. (2023) observaram alterações histológicas nas gônadas de Danio rerio 

após exposição ao corante índigo, evidenciando os impactos desse pigmento na 

reprodução de peixes. 

 Para caracterização polimérica, a presença de corantes pode dificultar a 

determinação precisa dos materiais, pois aumenta o efeito de fluorescência nos 

espectros, gerando intenso espalhamento Raman, e consequentemente, ocultando os 

picos característicos da estrutura química do material analisado (Azari et al. 2024). 

Além disso, os ruídos observados nos espectros das micropartículas podem ser 

atribuídos ao alto grau de degradação, à complexidade do material – incluindo a 

presença de aditivos e a mistura de diferentes polímeros –, e à associação com 

impurezas, como fármacos e materiais biológicos (Araujo et al. 2018; Azari et al. 

2024). A dificuldade em identificar com precisão os polímeros e os aditivos já foi 

relatada na literatura e constitui um desafio atual na investigação da caracterização 

química de MPs recuperados da biota e do ambiente (Białowąs et al. 2022). Essa 

limitação dificulta a compreensão das principais fontes de introdução desses 

contaminantes no ambiente e de suas potenciais consequências para os organismos 

aquáticos (Käppler et al. 2016). 
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 Apesar de o riacho amostrado estar afastado de centros urbanos e cercado 

por áreas preservadas da Mata Atlântica, a presença de MPs pode ser influenciada 

pela contaminação atmosférica e sua dispersão através das correntes de vento 

(González-Pleiter et al. 2021; Vidal et al. 2021; O’Brien et al. 2023). Estudos recentes 

detectaram MPs em regiões remotas, atribuindo sua presença principalmente à 

deposição atmosférica como fonte primária de contaminação (Allen et al. 2019; Zhang 

et al. 2020). A forma e a densidade dos MPs influenciam seu alcance no transporte 

atmosférico, sendo o formato fibroso frequentemente associado a esse tipo de 

dispersão pelo ar (Chen et al. 2020; Bullard et al. 2021).  

 A lavagem têxtil é reconhecida como uma das principais fontes de microfibras 

para o meio aquático (Browne et al. 2011; Falco et al. 2019). Fibras como poliéster e 

algodão, liberadas nesse processo, têm mostrado efeitos tóxicos em organismos 

aquáticos (Santos et al. 2024). A presença de fibras no ambiente estudado pode estar 

associada à proximidade de residências ao riacho. Embora algumas utilizem fossas 

sépticas, é comum que a água descartada pelas máquinas de lavar e outros efluentes 

domésticos sejam despejados diretamente nos corpos d’água próximos (Camargo e 

Cancian 2016). Além disso, atividades recreativas como pesca e rituais religiosos, 

frequentemente observados no riacho estudado, bem como o tráfego rodoviário 

podem atuar como fontes relevantes de MPs nos ambientes de água doce (O’Brien et 

al. 2021; Sharma et al. 2024).  

 Nossos resultados, juntamente com Garcia et al. (2020), Ribeiro-Brasil et al. 

(2020), Ferrari e Hepp (2021), Bauer et al. (2022) e Selinger et al. (2024), integram 

uma literatura limitada sobre ingestão de MPs por peixes em riachos brasileiros. Este 

estudo é pioneiro ao relatar a ingestão de MPs por peixes em riachos costeiros, um 

ambiente até então pouco explorado. Os dados apresentados evidenciam que peixes 

de riachos costeiros da Mata Atlântica também são altamente vulneráveis à ingestão 

de MPs e que, independentemente da localização, esses ambientes sofrem múltiplos 

impactos antropogênicos. Uma importante limitação para avançar na compreensão 

dos impactos dessa contaminação é a escassez de dados sobre a ecologia dos peixes 

em riachos costeiros (Menezes et al. 2007; Gonçalves e Braga 2012; Ferreira et al. 

2018; Gonçalves et al. 2020). Portanto, é fundamental aprofundar a compreensão das 

interações entre os poluentes e a biota, especialmente em cursos d'água continentais, 

que têm recebido menos atenção em comparação aos ambientes marinhos. 
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5. Conclusão 

 Este estudo é o primeiro a evidenciar a contaminação de peixes de riachos 

costeiros da Mata Atlântica por microplásticos e mesoplásticos. Os peixes coletados 

nos períodos de maior e menor pluviosidade apresentaram concentrações 

semelhantes de MPs semelhantes. Além disso, confirmamos que a abundância de 

MPs aumenta com o comprimento dos peixes, possivelmente devido à maior 

capacidade de exploração do ambiente por indivíduos de maior tamanho corpóreo. 

Embora a abundância de MPs não tenha diferido entre TGIs e brânquias, os peixes 

nectobentônicos apresentaram maior abundância de partículas nas brânquias do que 

os TGIs, sugerindo que as brânquias possuem uma adesão menos seletiva em 

comparação à ingestão de MPs via oral. Os peixes nectônicos apresentam maior 

número de MPs nos TGIs do que o grupo bentônico, sugerindo que os estímulos 

visuais dos nectônicos pode levá-los a ingerir ativamente MPs que se assemelham ao 

seu alimento natural. Além disso, algumas espécies mostraram maior propensão à 

ingestão de MPs que outras, reforçando a necessidade de pesquisas que considerem 

a biologia e o comportamento das espécies para uma compreensão mais detalhada 

desses processos.  

 As microfibras azuis foram os mais abundantes em termos de dimensão, 

formato e coloração, e a estrutura química materiais como Polietileno Tereftalato e 

partículas contendo pigmento de ftalocianina de cobre e corante natural índigo foram 

identificadas. Destacamos a importância de aprofundar os estudos sobre os efeitos 

dessa composição plástica sobre diferentes espécies de peixes de riachos. Os 

resultados obtidos reforçam a necessidade de monitoramento contínuo dos riachos, 

de iniciativas comunitárias para gestão de resíduos sólidos e da implementação de 

medidas legais para regulamentar e controlar a presença de MPs nos ambientes 

aquáticos. Tais ações são essenciais para a preservação da biodiversidade e da 

heterogeneidade ambiental da Mata Atlântica. 
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7. Tabela Suplementar  

Tabela Suplementar 1. Lista das espécies coletadas no riacho Panema, Itanhaém, SP, com os grupos de uso de habitat; média ± desvio padrão do 

comprimento padrão (CP) em centímetros e peso em grama, nos períodos de maior e menor pluviosidade. N = número de indivíduos analisados. 

  Maior pluviosidade  Menor pluviosidade 

Espécie Uso de habitat N CP Peso N CP Peso 

Hyphessobrycon bifasciatus  Nectônico 10 4,1 ± 0,5 0,7 ± 0,2 10 3,6 ± 0,5 0,5 ± 0,2 

Hyphessobrycon boulengeri Nectônico 10 6,4 ± 0,8 3,4 ± 1,2 10 0,6 ± 1,7 3,5 ± 2,8 

Hollandichthys multifasciatus  Nectônico 10 3,1 ± 0,7 0,3 ± 0,2 10 8,7 ± 1,5 8,8 ± 4,1 

Mimagoniates lateralis  Nectônico 10 4,4 ± 0,5 0,6 ± 0,2 10 3,8 ± 0,7 0,5 ± 0,3 

Oligosarcus hepsetus  Nectônico 2 6,5 ± 0,6 1,9 ± 0,5 1 10,0 ± 0,0 8,5 ± 0,0 

Characidium lanei  Nectobentônico 10 4,2 ± 0,2 0,7 ± 0,1 10 4,0 ± 0,8 0,6 ± 0,3 

Nannostomus beckfordi  Nectônico 10 2,9 ± 0,5 0,2 ± 0,1 10 3,1 ± 0,5 0,2 ± 0,1 

Hoplias malabaricus  Nectônico 10 15,5 ± 10,1 92,4 ± 105,5 10 14,1 ± 2,7 32,8 ± 22,5 

Geophagus brasiliensis  Nectônico 10 4,6 ± 1,4 1,7 ±1,6 3 11,6 ± 2,3 26,2 ± 16,2 

Phalloceros reisi  Nectônico 10 3,7 ± 0,6 0,6 ± 0,3 10 3,2 ± 0,8 0,4 ± 0,3 

Atlantirivulus santensis  Nectobentônico 1 3,0 ± 0,0 0,2 ± 0,0 4 2,5 ± 0,3 0,2 ± 0,1 

Gymnotus carapo  Nectobentônico 4 29,7 ± 3,1 105,2 ± 11,7 0 - - 

Gymnotus pantherinus  Nectobentônico 2 9,6 ± 3,8 2,0 ± 2,0 3 16,4 ± 2,3 7,4 ± 2,8 

Gymnotus sylvius  Nectobentônico 5 32,3 ± 4,0 134,3 ± 54,8 0 - - 

Callichthys callichthys  Nectobentônico 0 - - 2 13,5 ± 0,0 38,1 ± 1,6 

Hoplosternum littorale Nectobentônico 0 - - 1 16,0 ± 0,0 64,0 ± 0,0 

Scleromystax macropterus  Nectobentônico 10 4,8 ± 0,4 1,7 ± 0,3 10 17,4 ± 1,6 4,8 ± 1,0 

Pimelodella transitoria  Nectobentônico 0 - - 1 13,8 ± 0,0 14,8 ± 0,0 

Rhamdia quelen  Nectobentônico 4 18,3 ± 1,6 45,7 ± 10,5 10 18,3 ± 4,7 55,1 ± 40,3 

Pseudotothyris obtusa  Bentônico 10 3,8 ± 0,3 0,6 ± 0,1 10 3,4 ± 0,5 0,4 ± 0,1 

Synbranchus marmoratus  Nectobentônico 0 - - 2 17,4 ± 1,6 4,8 ± 1,0 
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