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RESUMO

Este estudo descreve a ecologia alimentar, a contaminacao por microplasticos (MP) e
a distribuicdo espacial de cada fase ontogenética de R. porosus, em funcdo de
pardmetros espaco-temporais no litoral leste da América do Sul. Considerando a
pesca com redes de emalhe de superficie, a CPUEN (densidade) e CPUEW
(biomassa) para todos os individuos foram 1,3 = 0,3 ind.dia-1 e 877 + 232 g.dia-1.
Neonatos (0,9 + 0,3 ind.dia-1 e 166,8 £ 64 g.dia-1) e jovens (2,3 + 0,3 ind.dia-1 e
1351,7 + 129 g.dia-1) foram capturados durante todas as estag0es, exceto a adultos
(0,7 £ 0,3 ind.dia-1 e 1111,8 + 556,4 g.dia-1) que provavelmente se deslocam para
aguas abertas adjacentes durante o final da estacdo seca. A dieta de R. porosus
consistiu principalmente de peixes (FO=71,8%). Todas as fases ontogenéticas
estavam contaminadas por MP (FO=100%). Entre os detritos plasticos detectados em
R. porosus, 91,6% eram microplasticos (< 5 mm) dos quais as fibras azuis
contribuiram com 53,7%. As amostras de microplastico foram analisadas por
Microscopia Optica (MO), infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR),
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e pela técnica EDS (espectroscopia de
raios-X por dispersao de energia) e identificadas como polietileno A relagdo observada
entre a contaminacao por microplasticos e o comportamento alimentar de R. porosus
pode ser uma evidéncia de transferéncia trofica de microplasticos. R. porosus
apresenta alta taxa de ingestdo de microplastico quando comparado a peixes de
niveis troficos inferiores. Além disso, muitos peixes predados por R. porosus estavam
contaminados com microplasticos (por exemplo, Eugerres brasilianus, Harengula
clupeola, Rhinosardinia bahiensis, Anchovia clupeoides, Monacanthus ciliatus,
Polydactylus virginicus, Trachinocephalus myops, Eucinostomus melanopterus e
Lutjanus analis), sugerindo a probabilidade de transferéncia trofica.

Palavras-Chave: Chondrichthyes; distribuicdo espaco-temporal; ecologia alimentar;

microplasticos; predador de topo.



ABSTRACT

This study describes the feeding ecology, plastic debris contamination, and spatial
distribution of each ontogenetic phase of, the Caribbean sharpnose shark,
Rhizoprionodon porosus as a function of spatial-temporal parameters in the eastern
South American coastal area. Considering the surface gillnets fishery, the CPUEN
(density) and CPUEW (biomass) for all individuals, in a surface drift gillnet fishery, were
1.3 £ 0.3 ind.day-1 and 877 + 232 g.day-1. Neonates (0.9 + 0.3 ind.day-1 and 166.8
64 g.day-1), and juveniles (2.3 + 0.3 ind.day-1 and 1351.7 + 129 g.day-1) were
captured during all seasons. Adults (0.7 = 0.3 ind.day-1 and 1111.8 + 556.4 g.day-1)
were largely caught during the late rainy and early dry seasons, probably moving
offshore to adjacent open waters during the late dry season. The diet of R. porosus
consisted mainly of fish (percentage frequency of occurrence; FO=71.8%). All
ontogenetic phases were contaminated by plastic debris (FO=100%). Among the
plastic debris detected in R. porosus, 91.6% were microplastics (< 5 mm), of which
blue fibers contributed 53.7%. The microplastic samples were analyzed by Optical
microscopy (OM), Fourier Transform Infrared (FTIR), Scanning electron microscopy
(SEM) and by the EDS technique (energy dispersion X-ray spectroscopy) and
identified as polyethylene. R. porosus has a high ingestion rate of microplastic
compared to fishes of lower trophic levels. In addition, many fishes within the stomach
contents of R. porosus were themselves contaminated with microplastics (e.g.,
Eugerres brasilianus, Harengula clupeola, Rhinosardinia bahiensis, Anchovia
clupeoides, Monacanthus ciliatus, Polydactylus virginicus, Trachinocephalus myops,
Eucinostomus melanopterus, and Lutjanus analis). The piscivorous diet of R. porosus
likely leads to accumulation of microplastic contamination in this top predator through
trophic transfer.

Keywords: Chondrichthyes; feeding ecology; microplastics; spatiotemporal
distribution; top predator.
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1 INTRODUCAO

Os Elasmobranquios ocupam uma posicéo de destaque na cadeia tréfica em areas
tropicais e subtropicais pela capacidade de consumir uma grande variedade de organismos
marinhos (Camhi et al., 1998). Na costa do Brasil, duas espécies do género Rhizoprionodon
(R. lalandii (Muller & Henle, 1839) e R. porosus (Poey, 1861)) destacam-se por sua
predominancia na plataforma continental.

No Sul e Sudeste do Brasil, estudos realizados com o R. lalandii mostraram que a
espécie se alimenta principalmente de peixes (Bornatowski et al., 2012; 2014, Viana et al.,
2017). Esses estudos indicam que essa espécie apresenta mudancas da dieta durante o
seu desenvolvimento ontogenético. Os itens mais importantes da dieta alimentar dos
neonatos, jovens e adultos capturados no litoral do Parana, foram os teledsteos, crustaceos
e cefalopodes (Bornatowski et al., 2014). No litoral do Rio de Janeiro, adultos e jovens
dessa espécie se alimentam principalmente de peixes (Viana et al., 2017). Nesses estudos
0s autores ndo detectaram variacdes das dietas entre 0s sexos. Além disso, Bornatowski
et al. (2012) n&do detectaram diferencas significativas na dieta em funcéo das estacdes do
ano.

Estudos sobre a ecologia alimentar do R. porosus foram realizados no litoral do
Maranhéo e da Paraiba (Almeida; Silva., 2001; Shibuya; Rosa., 2019). Nessa regido essa
espécie alimenta-se principalmente de crustaceos e peixes em todas as estacdes do ano
(Almeida; Silva., 2001; Shibuya; Rosa., 2019). Apesar da dieta de R lalandii variar com o
desenvolvimento ontogenético, isso ndo foi detectado para R. porosus. Independente disso,
em ambas as regides ndo foram realizados estudos sobre a correlacdo entre a dieta
alimentar e a contaminacao por microplasticos (MPs).

Levando em consideragcdo os estudos realizados sobre ecologia alimentar e da
contaminacdo por MPs dos principais niveis troficos de espécies de peixe teledsteos
demersais, foram descritas mudancas na dieta alimentar e na contaminagcdo por MP
durante o desenvolvimento ontogenético em fungéo das varidveis espaco e tempo (Dantas
et al., 2013; 2015; Ferreira et al., 2019a). Nesses estudos, os diferentes niveis troficos,
como por exemplo, os consumidores secundarios Cathorops spixii (Agassiz, 1829)
(Possatto et al., 2011; Dantas et al., 2013), Eugerres brasilianus (Curvier 1830) (Ramos et
al., 2012; 2016), Stellifer stellifer (Bloch, 1790) (Dantas et al., 2015) e os predadores de
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topo como o Cynoscion acoupa (Lacépede, 1801) (Ferreira et al., 2016; 2018) e o
Centropomus spp. (Ferreira et al., 2019a; 2019b) apresentam uma dieta especifica para
cada fase ontogenética em funcao da flutuagdo sazonal do gradiente de salinidade em um
ecossistema estuarino. A sazonalidade também €é uma varidvel que influencia a
contaminacao por MP em todas as estac¢des, principalmente no final do periodo de chuva,
guando aumenta a vazao de rios concentrando esse poluente na por¢ao inferior do estuério
e na regido costeira (Lima et al., 2014). Com isso, a probabilidade de uma presa (e.g.
invertebrados e peixes) se contaminar com MP é maior podendo intensificar a transferéncia
trofica desses poluentes durante esse periodo para os niveis troficos superiores (e.qg.
predadores de topo e teledsteos) (Ferreira et al., 2019a; Barletta et al., 2019). Levando em
consideracdo que essas espeécies de peixes estuarinas e/ou estuarino- dependentes
(presas contaminadas com MPs) se deslocam para a regido costeira durante o final do
periodo de chuva, poderia aumentar a probabilidade de R. porosus (predador de topo) se
contaminar por MPs através do processo de transferéncia trofica. Contudo, estudos sobre
ecologia alimentar e contaminacédo de MPs para essa espécie ainda nao foram realizados.

Os MPs (<bmm) surgem através do processo de degradacdo dos plasticos no
ambiente marinho (Gewert et al., 2015; Costa; Barletta., 2015). Os MPs encontrados no
ambiente marinho tem a sua origem a partir das bacias hidrograficas e através dos estuarios
chegam até a regido costeira (Thompson et al., 2004; Lima et al., 2014; 2015; Barletta et
al., 2019). A prevaléncia desses poluentes no ambiente € consequéncia das interacdes
antrépicas, atividades de pesca nos estuarios (Possatto et al., 2011; Costa; Barletta, 2015;
Barletta et al., 2019) e atividades industriais (Salazar-Pérez et al., 2021). A alta
disponibilidade de MP no ambiente marinho pode contaminar praticamente qualquer nivel
tréfico quando séo ingeridos e posteriormente podem ser transferidos para niveis troficos
superiores (Ferreira et al., 2018; 2019a; 2019b; Barletta et al., 2019).

Recentemente, a Organizacao das Nacfes Unidas (ONU) priorizou estudos sobre
ecologia alimentar e contaminacdo de espécies ameacadas de extingdo para a
conservacao de seus habitats, declarando o periodo 2021-2030 a “Década das Nacdes
Unidas para a Restauracdo de Ecossistemas” (Walthan et al., 2020). O objetivo desta
declaragdo é reconhecer a necessidade de acelerar a restauracao global de ecossistemas
degradados para combater a crise do aquecimento climatico, aumentar a seguranca

alimentar, fornecer agua limpa e proteger a biodiversidade do planeta. A Década sobre
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Restauracdo de Ecossistemas coincide com a Década da Ciéncia Oceanica para o
Desenvolvimento Sustentavel, que visa reverter a deterioracdo da saude dos oceanos
(Ryabinin et al., 2019). A falta de dados sobre a ecologia das espécies costeiras e a
escassez de estatisticas pesqueiras dificultam a tomada de medidas preventivas. Assim, o
estudo da ecologia trofica e contaminacdo por microplastico em R. porosus e suas
correlagcdes com seu ciclo de vida e sazonalidade é inédito e necessario para aplicar
medidas de conservacao para esta espécie.

Com base nessas informacbes, este estudo tem como objetivo descrever a
ecologia alimentar e a contaminacdo por MP nas diferentes fases ontogenéticas de
Rhizoprionodon porosus sobre a variagdo sazonal na plataforma continental da porcéo leste
da América do Sul. A hipétese a ser testada neste estudo é se a distribuicdo, a ecologia
alimentar e a contaminacéo por microplasticos nas diferentes fases ontogenéticas de R.
porosus independem do padrdo sazonal de precipitacdo pluviométrica. Além disso, as
informacgdes geradas por este estudo contribuirdo para a conservacao desta espécie que

ocorre na regiao costeira do Estado de Pernambuco.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada na plataforma continental da por¢do mais oriental da
América do Sul (Figura 1). Essa regido caracteriza-se por apresentar um clima tropical
umido e umidade relativa do ar média anual oscilando entre 50 e 90% (Aragao, 2004).
Predominam ventos com velocidades médias entre 3 e 5 m/s, vindos principalmente do
leste, no periodo de outubro a marco e sul-sudeste, no periodo de abril a setembro (Aragéo,
2004; Manso et al., 2006). A pluviosidade dessa regido determina um forte padréo sazonal
com valores superiores a 400mm na estacdo de chuva e inferiores a 50mm na estacéo da
seca com média anual de 2000mm aproximadamente e temperatura média anual de 27°C
(Manso et al., 2006; Barletta; Costa., 2009). As esta¢cbes do ano serao divididas de acordo
com a pluviometria local em inicio da seca (setembro a novembro), final da seca (dezembro
a fevereiro), inicio da chuva (marco a maio) e final da chuva (junho a agosto) (Barletta;
Costa., 2009). Essa area é caracterizada pela presenca de estuarios e durante o periodo
do final da chuva a pluma estuarina se estende até a area de estudo. Por outro lado, durante
a estacao do final da seca a zona neritica influencia a porcao interna dos estuérios (Barletta
et al., 2005). Essa dinamica entre os estuarios e a zona neritica promove mudancas na
salinidade que influenciam na movimentacdo e ecologia alimentar dos peixes dessa area
(Barletta et al., 2005; Barletta; Costa., 2009).



Figura 1- Area de estudo na plataforma continental interna oriental da América do Sul (). Essa area

corresponde a zona de operagédo da frota pesqueira artesanal local. Cada ponto corresponde as capturas
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georreferenciadas de R porosus durante as estacdes ( O inicio da seca; @final da seca; @ inicio da chuva; @

final da chuva) na zona costeira
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Fonte: O autor (2023).

2.2 OBTENCAO DOS EXEMPLARES DE R. porosus

As coletas foram realizadas durante 13 meses (iniciando em agosto de 2020 até

julho de 2021, com coletas também em janeiro de 2022 e junho de 2022), em 4 estacfes

(inicio e final das estacfes de chuva e seca) (Barletta et al., 2005; Barletta; Costa, 2009)

através da atuacdo de um barco da frota pesqueira da colénia de pescadores de Barra de

Jangada (PE), com autorizacdo ambiental para atividades com finalidade cientifica (SISBIO

n° 11050-1). Amostras piloto foram obtidas no entreposto pesqueiro de Brasilia Teimosa

(Recife/PE) entre agosto e outubro de 2020 para avaliagdo do potencial da espécie para a

realizacdo do projeto.

A frota pesqueira do entreposto de Barra de Jangada é composta por 8 barcos de

madeira (6 a 12 metros de comprimento), motorizados com poténcia variando entre 8 e 24
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HP e capacidade de pescar até 60 kg de pescado por cada barco. Serdo adquiridos 10
individuos por més da espécie R. porosus, utilizando redes de emalhe de superficie
(caceio). As redes de emalhe possuem comprimentos entre 100 e 160 m e altura entre 3 e
4,5 m, com malhas variando de 20 a 40mm entre nés opostos. Essa atividade pesqueira €
voltada para a pesca do peixe serra (Scomberomorus brasiliensis (Collette, Russo &
Zavala-Camin, 1978)) e da guarajuba (Caranx bartholomaei (Curvier, 1833)).

O local das coletas foi georreferenciado (Garmin GPSMAP 65) e as informacdes
sobre precipitacao estdo sendo obtidas da estacao meteorologica do porto do Recife. Essas
informacdes serdo utilizadas para caracterizar as estacfes do ano (seca e chuva) e para
fazer a correlacdo com os dados da ecologia alimentar e contaminac&o por microplasticos.
Os exemplares foram identificados utilizando chaves taxondmicas propostas por Figueiredo
(1977) e Compagno (1984).

2.3 DEFINICAO DAS FASES ONTOGENETICAS

Foram obtidos o peso e comprimento de 135 exemplares de R. porosus e a partir
dessas informagOes foram utilizadas a relacdo entre peso e comprimento e a regressao
logistica para a classificagcdo das fases ontogenéticas. Além disso, caracteristicas
morfolégicas dos espécimens (presenca de cicatriz umbilical, desenvolvimento de clasper,

testiculos e ovarios) foram utilizadas para auxiliar na classificagdo ontogenética.

2.4 CALCULO DA CPUE

A Captura por unidade de esforco (CPUE) foi calculada acompanhando a atividade
de um barco pesqueiro da colénia de pescadores de Barra de jangada que utiliza redes de
emalhe de superficie para a pesca, durante 13 meses de coleta. Para o calculo da CPUE,
a unidade de esforco para esse estudo foi definida como a captura por dia de pesca efetivo
de uma embarcacao. Entendendo-se como dia de pesca efetivo, qualquer dia em que houve
a captura de qualquer peixe com a utilizagdo das redes de emalhe de superficie. Sendo

assim, o calculo da CPUE foi feito com a seguinte formula:

CPUE = Cpeixes/Barco/Dia
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Onde Cpeixes representa 0 somatério da captura total em nimero e peso de peixes
por barco por dia de pesca efetivo. Para calcular a CPUE foi feita a diferenca entre o
somatorio da captura total de peixes (C peixes) e o somatorio da captura total de
Elasmobranquios (C Elasmobranquios) e apoés foi calculada a captura de R. porosus com
base nos dados de captura de Elasmobranquios. Nesse estudo a CPUE em nimero e peso
foram nomeadas de CPUEn e CPUEp, respectivamente. Portanto, a densidade e a

biomassa do R. porosus seréo associadas a essas variaveis respectivamente.

2.5 ECOLOGIA DA ALIMENTACAO E CONTAMINACAO

Depois de identificados, os individuos foram medidos, pesados, sexados e
classificados de acordo com o seu tamanho e fase de desenvolvimento, prosseguindo com
a evisceracdo e remocao do trato digestivo (estomago e intestino). Os contetdos dos
estbmagos e intestinos foram analisados e identificados ao menor nivel taxondmico
possivel em placas de Petri fechadas utilizando um microscépio estereoscopico (Zeiss
Stemi 2000-C). Quando encontradas particulas de plasticos no conteudo estomacal, elas
foram armazenadas em placas de Petri cobertas e secas na estufa a 70°C por 48h e
posteriormente fotografadas e avaliadas quanto a sua forma e cor de acordo com a
metodologia proposta por Barletta et al. (2020). Ap6s as fotografias e classificacdo quanto
a cor e tipo de microplastico, uma subamostragem de 3 microplasticos por contetdo
estomacal foi feita para aferir as medidas de comprimento e largura e todos os
microplasticos encontrados foram armazenados em microtubos eppendorf devidamente
identificados para cada cor e tipo. Além disso, as presas encontradas nos estbmagos de R.
porosus também tiveram seus conteddos estomacais avaliados quanto a presenca de MP
e avaliacdo de possivel transferéncia trofica de MP, seguindo a mesma metodologia
utilizada para os estdbmagos de R. porosus. Para evitar a contaminag¢do das amostras com
MP de outras fontes o laboratério teve seu acesso restrito e foi previamente limpo durante
todas as fases do projeto. foram utilizados aventais de 100% algodéo e luvas descartaveis
de latex durante todos os passos da analise e todos os instrumentos do laboratério e
superficies de trabalho foram lavados com &gua destilada e inspecionados quanto a

contaminagao antes do uso para prevenir qualquer contaminagao cruzada. Os potenciais
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plasticos separados serdo submetidos as anélises por Microscopia Optica (MO),
infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e pela técnica EDS (espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia), para
determinar a composicao do detrito plastico e interpretar a sua provavel origem.

A quantificacdo dos itens alimentares ingeridos seguiu trés critérios (Hynes, 1950;
Hyslop, 1980):

1. A porcentagem de frequéncia de ocorréncia de cada presa de acordo com a
equacao:

%Fi= (Fi/lFt) x 100

Onde Fié o numero de estdmagos contendo o item alimentar i e Ft é o nimero

total de estbmagos examinados (Hyslop, 1980).

2. A porcentagem de abundancia das presas em namero (%N) de acordo com
a equacao:
%Ni= (Ni/Nt) x 100

Onde Ni é o nUmero de itens alimentares i e Nt € o numero total de itens alimentares

nos estdbmagos examinados (Hyslop, 1980).

3. A porcentagem de abundéancia das presas em peso (%W) de acordo com a
equacao:
%Wi= (Wi/Wt) x 100

Onde Wi é o peso do item alimentar i e Wt € o peso total dos itens alimentares nos

estdbmagos analisados (Hyslop, 1980).
O indice de importancia relativa (IRl) (Pinkas et al., 1971; Prince, 1975), que
incorpora a frequéncia de ocorréncia (%Fi), porcentagem por numero (%Ni), e porcentagem

por peso (%Wi), foi utilizado de acordo com a equagao:

IRl = %Fi x (%Ni+%Wi)
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Esse indice foi expresso em porcentagem de cada presa de acordo com a seguinte

equacao proposta por Pinkas et al. (1971) e Prince (1975):

%IRI = 100 (IRIZ"=1IRI) "

Onde o n € o numero total de categorias de itens alimentares (Cortés, 1997).

2.6 DELINEAMENTO AMOSTRAL

Para analisar a distribuicdo espaco-temporal da espécie na zona costeira, foram
coletados 10 individuos de R. porosus por més com redes de emalhe de superficie
utilizadas por um barco da frota pesqueira local durante as quatro estacdes definidas pela
precipitacao (inicio da seca, final da seca, inicio da chuva e final da chuva) entre agosto de
2020 e junho de 2021 na regido costeira. Para o estudo de ecologia alimentar, cada
espécime, dentro de cada fase ontogenética, representou uma réplica dentro de cada

estacao (Figura 2).

Figura 2 - Delineamento amostral: Ecologia Alimentar e Contaminagéo por Microplastico.

Regido costeira

Inicio da seca | | Final da seca ‘ ’ Inicio da chuva ‘ ’ Final da chuva

Fonte: (Modificado de Barletta et al., 2020).
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2.7 ANALISE ESTATISTICA

A metodologia do modelo linear generalizado (GLM) foi proposta por Nelder &
McCullagh (1983). Este modelo permite acomodar distribuicbes continuas e discretas
(Kutner et al., 2005). Neste estudo as variaveis resposta CPUEN, CPUEP e contaminacéo
por microplastico (MP) foram denominadas Y. As variaveis CPUEN e CPUEp possuem
valores positivos e zero. Com base nessa caracteristica, os dados foram ajustados na
distribuicAo Gama Ajustada a Zero (ZAGA). Esta distribuicdo depende de trés parametros
(M, 0, v) (Rigby et al., 1999).

A distribuicdo ZAGA com funcéo de densidade de probabilidade é dada por:
v ify=0

Lo, V)= ] 1;"02—163:,_1 o .
j,0,v) {(1")[{62:)1;«:2!; oy ;)}] if >0

fy(y

1)

para0<y<owonde0<v<l1l u>0,ec>0comE(Y)=(1—-v)H, c>0,
Var(Y)=(1-v)u?(v+c?

O modelo de regressdo ZAGA para CPUEN e CPUEp é dado por:
Log() = Bo + Xi=; B1;Estagdo; + Y7, B2;Fase; +
B3Chuva + B4Distancia+ € (2)

Onde, 3%, B1;=0, Y3, B2;,=0, Y2, B3; =0, v;. E Log (1%“)=ao

A variavel de resposta MP tem uma caracteristica importante por representar uma
distribuicdo de contagem. Inicialmente foi sugerida a distribuicdo de Poisson para o ajuste
dos dados, onde se esperava que a Esperanca (Y) = Variancia (Y). No entanto, foi
observada a ocorréncia do fendémeno de super disperséo, onde a Variancia (Y) > Esperanca
(Y). Por esta razéo, os dados foram ajustados na distribuicdo Binomial Negativa (BN), que

depende de dois parametros (u, 0) (Rigby et al. 1999).

A distribuicdo BN com funcéo de densidade de probabilidade é dada por:
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fy (Wl = W) ("W )y( ! )UU

(1/o)l(y+1) \1+oyu 1+ oyp

Para0,1,2,...onde p>0,ec>0comE(Y)=p, Var (Y) =2 (v + ¢

O modelo de regressédo BN para MP é dado por:
Log() = Bo + X7, B1;Estacdo; + Y3_, B2;Fase; + B3Chuva + B4Distancia +

B5PeiXepresai + X1 X3j=1 P6ijEStacdoi-Fasej + € (4)

Onde, Y&, B1; =0, ¥, B2; =0, X}, B3; =0, V; X, B6,V;, Xi-; B6;;V:. E Log (ﬁ)

A Analise de Correspondéncia Canbnica (ACC) foi realizada para investigar as
interacbes ecoldgicas entre variaveis ambientais (chuva, distancia das capturas e
temperatura), contaminacdo por MP (fibras azuis e filmes pretos), itens alimentares
(Lutjanus analis (Curvier, 1828) (Lutanal), Harengula clupeola (Curvier, 1829) (Harclup),
Haemulopsys corvinaeformis (Courtenay, W.R. & H.F. Sahlman, 1978) (Haecor),
Monacanthus ciliatus (Mitchill, 1818) (Moncil), R. bahiensis (Steindachner, 1879) (Rhibah),
Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863) (Eucmel), Haemulon aurolineatum (Curvier,
1830) (Haeaur), Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) (Lutsyn), Pseudupeneus maculatus
(Block, 1793) (Psemac) e Polydactylus virginicus (Linnaeus, 1758) (Polvir) e as interacfes
dos fatores estacéo (IS; inicio da seca, FS; final da seca, IC; inicio da chuva e FC; final da
chuva) e fases ontogenéticas de R. porosus (neonato, jovem e adulto) na zona costeira.
(Palmer, 1993; Ter Braak e Smilauer, 2002).
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3 ANALISE DA ESTRUTURA DO POLIMERO MICROPLASTICO

As amostras de microplastico foram analisadas por Microscopia Optica (MO),
infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e por Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia (EDS). A MO foi utilizada
para avaliar as caracteristicas do MP, como cor e forma. Por outro lado, o MEV foi usado
para avaliar a estrutura do polimero plastico base na amostra e o FTIR para identificar o
tipo de polimero que originou o microplastico. Para avaliar a presenca de metais ou
microrganismos na amostra de MP, foi feita uma abordagem refinada da composicao do
MP pela técnica EDS que é analitica e utilizada para a andlise elementar de uma amostra.
A técnica baseia-se na investigacdo de uma amostra por meio de interacdes entre
particulas e matéria, analisando os raios X emitidos pela matéria em resposta a incidéncia
de particulas carregadas. A caracterizacdo se deve ao principio de que cada elemento
possui uma estrutura atbmica prépria, que é Unica. Portanto, os raios X emitidos sao

caracteristicos desse elemento.
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4 RESULTADOS

4.1 DEFINICAO DAS FASES ONTOGENETICAS

Foram obtidos o peso e comprimento de 135 exemplares de R. porosus e a partir
dessas informacoes foi desenvolvida uma relacéo entre peso e comprimento. Essa relacéo
possibilitou a observacdo de trés areas distintas no grafico gerado: na primeira, 0s
individuos possuiam um comportamento de crescimento alométrico negativo, na segunda
area, o crescimento da espécie se mostrou isométrico e na terceira area, o0 crescimento
apresentava-se alomeétrico positivo.

A definicdo das areas de crescimento possibilitou a diferenciacdo entre duas fases
ontogenéticas, 0s neonatos possuem maior crescimento em comprimento do que ganho de
peso e encontravam-se agregados na area alométrica negativa do grafico e os jovens
apresentam uma relacao proporcional entre o ganho de comprimento e peso, logo essa
fase ontogenética ficou restrita a area isométrica do gréfico e os individuos adultos possuem
um maior ganho de peso em detrimento do comprimento, ficando localizados na regido
alométrica positiva do grafico. Porém as areas de transicao entre os jovens e adultos ndo
se mostram tdo claras nessa relagcdo quanto a divisédo entre neonatos e jovens.

Dessa forma, fez-se necessaria a utilizacdo de uma regressao logistica para
determinar a frequéncia de maturacado dos individuos e a partir do L50 (comprimento onde
50% dos individuos estdo maduros) foram separados 0s espécimes jovens dos adultos.
(Figura 3)

A regressao logistica revelou um L50 de 60 cm considerando individuos dos dois
sexos e a partir desse dado, a classificacdo das fases ontogenéticas foi concluida (Figura
4). Como resultados dessa classificacdo foi definido que o comprimento maximo dos
neonatos é de 39.9 cm, nos jovens de 60cm e os individuos que excederam o comprimento
de 60 cm foram considerados adultos.

Outras caracteristicas foram utilizadas para corroborar com os dados de separacdo
ontogenética e maturacdo descritos anteriormente. Nos neonatos a presenga da cicatriz
umbilical (Figura 5 A) foi uma caracteristica utilizada para definir a fase ontogenética, para
os jovens machos foi observada a flexibilidade e comprimento do clasper (Figura 5 B) que

nessa fase apresentam-se flexiveis, ndo calcificados e ndo ultrapassam as nadadeiras
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pélvicas em comprimento, ja para as fémeas jovens foram observadas as caracteristicas
macroscopicas dos ovarios, que nao apresentam foliculos nessa fase. Para os adultos
machos as principais caracteristicas observadas para a classificagdo ontogenética sdo a
rigidez e calcificacdo do clasper e o comprimento ultrapassando as nadadeiras pélvicas
(Figura 5 C), para as fémeas adultas observa-se o desenvolvimento uterino e a presenca
de foliculos ovarianos (Figura 5 D), demonstrando a maturidade e aptiddo para a

reproducéo, caracteristicas marcantes em individuos adultos.

Figura 3 - Regressao logistica para machos e fémeas de R porosus.

Regressdo logistica
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 4 - Classificacdo ontogenética do R porosus em Neonato (verde), Jovem (vermelho) e Adulto (amarelo).
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Fonte: O autor (2023).

Figura 5 - Caracterizacdo das fases ontogenéticas pela morfologia dos espécimes. Cicatriz umbilical em
neonato (A), clasper pequeno e flacido em macho jovem (B), desenvolvimento do testiculo em macho adulto

Fonte: O autor (2023).
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4.2 MODELOS DE DISTRIBUICAO ESPACO TEMPORAL DE R. porosus

Durante o periodo de amostragem foram coletados 135 espécimes de R. porosus
totalizando 1,3 + 0,3 ind.dia? e 877 + 237 g.dia! (Tabela 1). As capturas de cada fase
ontogenética das espécies variam em funcao da estagcéo do ano.

O modelo de regressdo ZAGA para CPUE (em numero e peso) demonstrou
diferencas significativas para a estacéo, fase ontogenética, distancia da captura da costa e
chuva (p< 0,01) (Figura 6 A e B, Tabela 2). Isso significa que a concentragao de cada fase
ontogenética na regido costeira varia em funcdo das estacdes. A chuva influenciou
positivamente as capturas dos R. porosus em densidade e biomassa (p<0,01). Por outro
lado, a distancia das capturas para a costa influenciou negativamente a distribuicdo dos
individuos desta espécie. Durante a estacdo final da seca, 0s neonatos e jovens
apresentaram a maiores medias de densidade (1,67 + 1,67 ind.dia! e 3,2 + 0,59 ind.dia!)
e biomassa (344 + 344 g.dia'! e 1688 + 84,18 g.dia 1) (Figura 6). Durante os anos de
amostragem, os jovens foram capturados principalmente a mais de 32 km da costa (Tabela
1). Os adultos apresentaram maior densidade e biomassa durante o final da estagéo
chuvosa e inicio da estacdo seca, principalmente entre 6,3 e 32 km da costa (1,2 + 0,2
ind.dia® e 1498,3 + 303,02 g.diale 1,3 + 0,7 ind.dia- ! e 2491,3 + 1272,71 g.dia™,
respectivamente).

Os gréficos dos residuos de desvio versus valores ajustados (Figura 7a e 8a) e
versus gréafico de indice (Figura 7b e 8b) mostram comportamento aleatério e dispersao
constante. As Figuras 7c e 8c evidenciam que os residuos tém uma boa aproximacéo da
distribuicdo normal. Os graficos de probabilidade normal mostram que ndo existem fortes
evidéncias de violacbes do modelo de suposi¢cdes (Figura 7d e 8d) Portanto o modelo
ajustado ZAGA é considerado adequado para prever a densidade e biomassa de R.
porosus. Além disso, 97,2% dos os residuos pertencem [ -2 ; 2].



Tabela 1 - Médias e erro padréo (EP) da densidade (N), biomassa (P), distancia das capturas (Dist.) e chuva das fases ontogenéticas de R. porosus em fungao
das estag0Oes inicio da seca (IS), final da seca (FS), inicio da chuva (SC) e final da chuva (FC) na regiéo costeira.

Fase ontogenética Estacdo N (ind.dia!) +EP P (g.dial) <+EP Dist. (Km) +EP Chuva (mm) =*EP

IS 0.9 0.5 1795 97.2 19.7 13 51.8 5.9
Neonato FS 1.7 1.7 344 344 15 15 123 53.6
IC 0.3 0.3 83 83 13 13 423 105.7
FC 0.7 0.7 61 61 23 23 147 30.4
IS 2 0.2 1096 153.1 15.4 18 51.8 5.9
Jovem FS 3.1 0.6 1688 84.1 33 12.3 123 53.6
IC 2.2 0.6 1406 351.1 37 7.7 423 105.7
FC 2 0.3 1217 232.0 32 17 147 30.4
IS 1.3 0.7 2491.3 1272.7 6.3 3.2 51.8 5.9
Adulto FS 123 53.6
IC 0.3 0.33 458 458 14 14 423 105.7
FC 1.2 0.2 1498.3 303 32 19 147 30.4
Total 1.3 0.27 877 232 22 3.6 186.2 42.5

Fonte: O autor (2023).
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Tabela 2 - Sumatrio da distribuicdo ZAGA para os dados de densidade (A) e biomassa (B) de R. porosus com os fatores estac¢des inicio da seca (IS), final da
seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da chuva (FC), fases ontogenéticas (neonato, jovem e adulto), chuva e distancia das capturas na regiéo costeira (Cédigos
de significancia: ‘ns’ ndo significativo "*** p<0.001 ™** p<0.01 ™ p<0.05)

Fator Estimativa Erro padrdao Valort P (>]|t]|) Significancia

A. Densidade Intercepto 0.285 0.178 1.609 0.120 ns
IS 0.326 0.157 2.073  0.048 *

IC -1.030 0.254 -4.059 0.0004 Hokek

FS 0.699 0.127 5.497 9.1le"® ook

Adulto -0.253 0.096 -2.648 0.0136 *

Jovem 0.198 0.079 2507  0.019 *

Chuva 0.003 0.001 3572  0.001 >k

Distancia ~ -0.009 0.004 -2.185 0.0381 *

B. Biomassa Intercepto 7.007 0.248 28.208 < 2¢16 Fkk
IS 0.375 0.227 1.653  0.110 ns

IC -0.797 0.363 -2.199  0.037 *

FS 0.521 0.190 2751 0.011 *

Adulto 0.545 0.134 4.014 0.0004 ko

Jovem 0.126 0.117 1.079  0.291 ns

Chuva 0.003 0.001 2.118  0.044 *

Distancia -0.014 0.006 -2.375  0.025

Fonte: O autor (2023).



Figura 6 - Densidade e Biomassa para as fases ontogenéticas (neonato, jovem e adulto) nas estacdes
de inicio da seca (IS), final da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da chuva (FC) na regido costeira.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 7 — Graficos dos Residuos versus valores ajustados (a), residuos versus indice (b), estimativa
de densidade (c) e ajuste a distribuicdo normal (d) do modelo de regressdo ZAGA para a densidade
de R. porosus.
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 8 — Graficos dos Residuos versus valores ajustados (a), residuos versus indice (b), estimativa

de densidade (c) e ajuste a distribuigcdo normal (d) do modelo de regressao ZAGA para a biomassa

de R. porosus.
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Fonte: O autor (2023).

4.3 ECOLOGIA ALIMENTAR

Um total de 29 presas foram identificadas (Figura 9). Onde a frequéncia de

ocorréncia (FO) de itens alimentares mais importantes de R. porosus,
independentemente das fases ontogenéticas e da estacdo do ano, foram peixes
[peixe ndo identificado (FO=33,3%), Clupeidae (FO=4,4%), crustaceos (FO=2,3%,
Litopenaeus sp.) e Cephalopoda (FO=10,3%, Loligo sp. (FO=9,6%).

Os neonatos predam principalmente peixes nédo identificados (FO=18,7%)
Rhinosardinia bahiensis (FO=14.1%), Stelifer sp. (FO=16.6%) e Polydactylus
virginicus (FO=40%), enquanto os jovens se alimentam principalmente de peixes n&o
identificados (FO=36,4%), Loligo sp. (FO=10,4%) e Clupeidae (FO=6,4%). Adultos de
R. porosus se alimentam de peixes ndo identificados (FO=32,3%), Loligo sp.
(FO=20,8%) e Monacanthus ciliatus (FO=25%).

Os neonatos se alimentam principalmente de peixes em numero durante a
estacdo inicio da seca e em peso durante a estagdo final da seca. Os jovens
alimentam-se de peixes em numero e peso durante todas as estacdes (Figura 10 e
11). Os adultos se alimentam de peixes em maior quantidade numérica durante a

estacao inicio da seca e estagdes inicio e final da chuva. A contribuicdo do peixe
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como item alimentar em peso para adultos foi mais evidente durante a estacdo inicio
da seca e final da chuva (Figura 11).

O indice de importancia relativa (IRI) para as fases ontogenéticas da dieta de
R. porosus corrobora a ecologia alimentar piscivora principalmente para neonatos e
adultos na estacéo inicio da chuva, onde as presas nao identificadas tiveram 100%
de importancia relativa (Tabela 3).

Considerando todos os alimentos ingeridos, o MP é o mais consumido do que
gualquer outro (Figura 9). Além disso, detritos plasticos também foram encontrados
no conteudo estomacal das presas de R. porosus (Tabela 4.). Isso sugere que a
contaminacdo por MP dessas espécies também esta ocorrendo diretamente pelas

presas contaminadas.
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Figura 9 - Frequéncias de ocorréncia em porcentagem (FO%) de itens consumidos por R. porosus em
diferentes fases ontogenéticas (neonato, jovem, adulto) e estagfes (IS, inicio da seca; FS, Final da
seca; IC, Inicio da chuva; FC, Final da chuva) na regido costeira.
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Figura 10 - Média e erro padrdo de presas ingeridas por R. porosus (peixes, cefalopodes e camardes)
em nimero em funcao das estacdes inicio da seca (IS), final da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final
da chuva (FC) e fases ontogenéticas (neonato, jovem e adulto).
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Figura 11 - Média e erro padréo das presas ingeridas por R. porosus (peixes, cefalopodes e camardes)
em peso em funcao das estacdes inicio da seca (IS), final da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da
chuva (FC) e fases ontogenéticas (neonato, jovem e adulto
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Tabela 3 - Composicéo da dieta de R. porosus expressa em porcentagem do indice de importancia
relativa (IR1%) de acordo com as fases ontogenéticas (neonato, jovem e adulto) e estacges (IS, inicio

da seca; FS, Final da seca; IC, Inicio da chuva; FC, Final da chuva) na zona costeira.

Indice de Frequéncia Relativa -IRI (%)

Item alimentar Fase ontogenética IS FS IC FC
Neonato 29.57 0 100 0
:Z‘;ir’]‘;’ﬁ';igo Jovem 53.88 729 862  58.29
Adulto 3.72 0 100 16.6
Neonato 0 0 0 0
PeeLdupenels Jovem 0 0 114 13
Adulto 9.94 0 0 16.6
Neonato 0 0 0 0
Mugil spp. Jovem 0 0 0 0
Adulto 5.32 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
Eugerres brasilianus  Jovem 4.12 0.33 0 0
Adulto 0 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
E;r/]r:gr(i);horax Jovem 0 0 0 0
Adulto 10.82 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
Monacanthus ciliatus  Jovem 0 0 1.2 0
Adulto 41.73 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
Caranx latus Jovem 2.64 0 0 0
Adulto 0 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
gz‘g;%‘l’éfs Jovem 0 0 0 0
Adulto 4.03 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
Clupeidae Jovem 1.47 0.33 1.66 11.65
Adulto 0 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
nggisnocepha'us Jovem 0 0 304 0
Adulto 0 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
Chaetodon striatus Jovem 0 0 1 0
Adulto 0 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
\Ichjﬁg/rI]cs)pterus Jovem 0 0 0.44 0
Adulto 0 0 0 0




Tabela 3 - continuacéo

Indice de Frequéncia Relativa -

IRI (%)
Fase

Item alimentar o IS
ontogenética

_n
0
o

FC

Neonato

o

(o]
=

Lutjanus analis Jovem 1.64
Adulto
Neonato

Lutjanus Synagris Jovem 0.92

Adulto 33.84

Neonato

o
B

Lycengraulis grossidens Jovem
Adulto

Neonato

o

N

Haemulon aurolineatum Jovem

Adulto

O O O O O O O o o o o o o

Neonato

Haemulopsis

; . Jovem 25.89
corvinaeformis

S
o

Adulto
Neonato
Urophycis sp. Jovem
Adulto
Neonato
Paralichtys sp. Jovem
Adulto

Neonato

N

Harengula clupeola Jovem
Adulto
Neonato 40.78

~
iy

Rhinosardinia bahiensis Jovem 0
Adulto 0 22.51
Neonato 26.15
Stelifer sp. Jovem
Adulto

Neonato

)]

Centropomus sp. Jovem | 2.
Adulto

Neonato

o

Bothidae Jovem
Adulto

Neonato

Eucinostomus
melanopterus

©O o o o o o o o o o o

O O O O O O p o o o
w

20.79

=

Jovem

Adulto

o
o
o
o




Tabela 3 - continuacéo

Indice de Frequéncia Relativa -

IRI (%)
ltem alimentar zﬁfoegenética IS FS IC FC
Neonato 0 80.01 0 0
\'fi‘r’gi’giiﬁg"us Jovem 0 1.35 0 0
Adulto 0 0 0 0
Neonato 35 0 0 0
Penaidae Jovem 1.25 0.33 0 0
Adulto 0 0 0 0
Neonato 0 0 0 0
Loligo sp. Jovem 6.23 2.96 1.22 10.34
Adulto 24.44 0 0 10.45
Neonato 0 0 0 0
Octopus sp. Jovem 0 0 0 2.94
Adulto 0 0 0 0

Fonte: O autor (2023).
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Tabela 4 - Microplasticos detectados em presas contaminadas das diferentes fases ontogenéticas de R. porosus (neonato, jovem e adulto) em fungéo das

estacdes (IS, inicio da seca; FS, Final da seca; IC, Inicio da chuva; FC, Final da chuva) na zona costeira.

Fase Presa contaminada por  Peso da presa Fibra Fibra Filme

Estacdo ontogenética MP (9) azul vermelha branco

FS Jovem Clupeidae 6.517 (3.8%nm)

IC Jovem T. myops 36.485 (Z.S%nm)

IC Jovem Peixe nao identificado 0.631 (4.7%nm)

IC Neonato Engraulidae 0.959 (4.6%nm)

IC Jovem M. ciliatus 12.355 (4.2%nm)

FC Adulto L. analis 17.447 (3.9%nm)

FC Adulto H.clupeola 9.001 (2.1%nm)

FC Jovem E. melanopterus 69.722 (3.1%nm)

Fonte: O autor (2023)



4.4 CONTAMINACAO POR MICROPLASTICOS

Todos os 135 espécimes capturados neste estudo estavam contaminados
por MP (Tabela 5). Diferencas significativas foram detectadas no numero total de MP
ingerido pelas fases ontogenéticas de R. porosus por estacado (Figura 12 e Tabela 6).
Os neonatos apresentaram as maiores medias de contaminacao por MP na estacdo
inicio da chuva (20,5 + 4,5 part.ind!), jovens na estacdo final chuva (15,2 + 3,2
part.ind?) e adultos na estacéao inicio da seca (30,7 + 5,1 part.ind1).

As Fibras e os filmes foram os principais tipos de MP, que contaminaram R.
porosus independente da estacdo e das fases ontogenéticas (Figura 13, 14 e Tabela
5). Os neonatos e adultos sdo mais contaminados por fibras (fibras azuis: 123 e 74
durante as estacfes de seca e chuva, respectivamente (Figuras 13, 14 e Tabela 5).
Os jovens foram mais contaminados por MP durante a estacao final da chuva (320
MPs) e final da seca (355 MPs). Todas as fases ontogenéticas de R. porosus foram
contaminadas por filmes azuis principalmente durante as esta¢des chuvosas. Além
disso, o filme preto contaminou os jovens e adultos principalmente na estacéao final
da chuva (49 e 21 MPs, respectivamente) e inicio da seca (48 e 95 MPs,
respectivamente).

O modelo de regressdao NB para a contaminacdo total de MP mostrou
diferencas significativas entre estacdes (p<0,01), fases ontogenéticas (adulto: p<0,05;
jovens: p<0,01), chuva (p<0,01), distancia das capturas da costa (p <0,01) e presa
(p<0,01). Além disso, as interacdes estacbes vs. fase foram significativas (inicio da
seca vs. adulto: p<0,05; inicio da chuva vs. adulto: p<0,05; inicio da seca vs. jovem:
p<0,01 e inicio da chuva vs. jovem: p<0,10) (Tabela 6). A principal contribuicdo para
a contaminacéo por MP ocorreu na estagao inicio da seca (2,5 MP.ind?). Os jovens
foram a fase ontogenética que apresentou a maior contribuicdo para a contaminacgéo
por MP detectada (1,83 MP. ind). O modelo também detectou que a distancia das
capturas da costa influenciou negativamente a contaminacdo por MP nesta espécie.
Além disso, a chuva (a cada 200 mm aumenta em 2 MP. ind™!) e as presas de peixes
(a cada 100g aumenta em 2 MP. ind!) influenciaram positivamente a contaminacgéo
por MP.
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Os graficos dos residuos de desvio versus valores ajustados (Figura 15) e
versus gréfico de indice (Figura 15b) mostram comportamento aleatorio e dispersédo
constante. A Figura 15c evidencia que os residuos tém uma boa aproximacdo da
distribuicdo normal. O grafico de probabilidade normal mostra que néo existem fortes
evidéncias de violagbes do modelo de suposi¢des (Figura 15d) Portanto o modelo
binomial negativo ajustado é considerado adequado para prever a contaminagao por

MP de R. porosus. Além disso, 91,7% dos os residuos pertencem [ -2 ; 2].

4.5 ESTRUTURA BASICA DO POLIMERO

A microscopia Optica (MO), infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios X por
Dispersdo de Energia (EDS) confirmaram a presenca de microplasticos no trato
gastroentérico de individuos de R. porosus. Esta andlise também mostrou que o0s
microplasticos encontrados estavam altamente degradados e associados a
microrganismos (Figura 16, Tabelas 8, 9 e 10). Além disso, os metais detectados nas
amostras pela técnica EDS certamente sdo provenientes do ambiente onde o
micropléstico foi ingerido.

O MEYV foi essencial para mostrar a estrutura do polimero base que gerou o
microplastico (Figura 17 A, B, C, D, E). As intensidades dos picos do FTIR mostraram
gue o polimero base, que € o polietileno, esta bem degradado. (Figura 18, Tabela 10).
A comparacdo da amostra FTIR com um polietileno oxidado padrdo (Figura 18,
Tabela 9, 10), mostrou a presenca de nimeros de onda 1100 cm™ e o intervalo entre
3010 e 2853 cm™ o que confirma a origem do polimero base que gerou o microplastico
(polietileno). O FTIR também mostrou a presenca de nimeros de onda associados a
degradacéo do polimero (1743 cm™, 1642 cm™,1538-1455 cm™ e 1379-1160 cm™?) e
hidratacédo (3389 cm™).
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Figura 12 - Média e erro padrao do niimero total de microplasticos ingeridos por R. porosus em fungdo
das estacdes inicio da seca (1S), final da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da chuva (FC) e fases

ontogenéticas (neonato, jovem e adulto) na regido costeira.
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Figura 13 - Médias e erro padréo das formas e cores mais relevantes de MP ingeridas por R. porosus
em funcdo das estacdes inicio da seca (IS), final da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da chuva
(FC) e fases ontogenéticas (neonato, jovem e adulto) na regido costeira.
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Figura 14 - contaminagéo por MP em R. porosus. (a) Fibra Azul; (b) Fibra Preta; (c) Fibra Vermelha;
(d) Filme Preto; (e) Filme Branco (f) Filme amarelo (g) Fragmento Preto (h) Espuma Preta.
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Fonte: O autor (2023).



Tabela 5 - Microplasticos detectados nas diferentes fases ontogenéticas de R porosus (neonato, jovem e adulto) em fungéo das estacdes inicio da seca (1S),
final da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da chuva (FC) na regiéo costeira.

Microplastico
Fibras Filmes Fragmentos Espumas
Azul Preto Vermelho Amarelo Branco Azul Preto Vermelho Amarelo Branco Preto Amarelo Branco Preto Total

Estacio Fase ontogenética N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N @ N (% N @) N @) N % N @) N @) N @) N (%)
Neonato 83 44 2 01 34 18 1: 3021 3 02 123
IS Jovem 146 78 23 1211 06 3 02 1 01 290 1.6. 48 26 1. 031 ‘2 01 5 03 3 02 271
Adulto 57 31 2815 4 02 1106 31 17 95 51 8 04 2 01 1 01 2 01 5 403 <1 01 245
Neonato 40 21 j SE 5 [C IO 4 | 42
FS Jovem 216 116 41 2212 0.6 20 1.1 34 18 12 06 3 02 1 01 9 05 4 02 3 02 355
Adulto 0
Neonato 21.. 2l 19 1.0 1. 0: 41
IC Jovem 191 102 6 03 8 04 66 35 39 21 7 04 1 01 1 01 319
Adulto 9 05 2 0:d: 2 0:) 13
Neonato 7 04 6 03 13
FC Jovem 184 99 18 1011 06 1 01 1 0.1 32: 1.7 39 26 6 03 6 03 3 02 1 01 8§ 04 320
Adulto 65 35 1005 6 03 12. 06 28 1:F 57 D4 4 02 125
Total 1019 54.6 1286952 28 4 021 33 1.8 266 14226714334 18 10 05 23 1.2 4 02 3 02 9 05 15 0.8 1867

Fonte: O autor (2023).



Tabela 6 - Sumario da distribuicdo Binomial Negativa para os dados de contaminacao por MP em R.
porosus com os fatores estacées inicio da seca (IS), final da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da
chuva (FC), fases ontogenéticas (neonato, jovem e adulto), presapeixes, Chuva e distancia das capturas
e interacdes entre os fatores estacdo e fases ontogenéticas na regido costeira (Cdodigos de
significancia: ‘ns’ nao significativo ™*** p<0.001 ** p<0.01 "*’ p<0.05 .’ p<0.1)

MP
Fatores Estimativa Erro padrao tvalue P (>]|t]|) Significancia
Intercepto  3.348 0.251 13.347 9.49e%7 flel
IS 0.923 0.225 4.1 0.003 *
IC -1.323 0.379 -3.499 0.008 *
FS 0.068 0.225 0.302 0.77 ns
Adulto -0.513 0.173 -2.964 0.018 *
Jovem 0.606 0.123 4938 0.001 o
Chuva 0.004 0.001 3.762  0.005 o
Distancia  -0.021 0.006 -3.443 0.009 *
Presaspeixe 0.007 0.002 3.482 0.008 *x
IS : Adulto 0.517 0.203 2.544 0.034 *
IC : Adulto -0.867 0.271 -3.192 0.013 *
FS : Adulto -0.072 0.353 -0.203 0.844 ns
IS : Jovem -0.549 0.159 -3.452  0.009 o
IC : Jovem 0.401 0.175 2.284  0.052

Fonte: O autor (2023).



Figura 15 — Gréficos dos Residuos versus valores ajustados (a), residuos versus indice (b),

estimativa de densidade (c) e ajuste a distribuicdo normal (d) do modelo de regresséo binomial

negativo para a contamina¢éo por MP de R. porosus.
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Figura 16 - Imagens de Microscopia Optica de fibras (A, B e C) e Filmes (D) de microplastico

associados a microrganismos (setas).

Fonte: O autor (2023).
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Figura 17 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura de fibras (A, B, C) e filmes (D, E) de
microplastico mostrando a estrutura do polimero de polietileno ingerido por R. porosus.

Fonte: O autor (2023).
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Figura 18 - O espectro FTIR da amostra de microplastico (A) e a comparacao entre a amostra
polietileno (vermelho) e um FTIR padrao de polietileno oxidado (preto) (B) mostrou que o polimero
base esta degradado.
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Tabela 7 - Médias e erro padrdo (EP) da composicao elementar das amostras de fibras de MP pela
técnica EDS

Atémico

Elemento (%) EP Peso (%) EP
Silicio 6.03 3.25 9.22 4.90
Carbono 45.90 4.27 30.95 1.96
Oxigénio 19.99 6 17.24 5.41
Cloro 12.28 2.93 23.02 4.98
Sédio 11.85 2.01 14.46 2.09
Magnésio 1.44 0.44 1.86 0.53
Potassio 0.70 0.34 1.49 0.76

Ferro 0 0 0.01 0
Calcio 0.48 0.27 1.05 0.62
Enxofre 1.13 0.58 1.93 0.98

Fésforo 0.08 0 0.01 0

Fonte: O autor (2023).

Tabela 8 - Médias e erro padréo (EP) da composicao elementar das amostras de filmes de MP pela
técnica EDS

Elemento Atémico (%) EP  Peso (%) EP

Silicio 26.26 7.21 39.35 9.81
Carbono 43.02 1.73 27.74 0.36
Oxigénio 15.31 6.08 13.31 5.59

Cloro 3.26 0.64 6.235 1.38

Sédio 4,71 0.79 5.59 0.88
Nitrogénio 5.50 1.07 4.16 0.92
Magnésio 1.22 0.33 1.58 0.38

Prata 0.02 0.02 0.12 0.10
Potassio 0.74 0.73 1.6 1.58

Ferro 0.01 0 0.02 0
Enxofre 0.35 0 0.63 0

Fonte: O autor (2023).



Tabela 9 - Atribuicdes do espectro infravermelho da amostra de microplastico

52

NUmero de ondas (cm™) Grupo funcional material Base
3389 grupo OH — deformacéao axial hidratagéo
3010-2853 cadeia alifatica C-H def. axial polietileno

1743 carbonila de cetona C=0 def. axial proc. degradativo
1642 carbonila de ester C=0 def. axial proc. Degradativo
1538-1455 C-O de grupos oxigenados proc. degradativo
1379-1160 C-O de ester proc. Degradativo
1100 deformacgé&o angular de C-H polietileno

Fonte: O autor (2023).
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5 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NOS PADROES DE
CONTAMINACAO POR MP E INGESTAO DE PRESAS

A ACC mostrou uma distribuicédo das fibras azuis e peixes préximos a origem
dos eixos | e Il em decorréncia da ingestdo de peixes e contaminacao por MP
Independentemente da estacao, pluviosidade, distancia ou fase ontogenética (Figura
19). O eixo | representa o0 ponto de vista ecoldgico e explicou 67,5% das correlagbes
entre contaminacgao por MP, alimentos e variaveis ambientais. Ao mesmo tempo, o
eixo Il, que representa a sazonalidade, explicou 18,5% das correlacdes entre as
variaveis analisadas (Tabela 7). A ingestao de Peixe, R. bahiensis, H. aurolineatum,
P. virginicus, E. melanopterus e L. synagris na estacao final da seca, por neonatos e
jovens foi positivamente relacionada com a temperatura e negativamente relacionada
com a distancia e chuva. Isso significa que o habito alimentar dessas fases
ontogenéticas pode mudar para peixes recifais em distancias préximas da costa no
final da estacao seca. A ACC também mostrou que a contaminacdo de R. porosus
por filmes pretos foi negativamente correlacionada com a chuva e a distancia e
positivamente com a temperatura. Essas também séo caracteristicas ambientais das
estacOes secas. Portanto, isso explica por que as maiores taxas de filmes pretos
foram detectadas no inicio da estacdo seca para adultos e jovens. Além disso, no
inicio da estagéo seca, os adultos de R. porosus também predavam M. ciliatus e P.
maculatus. Essas presas também foram negativamente correlacionadas com chuva
e distancia e positivamente relacionadas com a temperatura. Portanto, as maiores
taxas de contaminacao por filme preto em adultos e a disponibilidade dessas presas
no inicio da estacdo seca podem sugerir que essa contaminacdo por MP esteja

relacionada a transferéncia tréfica.
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Figura 19 - Analise de Correspondéncia Canénica (ACC) para correlagdes entre contaminagéo por MP,
itens alimentares e varidveis ambientais. As setas representam os parametros ambientais (chuva
(CHUVA), temperatura (TEMP) e distancia das capturas (DC). Os tridngulos (A) representam a
contaminacdo por MP fibras azuis (AFIB) e filmes pretos (PFIL) e os itens alimentares (L. analis
(Lutanal), H. clupeola (Harclup), H. corvinaeformis (Haecor), M. ciliatus (Moncil), R. bahiensis (Rhibah),
E. melanopterus (Eucmel), H. aurolineatum (Haeaur), L. synagris (Lutsyn),P. maculatus (Psemac) e P.
virginicus (Polvir). Os circulos (O) representam as interacdes entre os fatores estagdo (IS; inicio da
seca, FS; final da seca, IC; inicio da chuva e FC; final da chuva) e fases ontogenéticas de R. porosus
(neonato, jovem e adulto) na zona costeira.
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Tabela 10 - Resumo da Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) utilizando as variaveis
ambientais (chuva, temperatura e distancia das capturas), as presas mais importantes e a
contaminacéo por MP (fibras azuis e filmes pretos) ingeridas por R. porosus nas estacdes IS; inicio
da seca, FS; final da seca, IC; inicio da chuva e FC; final da chuva na zona costeira. (‘ns’ p> 0.05
p< 0.05)

R. porosus Eixo 1 Eixo 2

Autovalores 0.12 0.03

Variancia explicada 22.94 29.19

Correlacdo pseudo-canénica 0.82 0.66

Variancia explicada ajustada 67.5 18.5

Variaveis ambientais Contribuicdo (%) Pseudo-F (%) p  Significancia
Distancia das capturas (Km) 62 2.5 0.02 *
Chuva (mm) 26.9 1.8 0.04 *
Temperatura do ar (°C) 11 0.5 0.79 ns

Fonte: O autor (2023).
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6 DISCUSSAO

As areas costeiras sao caracterizadas pela presenca de estuarios, dos quais
durante a estacdo chuvosa a pluma estuarina se estende por toda a zona neritica
(Barletta & Dantas, 2016 a, b; Dantas et al., 2010). Neste momento a fauna segue a
flutuacdo da salinidade em dire¢cdo a costa. Com o escoamento, 0s contaminantes
(mercurio, MP e outros) sdo exportados para a regido costeira (Barletta et al., 2012;
Lima et al., 2015). Por outro lado, durante a estacdo seca a zona neritica influencia a
porcdo interna dos estuarios. Essa dinamica promove mudancas no gradiente de
salinidade que afetam o movimento, a ecologia alimentar e a contaminagéo por MP
de peixes em &reas estuarinas e costeiras (Barletta et al., 2020).

Um padrdo de movimento semelhante foi detectado para R. porosus nas
areas costeiras, onde a densidade de fémeas adultas gravidas aumenta durante a
estacdo final da chuva e inicio da seca, quando a pluma estuarina esta influenciando
as regides costeiras. Durante a estacdo chuvosa a salinidade no estuario diminui e a
fauna estuarina (presas) desloca-se para a costa onde a salinidade € mais estavel.
No entanto, a maior concentracdo de neonatos e jovens foi detectada durante a
estacao final da seca. Isso sugere que a estacao inicio da seca é quando as fémeas
de R. porosus se agregam perto da costa e concebem 0s neonatos nessa regiao
(Figura 20 A, B, C e D). Portanto, a porcéo interna da plataforma continental pode ser
considerada um bercario para essas espécies durante a estacéao final da seca (Beck
et al., 2003).

De acordo com este estudo, R. porosus € piscivoro, porém a dieta muda em
funcdo das estacdes do ano e de sua ontogenia. Os neonatos se alimentam de
Rhinosardinia bahiensis e camaréo na estacéo inicio da seca. No entanto, durante a
estacao final da seca, esta fase ontogenética alimenta-se de peixes recifais (Lutjanus
synagris, Haemulon aurolineatum e Polydactylus virginicus). Os jovens se alimentam
de Clupeidae nas estacdes de seca e chuva. Os adultos se alimentam de
Pseudupeneus maculatus, Monacanthus ciliatus e Anchovia clupeoides na estacao
inicio da seca. Durante a estacdo chuvosa, alimentam-se de Harengula clupeola,
Lutjanus analis e lulas (Loligo sp.). Além disso, a chuva (positivamente) e a distancia
das capturas a costa (negativamente) influenciam a ecologia alimentar e a

contaminacdo de MP nas areas costeiras.
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Quanto a contaminagdo por MP, todos os espécimes foram contaminados
principalmente por fibras azuis e filmes pretos. No entanto, a contaminagéo geral de
MP foi maior durante a estacao chuvosa, exceto para os adultos, que apresentaram
um pico de contamina¢do na estacdo inicio da seca. Esta informacao reforca que a
contaminagcdo pode estar relacionada a mudangas na dieta entre as fases
ontogenéticas. Como as trés fases ontogenéticas ocorreram nesta estacdo na mesma
regido, este estudo detectou diferencas na dieta em numero e peso entre as fases
ontogenéticas para esta estacdo. Ao comparar a quantidade de presas entre as fases
ontogenéticas, observou-se que 0s neonatos ingeriram mais presas em numero. Ao
mesmo tempo, os adultos tiveram a maior ingestdo de peso. Portanto, essa
informacéo poderia explicar por que os adultos foram mais contaminados do que as
outras fases ontogenéticas na estacao inicio da seca. Como os adultos no inicio da
estacdo seca eram principalmente fémeas gravidas, essa discrepancia relacionada a
concentracdo de MP nessa fase ontogenética pode ser explicada pelas mudancas no
tamanho das presas que podem ocorrer na dieta dos elasmobranquios de acordo com
seu desenvolvimento e necessidades energéticas (Belleggia et al., 2019).

A relacdo entre o microplastico ingerido pelas fases ontogenéticas de R.
porosus e presas, indica que quando neonatos, jovens e adultos se alimentam de
diferentes espécies de peixes durante as estacdes do ano, eles também estavam
sendo contaminados principalmente por fibras azuis. Portanto, independentemente
da dieta ou da fase ontogenética, a contaminagdo ocorre principalmente por fibras
azuis, corroborando os achados de Possatto et al. (2011) e Ferreira et al. (2019a;
2019b) em estuarios e zona costeira.

Estudos anteriores mostraram contaminacdo por MP em peixes que sao
presas de R. porosus na mesma area deste estudo, como consumidores secundarios
Eugerres brasilianus e Eucinostomus melanopterus (Ramos et al.,, 2012; 2016),
Stellifer sp. (Dantas et al., 2015), Haemulopsis corvinaeformis (Silva et al., 2018) e
predadores como Centropomus spp. (Ferreira et al., 2019a; 2019b). Este estudo
também encontrou contaminagdo por MP (principalmente fibras azuis) no trato
gastroentérico de ~6% das presas de R. porosus (Figuras 21 A, B e C). Isso poderia
ser explicado pelo habito alimentar de algumas presas, como Harengula clupeola,
gue poderia consumir MP azul pela semelhanca de presas (copépodes) como visto

em outros estudos com peixes (Thompson, 2004; Ory et al., 2017).
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A analise de correspondéncia candnica (ACC) reforca que as variaveis
ambientais que compdem as estac¢des do ano foram altamente associadas ao habito
alimentar e a contaminacao por MP de R. porosus nas areas costeiras. Nessa analise,
0 eixo | explicou 67,5% das correlacbes entre contaminacdo por MP, presas e
variaveis ambientais. Na ACC as fibras azuis e peixes estavam localizados proximos
a origem dos eixos | e Il. Essa informac¢&o mostra que a contaminagéo por MP em R.
porosus ocorre independente da estacdo, precipitacdo, distancia ou fase
ontogenética. Além disso, a relacdo entre as fibras azuis e a dieta principalmente
piscivora de R. porosus sugere que a contaminagdo por MP nessa espécie ocorra por
transferéncia trofica. Adicionalmente, a contaminacao das presas de R. porosus neste
estudo reforca a probabilidade de contaminacdo de R. porosus por transferéncia
trofica na regido costeira.

As estacfes do ano e a presenca de estuarios na area de estudo influenciam
a disponibilidade de presas, a abundancia de MP e as interagbes do MP com as
diferentes fases ontogenéticas dos peixes no ambiente (Barletta et al., 2019).
Portanto, recomenda-se que estudos preditivos para contaminacdo por MP no
ambiente aquético ou em peixes considerem as interacfes troficas da cadeia
alimentar e parametros espaco-temporais como variaveis essenciais para demonstrar
a transferéncia trofica de MP entre espécies (Barletta et al., 2020). Estudos anteriores
gue consideraram as estacdes do ano e a ecologia alimentar, mostraram que a
contaminacdo por MP é maior a medida que o nivel tréfico aumenta (Possato et
al.,2011; Silva et al., 2018; Ferreira et al., 2016;2018;2019b). Este estudo com R.
porosus reforca os dados anteriores, pois a contaminacdo por MP encontrada nessa
espécie apresentou valores superiores aos demais predadores de topo estudados
com a mesma metodologia (Barletta et al., 2020). Além disso, a frequéncia de
ocorréncia de MP nos individuos deste estudo foi superior as porcentagens
encontradas em outros estudos com elasmobranquios no Mar Mediterraneo Ocidental
(Alomar & Deudero, 2017), Mar do Norte (Smith, 2018) Mar Tirreno (Valente, 2019 e
Nordeste do Atlantico (Parton, 2020). No entanto, esses estudos usaram diferentes
metodologias para detectar a contaminacdo por MP. Por esse motivo, seria
interessante a realizacdo de mais estudos utilizando a mesma metodologia de
desenho amostral para analisar o status de contaminacdo MP para elasmobranquios

em outras regioes.
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As estagbes do ano também afetam a concentracdo de metais pesados
(mercurio) nos predadores de topo que utilizam a zona costeira para completar seus
ciclos de vida (Costa & Barletta., 2009; Barletta et al., 2012). Além disso, a associacao
de MP e mercurio foi relacionada a prevaléncia desse metal nos ambientes marinhos
(Barboza et al., 2018). Portanto, estudos com contaminacao por mercurio poderiam
ser conduzidos com R. porosus para avaliar o nivel de contaminagdo por mercurio
para o nivel tréfico ao qual essa espécie pertence.

As fontes de MP para a regido costeira estdo principalmente relacionadas as
atividades pesqueiras em areas estuarinas e costeiras (Costa & Barletta., 2015;
Barletta et al., 2019). Além disso, a determinacdo da composi¢cdo das amostras de
MP como polietileno reforca a origem dessa poluicdo através da atividade pesqueira.
adicionalmente, a hidratac&o, presenca de microrganismos e processo degradativo
encontrados nas amostras de MP sugerem a contaminacdo ciclica por MP no
ambiente marinho. Apesar disso, mais estudos entre as relagfes de contaminacao

por MP e flutuacdo ambiental precisam ser conduzidos nesta regiéo.

Figura 20 — Modelo conceitual da distribuicdo, ecologia alimentar e contaminacdo por MP das fases
ontogenéticas (neonato, jovem e adulto) de R. porosus em fungéo das estacdes inicio da seca (A),

Final da seca (B), inicio da chuva (C) e final da chuva (D).

A | Plataforma continental B
_~ Final da seca ’

Oceano Atlantico

o .’ “. R
L. analis M. cihatus E. brasilianus o
>~ P 2
H. clupeola P. virginicus Cephalopoda =
- s

Interagio Inicio da seca
tréfica Adulto

———

-
-
Jovem R bahiensis T. myops i
~— 4 . Camiario
Neonato P. maculatus  E. me’mwplenu—

£ Final da seca
Transferéncia
tofica de MP <& JInicio da chuva
—

Interagdes

Ttens alimentares

Microplistico
——

Final da chuva



60

Fonte: O autor (2023).
Figura 21 - Evidéncia de transferéncia trofica observada entre neonatos de R. porosus e presas
(Engraulidae). Ambos, predador e presa estavam contaminados por fibras azuis de MP (A). Em B esta
a evidéncia de transferéncia tréfica de MP em R. porosus jovens. O R porosus e as presas estavam

contaminados por MP e em C esta a evidéncia de transferéncia de MP em R. porosus adultos.
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Fonte: O autor (2023).
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Fonte: O autor (2023).
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7 CONCLUSAO

Este estudo mostrou que R. porosus utiliza a area costeira para completar
seu ciclo de vida. No entanto, as fases ontogenéticas apresentaram distribuicao
diferente em funcéo das estacfes do ano. Os adultos se agregam perto da costa para
conceber os neonatos durante o inicio da estacdo seca. Depois disso, todas as fases
ontogenéticas se movem para areas costeiras distantes no final da estagéo seca e no
inicio da estacéo chuvosa. Durante o final da estacdo chuvosa, 0os neonatos e jovens
ficam distribuidos mais distantes da costa, enquanto os adultos retornam para a
regido costeira mais préxima para completar seu ciclo de vida. Uma vez que 0s jovens
apresentaram maior densidade e biomassa principalmente no final da estacéo seca
e inicio da estacdo chuvosa, esta regido pode ser considerada um bercario para esta
espécie.

As interacdes entre o nivel tréfico de R. porosus, suas fases ontogenéticas e
as estacbes do ano parecem ser a chave para o entendimento da ecologia da
contaminacao observada neste estudo, como visto em outras espécies de peixes
estudadas nesta regido. A partir disso, R. porosus experimenta com uma variedade
de presas de varios niveis tréficos (principalmente peixes), e a ingestdo muda de
acordo com a fase ontogenética (peixes demersais e pelagicos, cefalépodes e
crustaceos). Isso sugere que, por seu habito alimentar piscivoro, R. porosus tem
contato com diversas formas e magnitudes de MP principalmente por transferéncia
troéfica como demonstrado pelas presas contaminadas encontradas neste estudo. A
disponibilidade de presas na zona costeira esta associada a mudanca de salinidade
pelas estacdes do ano. Essas relacdes entre o habito alimentar das fases
ontogenéticas de R. porosus e a disponibilidade de presas na zona costeira foram
altamente relacionadas a contaminacgéo por MP na costa leste da América do Sul.

A contaminacdo encontrada na presa, a quantidade de MP no trato
gastrointestinal de R. porosus e as interagdes significativas entre MPs, estacdes do
ano, fases ontogenéticas e presa ingerida, sugerem que esta espécie tem a
transferéncia trofica como sua principal via de contaminacgédo por MP. Esta € a primeira
evidéncia de transferéncia trofica de MP para esta espécie. Por outro lado, outros
estudos com espécies de elasmobranquios simpatricos poderiam ser realizados com

a mesma metodologia para gerar informacdes sobre a proporcao de MP e os impactos
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desses poluentes neste ecossistema. Além disso, o fato de R. porosus ser
comumente consumido pela populacéo ribeirinha local e a associacdo de MP com
outros contaminantes (mercurio) pode potencializar a deterioracdo da saude das
comunidades ribeirinhas locais.

A atividade de pesca artesanal e a presenca de estuarios foram importantes
para os achados deste estudo, uma vez que estes sado a principal fonte de
contaminantes plasticos nesta area de estudo. A maior detec¢do de microplasticos
nas estacdes chuvosas pode estar associada a intensificacdo do escoamento dos
estuarios para a zona costeira e ao aumento da pesca da lagosta nesta estacdo em
nossa area de estudo. Mas independentemente disso, nossos achados mostram que
0 R. porosus esta contaminado com MP na costa leste da América do Sul. Portanto,
o0 estado de conservacao de R. porosus nesta area estd ameacado devido as intensas
atividades antrdpicas que ocorrem na zona costeira.

Esta pesquisa mostrou a contaminacao por MP em R. porosus, uma espécie
de tubardo comum da costa leste da América do Sul. Os achados deste estudo
indicam gque a concentracdao de MP encontrada nesta espécie tem relacdo com a fase
ontogenética, estacdo, precipitacdo e distancia das capturas da costa. Portanto, a
adicdo de parametros espaco-temporais e a metodologia utilizada neste estudo sao
recomendadas para futuras pesquisas sobre contaminacdo de MP em

elasmobranquios.
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Abstract

This study describes the feeding ecology, plastic debris contamination, and spatial
distribution of each ontogenetic phase of, the Caribbean sharpnose shark,
Rhizoprionodon porosus as a function of spatial-temporal parameters in the Western
South American coastal area. The CPUEnN (density) and CPUEw (biomass) for all
individuals, in a surface drift gillnet fishery, were 1.3 + 0.3 ind.day? and 877 + 232
g.day!. Neonates (0.9 + 0.3 ind.day! and 166.8 + 64 g.day!), and juveniles (2.3 £ 0.3
ind.day! and 1351.7 + 129 g.day?) were captured during all seasons. Adults (0.7 *
0.3 ind.day! and 1111.8 + 556.4 g.day™!) were largely caught during the late rainy and
early dry seasons, probably moving offshore to adjacent open waters during the late
dry season. The diet of R. porosus consisted mainly of fish (percentage frequency of
occurrence; FO=71.8%). All ontogenetic phases were contaminated by plastic debris
(FO=100%). Among the plastic debris detected in R. porosus, 91.6% were
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microplastics (< 5 mm), of which blue fibers contributed 53.7%. The microplastic
samples were analyzed by Optical microscopy (OM), Fourier Transform Infrared
(FTIR), Scanning electron microscopy (SEM) and by the EDS technique (energy
dispersion X-ray spectroscopy) and identified as polyethylene. R. porosus has a high
ingestion rate of microplastic compared to fishes of lower trophic levels. In addition,
many fishes within the stomach contents of R. porosus were themselves contaminated
with microplastics (e.g., Eugerres brasilianus, Harengula clupeola, Rhinosardinia
bahiensis, Anchovia clupeoides, Monacanthus ciliatus, Polydactylus virginicus,
Trachinocephalus myops, Eucinostomus melanopterus, and Lutjanus analis). The
piscivorous diet of R. porosus likely leads to accumulation of microplastic

contamination in this top predator through trophic transfer.

Keywords: Chondrichthyes, Feeding ecology, Microplastics, Spatiotemporal

Distribution, Top predator.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa mostrou pela primeira vez a contaminacdo por MP em R.
porosus, uma espécie de tubardo comum da costa oeste da América do Sul. Os
achados de nosso estudo indicam que as concentracfes de MP encontradas nessas
espécies variam entre as esta¢fes do ano e fases ontogenéticas. Dessa forma, esse
estudo reforgca a importancia da adicdo de parametros espaco-temporais para futuras
pesquisas sobre a contaminacédo de MP em elasmobranquios.

As interacdes entre o nivel trofico de R. porosus, suas fases ontogenéticas e
as estacbes do ano parecem ser a chave para o entendimento da ecologia da
contaminacao observada nesta pesquisa, uma vez que esta espécie experimenta um
variado tipo de presas de varios niveis troficos cuja ingestdo muda com a fase
ontogenética (peixes demersais e pelagicos, cefalopodes e crustaceos). Dessa forma,
R. porosus tem contato com diversas formas e magnitudes de MP principalmente por
transferéncia tréfica. Sendo a disponibilidade de presas e MP na zona costeira
associada a precipitacdo que altera o escoamento dos rios e a salinidade de acordo
com a estacao do ano.

A contaminacdo encontrada nas presas, a quantidade de MP no trato
gastrointestinal de R. porosus e as interacdes significativas entre MP, esta¢cbes do
ano, fases ontogenéticas e presas ingeridas sugerem que esta espécie tem sua
principal via de contaminacéao por transferéncia tréfica. Esta é a primeira evidéncia de
transferéncia tréfica de MP para esta espécie no Oceano Atlantico Sul. Por outro lado,
novos estudos com espécies de elasmobranquios simpatricos poderiam dar uma
melhor interpretacdo da proporcdo de MP e os impactos desses poluentes neste
ecossistema. O fato do R. porosus ser comumente ingerido por pescadores e
populacfes ribeirinhas é preocupante pela escala de contaminantes plasticos
encontrados nestes tubardes. Além disso, a associacao de MPs a outros poluentes
(e.g. metais pesados) pode potencializar o agravo a saude das populacfes
ribeirinhas.

A atividade pesqueira artesanal e a presenga de estuarios tiveram
importancia em nossos achados uma vez que estes sdo a principal fonte de
contaminantes plasticos em nossa area de estudo. A maior deteccdo de

microplasticos nas estacdes chuvosas pode estar associada a intensificagdo do
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escoamento dos estuarios para a zona costeira e ao aumento da pesca da lagosta
nesta estagcdo em nossa area de pesquisa. Mas independentemente disso, N0Ss0s
achados mostram que R. porosus esta altamente contaminado com MP na area
costeira do oeste da América do Sul. Assim, estas espécies necessitam de apoio e
estudos para uma avaliacdo real do seu estado de conservacgao nesta area devido as

intensas atividades antrGpicas que ocorrem na zona costeira.
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