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RESUMO

Este estudo descreve a distribuicdo espaco temporal da densidade e biomassa, a
ecologia alimentar e a contaminagdo por microplasticos nas diferentes fases
ontogenéticas de A. clupeoides e C. edentulus no estuario do Rio Goiana (Nordeste
do Brasil). A. clupeoides é considerada uma espécie estuarina porque utiliza o estuario
para completar seu ciclo de vida, enquanto a C. edentulus é considerada uma espécie
marinha estuarina dependente, porque entra no ecossistema estuarino durante a
estacdo seca para completar seu ciclo de vida, quando o estuario passa a ser
influenciado pelas aguas neriticas. A. clupeoides foi encontrado em todas as porcdes
do estuario principalmente nas estacdes final da chuva e final da seca. O bercario para
esta espécie foi observado na porcéao inferior do estuario durante a estacao final da
chuva. C. edentulus foi encontrado nas porc¢des superior e inferior do estuario
principalmente na estacéo final da seca, quando a salinidade incrementou na por¢cao
interna do estuario. A auséncia de juvenis para esta espécie sugere que o bercario se
localiza na regido costeira. A. clupeoides apresentou uma dieta composta
principalmente por Zooplancton e por isso, foi considerado um consumidor secundario
pelagico. Os exemplares adultos se alimentaram principalmente por copépodas no
estuério inferior durante o inicio da chuva quando se contaminaram principalmente
por MPs pretos. Larvas de A. flexuosa foram consumidas por subadultos na porgao
inferior durante a estacao final da chuva e por juvenis na por¢ao inferior durante o final
da seca quando se contaminaram pelo mesmo tipo e cor de MPs. Além disso, larvas
de Gastropoda foram consumidas principalmente por juvenis desta espécie,
principalmente na porcao intermediaria durante a estacdo inicio da seca quando 0s
individuos de A. clupeoides se contaminou também por MPs de cor preta. A espécie
C. edentulus apresentou uma dieta principalmente por fitoplancton e por isso foi
classificada como consumidor primario pelagico. Tanto os individuos adultos como
subadultos se alimentaram principalmente por Coscinodiscus sp. e Actinopthycus sp.
na porcao inferior durante a estacao final da chuva. Neste momento os adultos se
contaminaram com MPs azuis e vermelhos. Os subadultos ndo apresentaram
contaminagdo por MPs. As amostras de MPs foram analisadas pela
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), onde concluiu-

se que todas as amostras analisadas de MPs sdo compostas por polietileno.
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ABSTRACT

This study describes the spatial and temporal distribution of density and biomass, food
ecology and contamination by microplastics (MPs) in the different ontogenetic phases
of A. clupeoides and C. edentulus in the Goiana River estuary (Northeast Brazil). A.
clupeoides is considered an estuarine species because it uses the estuary to complete
its life cycle, while C. edentulus is considered an estuarine-dependent marine species
because it enters the estuarine ecosystem during the dry season to complete its life
cycle, when the estuary becomes influenced by neritic waters. A. clupeoides were
found in all portions of the estuary, mainly in the late rainy and late dry seasons. The
nursery for this species was observed in the lower portion of the estuary during the late
rainy season. C. edentulus was found in the upper and lower portions of the estuary
mainly in the late dry season, when salinity increased in the inner portion of the estuary.
The absence of juveniles for this species suggests that the nursery is in the coastal
region. A. clupeoides had a diet composed mainly of zooplankton and was therefore
considered a pelagic secondary consumer. Adult specimens fed mainly on copepods
in the lower estuary during the beginning of the rainy season when they were mainly
contaminated by black MPs. A. flexuosa larvae were consumed by subadults in the
lower portion during the final rainy season and by juveniles in the lower portion during
the end of the dry season when they were contaminated by the same type and color
of MPs. In addition, gastropod larvae were consumed mainly by juveniles of this
species, mainly in the intermediate portion during the beginning of the dry season when
A. clupeoides individuals were also contaminated by black MPs. The species C.
edentulus had a diet mainly of phytoplankton and was therefore classified as a pelagic
primary consumer. Both adults and subadults fed mainly on Coscinodiscus sp. and
Actinopthycus sp. in the lower portion during the final rainy season. At this time, adults
were contaminated with blue and red MPs. Subadults did not show any MP
contamination. MP samples were analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR), where it was concluded that all MP samples analyzed were composed of

polyethylene.
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1. INTRODUCAO

O ecossistema estuarino exerce um papel importante na estruturacdo ecoldgica, social e
econbmica das zonas costeiras (ODUM, 1984). Por possuir habitats propicios para a reproducéo,
alimentacdo, crescimento e prote¢cdo para muitas espécies, 0s estuarios possuem alta
biodiversidade que viabiliza interacdes ecoldgicas e de contaminagdo na teia trofica de um
ecossistema aquético (FERREIRA et al., 2019a). Além disso, estabelecem uma conexao entre 0s
ecossistemas continentais e marinhos, essa caracteristica de transi¢éo, proporciona um gradiente
para os parametros fisico-quimicos que sdo afetados também pela variabilidade sazonal. Isso
resulta na formacdo de uma ecoclina caracterizada por uma sucessao de espécies ao longo do
gradiente de salinidade (BARLETTA et al.,, 2005, 2008). Se levarmos em consideragdo essas
informacgdes, qualquer modificacdo que ocorra em um ecossistema estuarino pode modificar a
vazao do rio e por consequéncia a mudanca da ecoclina salina em um estuario (BARLETTA et al.,
2016, 2023).

Contudo, a flutuagcdo sazonal dos parametros fisico-quimicos ndo parece ser um problema
para produtividade estuarina, ja que muitas espécies de peixes se reproduzem nesses ambientes
(WHITFIELD et al., 2023). Embora, algumas dessas espécies também possam ter populacdes
reprodutivas em ambientes marinhos ou até mesmo em ambientes adjacentes de agua doce, isso
nao altera o fato de que essas espécies dependam dos ecossistemas estuarinos para completar o
seu ciclo de vida. Levando em consideracdo essas informagBes sobre as caracteristicas
ambientais de um ecossistema estuarino, as espécies de peixes planctéfagas estuarinas e

marinhas poderian ser afetadas por mudancas na composicao e concentracao do plancton.

Dois exemplos de espécies planctéfagas que ocorrem no estuario do Rio Goiana sdo a
Anchovia clupeoides e a Cetengraulis edentulus (Swainson, 1839), pertencentes a familia
Engraulidae (Pisces), conhecidas popularmente como manjubas. Essas espécies chamam a
atencdo por necesitarem dos ecossistemas estuarinos tropicais do Atlantico Ocidental para
completar seu ciclo de vida (FROESE; PAULY, 2019). Essas espécies sao planctéfagas (SEQUINE
et al., 2018), importantes presas para os individuos adultos de Cynoscion acoupa (FERREIRA et
al., 2016), Centropomus spp. (FERREIRA et al., 2019a) e Rhizoprionodon porosus (MELO et al.,
2024). Com base nessas informacdes, essas espécies sdo reconhecidas como um importante elo

tréfico entre os consumidores primarios e terciarios tanto na regido costeira como nos estuarios.

Em estudos realizados por BARLETTA-BERGAN et al., (2002a, b), BARLETTA et al., (2003,
2005) em um estuario localizado na Amazdnia oriental, os autores concluiram que A. clupeoides e
C. edentulus sdo umas das espécies mais importantes desse ecossistema. As suas densidades

variam de acordo com a flutuagdo sazonal da salinidade, influenciando na sua distribuicdo nos
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diferentes habitats do ecossistema estuarino. A mesma tendéncia para as larvas destas espécies
foi observada em um estuario localizado no extremo oriental da América do Sul (estuario do Rio
Goiana PE/PB). Com tudo, para esse estuario ainda néo foi realizado estudos sobre essas

espécies planctéfagas.

Os estudos realizados neste estudrio tiveram como objetivo descrever a distribuicdo espaco-
temporal, ecologia alimentar e contaminacdo por microplasticos (MPs) de peixes pertencentes a
niveis tréficos superiores da teia trofica, destacando as espécies das familias Ariidae (bagres,
DANTAS et al., 2013), Gerreidae (carapebas; RAMOS et al., 2016), Haemulidae (roncador, SILVA
etal., 2018), Sciaenidae (cocorocas e pescadas amarelas; DANTAS et al., 2015; FERREIRA et al.,
2016) e Centropomidae (camurin, FERREIRA et al., 2018, 2019a, b). Todos esses estudos
concluiram que existe uma mudanca na dieta das diferentes fases ontogenéticas de cada espécie
ao longo de seu ciclo de vida. Além disso, cada fase ontogenética utiliza diferentes por¢des do
ecossistema estuarino para satisfazer as suas demandas fisioldgicas e biologicas. Por
exemplo, dependendo da estacédo do ano, a porcao superior do estuario pode ser utilizada como
bercario por diferentes espécies de peixes (DANTAS et al., 2015, RAMOS et al., 2018, SILVA et
al., 2018).

Durante o tempo que passam em estuarios, as diferentes fases ontogenéticas das espécies
de peixes sao vulneraveis, a contaminacao por microplasticos enquanto se alimentam (BROWNE
et al., 2008; ROCHMAN et al., 2013). Essa preocupagdo emergente resulta de relatos de que os
habitats estuarinos provavelmente estejam contaminados com microplasticos (LEBRETON et al.,
2017; LUSHER et al., 2017a). Como A. clupeoides e C. edentulus sao filtradores de plancton,

acredita-se que a contaminacgdo por MP nestas espécies venha atraves do séston.

No estudrio do Rio Goiana, a variagcado sazonal, ecologia tréfica e contaminacéo por MPs de
espécies planctéfagas (consumidores primarios e secundarios) ainda ndo foram realizados. Assim,
A. clupeoides e C. edentulus podem ser considerada uma espécie importante por ser um elo de
fluxo de energia e contaminagdo por microplasticos na teia trofica deste ecossistema estuarino

tropical.

Com base nessas informacdes, este estudo tem como hip6tese que a flutuacdo sazonal dos
parametros fisico-quimicos influencia na distribuicdo e ecologia alimentar e na contaminacao por
microplasticos nas diferentes fases ontogenéticas de A. clupeoides e C. edentulus no estuario do

Rio Goiana.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a distribuicdo espacial e sazonal da densidade e da biomassa na ecologia
alimentar e contaminacdo por microplasticos nas diferentes fases ontogenéticas de A.

clupeoides e C. edentulus no estuario do Rio Goiana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Classificar A. clupeoides e C. edentulus de acordo com a sua ontogenia em juvenil,
subadulto e adulto.

Identificar o eventual uso dos habitats do estuario do Rio Goiana como area de bercario
por A. clupeoides e C. edentulus.

Descrever a variagdo na composicdo da dieta em funcdo do desenvolvimento
ontogenético de A. clupeoides e C. edentulus no estuario do Rio Goiana.

Descrever a contaminac@o por microplasticos do desenvolvimento ontogenético em

A. clupeoides e C. edentulus no estuéario do Rio Goiana.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estuario do Rio Goiana esta situado no extremo oriental da América do Sul, na regido
nordeste do Brasil, entre os estados de Pernambuco e Paraiba (Figura 1). O ecossistema estuarino
possui uma area total de 4700 ha e apresenta uma grande diversidade de habitats costeiros, sendo
eles: o canal principal do rio, a planicie de maré, a floresta de mangue que circunda todo o
estuario, praias arenosas localizadas na foz do estuario, além da regido costeira influenciada pela
pluma do rio (BARLETTA & COSTA, 2009). O canal principal foi dividido de acordo com sua
morfologia e salinidade (Figura 1) em estuario superior (Area 1: salinidade < 5), intermediario (Area
2: salinidade 5 — 20) e inferior (Area 3: salinidade > 20) (BARLETTA & COSTA, 20009).

Devido a sua importancia socioecondmica e para a biodiversidade, no ano de 2007 foi criada
uma unidade de conservagdo do tipo reserva extrativista no estuario do Rio Goiana (Resex

Acau-Goiana, PE/PB), que tem como objetivo desenvolver o uso sustentavel dos recursos naturais
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do ambiente pelas populacdes tradicionais (BARLETTA & COSTA, 2009). O clima da regido é
classificado como tropical, com uma temperatura média do ar de 27°C, apresentando uma
pequena amplitude de 2°C. De acordo com as caracteristicas pluviométricas, a sazonalidade deste
ambiente apresenta quatro estagdes: o inicio do periodo chuvoso (marco, abril e maio), o fim do
periodo chuvoso (junho, julho e agosto), o inicio da seca (setembro, outubro e novembro) e o
final da seca (dezembro, janeiro e fevereiro) (BARLETTA & COSTA, 2009).

Figura 1 - Estuario do Rio Goiana, situado na regido nordeste do Brasil entre os estados de
Pernambuco e Paraiba. Os pontos marcados poro representam a entrada dos canais de maré ee

indica a estacdo meteorologica. As diferentes areas do canal principal (superior,

- D - - ~ r
intermediario e inferior) estéo representadas por um retangulo 1 _ _}

=]
=
=
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Fonte: LEGECE - UFPE.

3.2 PROCEDIMENTO AMOSTRAL

A coleta da ictiofauna e das variaveis abibticas deste estudo foram realizadas, durante a
execucéo de diversos projetos de pesquisa (Projeto FACEPE N°: APQ-0586-1.08/06, APQ- 0911-
1.08/12; Projeto Universal CNPq N°: 37384/2004-7, 474736/2004 e 482921/2007-2, CT- Hidro
29/2007/CNPqg N°: 552896/2007-1, 405818/2012-2/COAGR/PESCA) realizados com o suporte de

uma autorizagdo ambiental para atividades com finalidade cientifica (SISBIO n° 11050-1).
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No canal principal, as amostragens foram realizadas por uma rede de arrasto com portas, com
malha de 35 mm no copo da rede, 22 mm no saco e 5 mm no sobre saco. Seis réplicas foram
realizadas mensalmente em cada area do estuéario entre dezembro de 2005 e novembro de 2006.
Adicionalmente, foram realizadas amostragens complementares (seis réplicas) no fim do periodo
chuvoso (junho, julho e agosto) e no fim do periodo de seca (dezembro, janeiro e fevereiro) entre
2006 e 2009 (Figura 2). Os arrastos foram realizados durante a maré de quadradura, por um
periodo de 15 min, em uma profundidade média de 2 a 5 metros (BARLETTA et al., 2005, 2008).

Nos canais de maré, as coletas foram realizadas com o auxilio de uma rede de tapagem de
35 m de comprimento e 5 m de altura (malha de 10 mm), entre os meses de abril e maio de 2008
(trés réplicas por fase lunar), para obtencdo de exemplares que utilizam esse habitat durante a
fase juvenil de C. edentulus e A. clupeoides. A rede foi fixada na entrada dos canais de maré

durante a preamar e posteriormente retirada na baixa-mar (RAMOS et al., 2011).

Figura 2 - Delineamento amostral para o uso do habitat segundo BARLETTA et al., (2020).

Estuario
M\
Espaco Sup. Int. Inf.
/R
Estagao LS. ES. IC. EC.
/\/\‘
Meses Meés 1 Més 2 Meés 3

Replicas D l E

Fase ontogeneética Juvenil Subadulto Adulto

Fonte: Modificado de BARLETTA et al., 2020.

3.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS
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Antes de cada amostragem da ictiofauna, foram obtidos diversos parametros fisico- quimicos
da agua de superficie e de fundo, como temperatura (°C), salinidade (Salinometer WTW LF 197),
oxigénio dissolvido (mg/L) (Oximeter WTW Oxi 340) e profundidade do Disco de Secchi (cm). Os
dados meteorologicos referentes a pluviometria foram coletados in situ por uma estacao
meteoroldgica situada na area de estudo (Figura 1). Adicionalmente, uma série histérica de dados

de pluviometria foi compilada do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014).

3.4 CLASSIFICACAO ECOLOGICA E IDENTIFICACAO DAS FASES ONTOGENETICAS
DAS ESPECIES DE PEIXES

A classificacdo ecoldgica das especies A. clupeoides e C. edentulus foi realizada através das
guildas propostas por ELLIOTT et al., (2007) em funcéo a distribuicdo e sazonalidade. Espeécies
estuarinas sao aquelas que completam o seu ciclo de vida no estuario (eg. A. cluepoides). A outra
guilda que foi identificada foi para espécies marinhas estuarinas dependentes (eg. C. edentulus),
que sdo aquelas espécies que utilizam dos habitats estuarinos no final do periodo de seca para
reproducdo e desova de ovos e larvas. Nas outras estacdes do ano essas especies vivem na

regido costeira.

Para a identificacéo das fases ontogenéticas, o ponto de inflexdo da curva entre peso total vs.
comprimento total foi utilizado para distinguir a fase juvenil da subadulta (VAZZOLER, 1996), sendo
o coeficiente de crescimento calculado por meio da funcdo poténcia do comprimento total, usando

0 seguinte modelo:

Wagi =80 TLi P + &

Onde, Wgi (peso total) é a varidvel dependente, TLj (comprimento total) é a variavel

independente, B, € o intercepto, B1 € o coeficiente de crescimento e & € o residuo (HUXLEY, 1924).

Além disso, o comprimento da primeira maturacdo (L50) foi utilizado para separar individuos
subadultos dos adultos e obtido através da andlise das génadas (LEWIS & FONTOURA, 2005).
Este procedimento estabelece a frequéncia relativa de individuos maduros por meio da seguinte

equacao:

F=-1/(1+e Bo+ ,31*L)
Onde, F representa a frequéncia de individuos maduros de cada intervalo de classe de

tamanho, L o ponto central de cada intervalo de classe de tamanho e a e b e séo os parametros

estimados pelos minimos quadrados da forma linearizada da equacéao:

IN[(L/F)-1] - Bo+Br*L
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Portanto, o tamanho na primeira maturacao (L50) é estimado por:

(L50) = Bo/ B2

3.5 ECOLOGIA ALIMENTAR E DA CONTAMINACAO POR MICROPLASTICOS (MPs)

Apés a coleta, os exemplares foram etiquetados, congelados e mantidos a -24°C. Em
laboratorio, os individuos foram descongelados a temperatura ambiente, triados e identificados, em
seguida tomadas as medidas de comprimento total (TLi) e o peso total (Wgi) aferido. Além disso,
outras medidas foram tomadas como: Comprimento padrédo, Largura da cabeca e Comprimento da

cabeca.

Utilizou-se 10 peixes por fase ontogenética por amostra (por més, por estagdo do ano e por
area) no estuario (Figura 3). Os peixes foram eviscerados e o trato digestivo (estbmago e intestino)
removido para analise. As amostras utilizadas para a identificacdo e contagem do fitoplancton e
zooplancton foram retiradas do contetdo estomacal dos peixes das espécies C. edentulus e A.

clupeoides.

Figura 3 - Delineamento amostral de alimentacdo e contaminagdo por microplasticos
segundo BARLETTA et al., (2020).
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Estuario
\
Espaco Sup. Int. Inf.
/
Estaciio LS. ;/\\IC F.C.
Meses Meés 1 Méi\m@s 3
Fase ontogenética Jux’enii//;;;dultn Adulto
m
Replicas 1 ) 3 10

Fonte: Modificado de BARLETTA et al., 2020.

Apoés a remocdo, o trato digestério foi depositado em uma placa de Petri para a retirada de todo
0 conteudo estomacal. Para auxiliar na remoc¢do do conteldo estomacal, adicionou-se agua
destilada a placa de Petri. Ao final deste procedimento, o contetdo estomacal foi armazenado em
um frasco transparente com agua e uma quantidade de formol a 4% para a fixacdo da amostra,
totalizando 25 mL. Em seguida, foram preparadas trés laminas, cada uma contendo uma
subamostra (2 mL) da amostra fixada. As amostras foram identificadas e quantificadas utilizando
um microscoépio 6ptico Lumen nos aumentos de 100x (objetiva de 10x) e 400x (objetiva de 40x).
Realizou-se a identificacdo do fitoplancton e zooplancton até o menor nivel taxondmico possivel
com o auxilio de bibliografia especializada: BALECH (1988), BICUDO & MENEZES (2006),
HUSTEDT (1959), KOMAREK & KOMARKOVA-LEGNEROVA (2007), MORGADO et al., (2014),
RUPPERT et al., (2004), SILVA-CUNHA et al., (2019), dentre outros.

O fitoplancton e o zooplancton quantificados foram fotografados e medidos utilizando
um microscoépio Zeiss.
As fibras de Microplasticos foram separadas por cores (Preto, azul, vermelho e verde) e

amaceadas em tubos eppendorf com agua destilada para ser submetidos as analises por

Microscopia Optica (MO), infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia
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Eletronica de Varredura (MEV) e pela técnica EDS (espectroscopia de raios-X por dispersao de

energia), para determinar a composicéo do detrito plastico e interpretar a sua provavel origem.

Para evitar a contaminacdo por via aérea entre amostras, segundo a metodologia de
BARLETTA et al., (2020), foram usados espacos em branco e placas de Petri abertas para avaliar
a contaminacdo. Para evitar a contaminacao pelo ar e entre amostras, a estacdo de trabalho e
todos os equipamentos usados na evisceragdo estviveram limpos com 4gua destilada e etanol
antes dos procedimentos de identificacdo do contelido do trato digestivo. Seguidamente, pingas,
tesouras, bisturis e placas de Petri também foram secos em estufa e verificados duas vezes quanto

a contaminacédo sob estereomicroscépio antes do proxXimo uso.

3.6 ANALISE DA ESTRUTURA DO POLIMERO MICROPLASTICO

As amostras de microplastico foram analisadas por Microscopia Optica (MO), infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) e por Espectroscopia
de Raios X por Disperséo 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 composicdo do MP pela técnica EDS que € analitica e utilizada para a analise
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 atdmica prépria, que € Unica. Portanto, os raios X emitidos sao

caracteristicos desse elemento.

3.7 ANALISE DOS DADOS

Para andlise da distribuicdo espacial de C. eduntulus e A. clupeoides, foram utilizadas

informacdes de densidade (ind.ha') e biomassa dos individuos (g.ha!) para cada amostra.
A densidade dos peixes (D) foi calculada por meio da equacéo:
D =CyA* (ind.ha?)
e a biomassa por meio da equacéo:

B=CywA'(g.ha?)
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Onde, CN € a captura em numero, CM € a captura em massa de peixes e A é a area varrida pela

rede durante o arrasto.
A area varrida (A) foi estimada, para cada amostra, a partir da equagao:
A = DhX,

Onde, D € a distancia percorrida pela rede durante o arrasto, h € o comprimento do cabo superior

da rede e X, € a fracdo do cabo (h X,) que é igual a largura do caminho varrido pela rede de

arrasto (SPARRE & VENEMA, 1995).

3.7.1 ANALISE DA DIETA DAS ESPECIES DE PEIXES PLANCTOFAGAS

Para o célculo da densidade do zoo- e fitoplancton consumido por cada predador, o
contetdo estomacal de cada peixe foi retirado e armazenado em um frasco de 5 ml. Em
seguida cada amostra foi homogeneizada e foi retirado uma subamostra de 1 ml. Apés a
identificacdo e quantificacdo dos espécimens de plancton, a quantidade total de presas e

MPs ingeridos foi calculada através da equacao:

Dt=D *Vt

Onde, Dt é a densidade total de presas ingeridas (ind.mlY), D é a quantificacdo total
dos individuos de zooplancton e/ou de fitoplancton em uma subamostra de 1 ml, e Vt € o

volume total da amostra (5 ml).

A quantificacdo dos itens alimentares ingeridos seguiu trés critérios:
A porcentagem de frequéncia de ocorréncia de cada presa de acordo com a equagao:
%Fi= (Fi/Ft) X 100
Onde Fi é o numero de estdbmagos contendo o item alimentar i e Ft € o nimero total de
estdbmagos examinados (HYSLOP, 1980).
A porcentagem de abundéancia das presas em numero (%N) de acordo com a equacéo:
%Ni= (Ni/Nt) X 100

Onde Ni é o nuUmero de itens alimentares i e Nt € o nimero total de itens alimentares

nos estdmagos examinados (HYSLOP, 1980).
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3.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes a flutuacdo sazonal e espacial da densidade, biomassa e
contaminacdo por MPs de ambas as espécies de peixes estudadas foram modelados
através do modelo linear generalizado (GLM) (NELDER & MCCULLAGH, 1983). O GLM
permite acomodar distribuicbes continuas e discretas (KUTNER et al., 2005). Neste
estudo, as variaveis respostas densidade, biomassa e contaminacdo por MPs,
denominadas de Y, tém uma importante caracteristica por apresentarem dados positivos.
Por essa razao, para densidade e biomassa de A. clupeoides a distribuicdo Gamma com
zeros ajustados (ZAGA) foi a distribuicdo mais apropriada para o ajuste dos dados (RIGBY
et al. 1999). No caso de C. edentulus as mesmas variaveis foram melhor ajustadas na
distribuicio Gamma (GA). A distribuicdo ZAGA depende de trés parametros (u, o, v) e a
distribuicdo GA depende de dois (u, 0).

Para A. clupeoides a variavel randémica Y, a distribuicdo ZAGA (u, g, v), com a
probabilidade funcional dada por:

L ity=0
ﬁ{””gﬂjzl{lﬂd[ Ly eyl | iy s 0

(o 2p)tie™ WEVERS)

(1)

para0<y<wonde0O<v<l1l, uy>0,ec0>0comE (Y)=(1-v)u,0>0,Var(Y)=(1-
VH2(v+o?)

Para C. edentulus a variavel randémica Y, a distribuicdo segue GA (u, 0), com a

probabilidade funcional dada pela equagéo 2:

(2)

_ . Ly lexp{-y/(ou))
f}(yhha~}—l{ajﬁkuﬁf I(1/o7) l
se y>0

paray >0 onde y >0, e o0>0como E(Y) =y, Var(Y) = p?0?

O modelo de regressédo ZAGA proposto para a densidade (Equacéo 3) e biomassa

(Equagéo 4) para A. clupeoides é dado por:



33

Log(u) = Bo + X3, BliAreai + Y}, B2iSeasoni + Y3_, f3iPhasei + 3402 + BsSecchi
(Equacéo 3)

como, Y7 ,B1i=0,%},B2i=0eY}  B3i=0
Log (o) = ao
v —
1Log (:) =00

Log(u) = Bo + X3, BiAreai + Y}_, f2iSeasoni + Y;_, B3iPhasei + 40, + BsSecchi
+BsTemp (Equacéo 4)

como, Y3 ,B1i=0,Y%,B2i=0e X’ ,B3i=0
Log (o) = ao
Log (ﬁ) =00
Para C. edentulus o modelo de regressdo GA para as variaveis densidade
(Equacdo 5) e biomassa (Equacéao 6) € dado por:
Log(u) = Bo + X3, BliAreai + X}_; f2iSeasoni + Yi_, f3iPhasei + BsSecchi (Equagdo 5)

como, Y3 ,B1i=0,Y}.p2i=0eY} ,B3i=0
Log (o) = ao

Log(u) = Bo + X3, BliPhasei (Equacgao 6)

como, Y3 ,61i=0

Log (0) = ao
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No caso da contaminacdo das espécies de peixes planctéfagas por microplasticos
(MPs), essa variavel possui duas caracteristicas que foi levada em consideracdo. A
primeira caracteristica foi que essa variavel possui valores de contagem e a segunda que
contém zero. Por essa razdo, para a modelagem da contaminagdo por MPs em A.
clupeoides os dados foram ajustados na distribuicdo Binomial Negativa inflada com zero

tipo Il (ZINBI). Essa distribuicdo depende de trés parametros (u, o, v) (RIGBY et al., 1999).

A variavel aleatéria, Y, segue a distribuicdo ZINBI (u, o, v) com funcédo de densidade

de probabilidade dada por:

| | v+ (1 -v)py (O, o) ify=0
Py [.Ull”‘ﬂ‘y}_ { (l_yh}}-;(ylﬂkﬂkzz’} if_n!j: l;?..-.
(Equacéo 7)

parauy>0,0>0,e0<v<londeY '~ NBI (u, o) onde:

pye (O, o) = (1 +op) v

o (], ) = I-(.U+%} (:I;r )i‘( 1 )_
Py iHH, _l"IIﬁJI'IZyH} 1 +op 1 +op

(Equacéo 8)

paray=0,1,2...ondeE(Y)=(1-v)u,o>0,Var(Y)=(1 - v)u[l+ (0+ V)]

Para C. edentulus, o modelo Zero inflated Poison (ZIP) foi considerado o mais
apropriado para esta situacdo dessa variavel resposta para essa espécie. A distribuicéo
ZIP depende de dois parametros (u, 0,) (RIGBY et al., 1999). Deixando Y = 0 com
probabilidade e Y ~ Poison (i) com probabilidade (1 - 0), logo Y tem uma distribuicdo de

Poisson inflada de zeros, denotado por ZIP (u, 0), dado por:
u>0,0<o<1

onde, E(Y)=(1 -o)ueVar(Y)=pu(l -0)[1 + ua].

O modelo de regressao ZINBI para MP é dado por:
Log(u) = Bo + X}, BliSeasoni + B2Secchi + B3Z00prey + 8402 (Equacio 9)
Como Y} ,B1i=0

Log (0) = ao
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Log (ﬁ) = 0o

Para C. edentulus, o modelo ZIP é apropriado para esta situagdo. A distribuicdo depende
de dois parametros (u, 0,) (RIGBY et al., 1999). Deixando Y = 0 com probabilidade e Y ~
Poisson(u) com probabilidade (1 — 0), logo Y tem uma distribuicdo de Poisson inflada a
zero a zero, denotado por ZIP (u, 0), dado pory>0,0<o<1,onde E(Y)=(1-0o)ue
Var(Y ) =u(1 - o)[1 + uol].

O modelo de regressao ZIP para MP é dado por:

Log(u) = Bo + Xi3 BliAreai + Y}_; f2iSeasoni+ Y, B3iPhasei + BaSal + BsPhytoprey
(Equacéo 10)

Como Yf,B1i=0,%},p2i=0eY? ,B3i=0.

Log (o) = ao

3.9 ANALISE MULTIVARIADA (ANALISE DE CORRESPONDENCIA CANONICA — ACC):

A Andlise de Correspondéncia Canbnica (ACC) foi utilizada para investigar as interacdes
ecoldgicas entre variaveis ambientais (Salinidade, Temperatura, Oxigénio dissolvido e Secchi),
itens alimentares (Copepodas, Larvas de Gastropodos, Larvas de Decapodas Zoe, Larvas de
Anomolocardia flexuosa, Coscinodiscus sp, e Actinopthycus sp), contaminacédo por MP (fibras
azuis, pretos, vermelhos e verdes), estacdo do ano (IS; inicio da seca, FS; final da seca, IC; inicio
da chuva e FC; final da chuva) e fases ontogenéticas de A. clupeoides e C. edentulus (juvenil,
subadulto e adulto) no estuario (PALMER, 1993; TER BRAAK & SMILAUER, 2002). Os itens mais
comuns consumidos pelas espécies e os microplasticos foram incluidos na analise como numero
de itens ingeridos. Para realizar a analise, foi calculada uma regressdo mdultipla de minimos
guadrados com as pontuacdes do local (derivadas de médias ponderadas de microplasticos e
conteudo de alimentos) como variaveis dependentes e os dados ambientais (salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido e Secchi) como varidveis dependentes. As varidveis dependentes
foram analisadas por meio de um gradiente direto para extrair padrdes de variabilidade em relacdo
as variaveis independentes (TER BRAAK, 1986; PALMER, 1993).
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4. RESULTADOS

4.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS

A precipitacdo apresentou os maiores valores (> 300 mm) nos meses de junho e julho
(Figura 4). Os menores valores (<60 mm) foram registrados durante os meses de novenbro e
dezembro.

Figura 4 — Precipitacdo média total (mm) por més no estuério do Rio Goiana entre 2005 e 2009.
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Em relacdo a salinidade, a &rea superior do estuéario foi caracterizada por apresentar baixos
valores (~0 ), especialmente na estacdo chuvosa (Figura 5a). Por outro lado, a area inferior,
guando comparada com as outras regifes do estario apresentou os valores mais alto
independente da estacdo do ano. Essa por¢cdo do estuario apresentou 0os maiores valores de
oxigénio dissolvido (7 - 8 mg.L ) (Figura 5b). A area intermediaria apresentou valores altos em
todas as estacdes (5 - 6 mg.L) exceto no inicio da chuva (3 - 4 mg.L). A area superior
apresentou os valores mais altos (4 - 6 mg.L ) durante final da estacdo da seca (Figura 5b). A
profundidade de Secchi apresentou valores altos na area inferior do estuario durante o final da
estacdo da seca (160 - 180 cm) e os valores mais baixos na area superior na estagéo chuvosa

(0 - 20 cm) (Figura 5c¢). A temperatura da 4gua mais alta (> 30 °C) foi registrada na area inferior
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do estuario durante o inicio da estagdo chuvosa e durante a estagdo seca (Figura 5d). Nas

demais areas os maiores valores foram registrados durante a estacado seca.

Fonte: O autor (2024)
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Figura 5 — Média e Erro padrao dos parametros fisico-quimicos do estuario do Rio Goiana, salinidade (a), oxigénio dissolvido (mg/L)
(b), profundidade de Secchi (cm) (c) e temperatura (°C) (d); na area superior (linha azul), intermediaria (linha verde), inferior (linha
vermelha) nas esta¢des: Early rainy (1 - marco, 2 — abril, 3 — maio), Late rainy (1 - junho, 2 —julho, 3 — agosto), Early dry (1 - setembro,

2 — outubro, 3 — novembro) e Late rainy (1 - dezembro, 2 — janeiro, 3 — fevereiro) entre 2005 e 2009.
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Fonte: O autor (2024).
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4.2 DEFINICAO DAS FASES ONTOGENETICAS

Foram obtidos o peso e comprimento de 3030 exemplares de A. clupeoides e 1106
exemplares de C. edentulus. a partir desses dados foi determinada a relacao entre peso e
comprimento para ambas as espécies (Figura 6 e 7). essa relacdo possibilitou a
observacéo de trés areas distintas no gréafico gerado: na primeira, os individuos possuiam
um comportamento de crescimento alométrico positivo (sé crescem em tamanho), na
segunda area, o crescimento da espécie se mostrou isométrico (crescem em tamanho e
aumentam em peso), e na terceira area, o0 crescimento apresentava-se alométrico negativo
(s6 ganham peso) (Figuras 6 e 7).

A definicdo das areas de crescimento possibilitou a diferenciagdo entre duas fases
ontogenéticas, 0s juvenis possuem maior crescimento em comprimento do que ganho de
peso e encontravam-se agregados na area alométrica positiva do grafico e os subadultos
apresentam uma relacao proporcional entre o ganho de comprimento e peso, logo essa
fase ontogenética ficou restrita a area isométrica do modelo e os individuos adultos
possuem um maior ganho de peso em detrimento do comprimento, ficando localizados na
regido alométrica negativa do grafico (Figuras 6 e 7).

Para a determinacéo da fase adulta, fez-se necessaria a utilizacdo de uma regressao
logistica para obter o comprimento da frequéncia da primeira maturagdo dos individuos
(Lso) (comprimento onde 50% dos individuos estdo maduros) (Figuras 8 e 9).

A regresséo logistica revelou um Iso de 8 cm de comprimento total para A. clupeoides
e 8,2 cm para C. edentulus. com os resultados dessa classificacao ficou definido para A.
clupeoides que o intervalo de comprimento para cada fase ontogenética foi: juvenil igual a
3,1 cm, nos subadulto igual a 5,5 cm e adulto igual a 8 cm (Figuras 6 e 8). para C. edentulus
gue o intervalo de comprimento para cada fase ontogenética foi: juvenil igual a 3,1 cm,

subadulto igual a 5,7 cm e adulto igual a 8,2 cm (Figuras 7 e 9).
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43  Figura 6 - Classificacdo ontogenética do A. clupeoides em Larva (verde), Juvenil

44  (vermelho), Subadulto (azul) e Adulto (amarelo).
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46
47 Fonte: O autor (2024).
48
49

50 Figura 7 - Classificacdo ontogenética do C. edentulus em Larva (verde), Subadulto (azul)

51 e Adulto (amarelo).
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53 Fonte: O autor (2024).
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Figura 8 - Regressao logistica para machos e fémeas de A. clupeoides.
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Fonte: O autor (2024).

Figura 9 - Regressao logistica para machos e fémeas de C. edentulus.
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Fonte: O autor (2024).
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4.3 MODELOS DE DISTRIBUICAO ESPACO TEMPORAL

Os modelos de regressdo ZAGA para Densidade (Figura 14a) e Biomassa (Figura
15a) de A. cluepoides (Tabela 1) e Gamma para Densidade (Figura 14b) e Biomassa
(Figura 15b) de C. edentulus (Tabela 2), respectivamente; demonstraram diferencas
significativas para a estacédo, fase ontogenética, area e variaveis ambientais no estuario
(p< 0,01) (Tabelas 1 e 2). Isso significa que a concentracdo de cada fase ontogenética no

estuario varia em funcdo das estacdes e nas diferentes areas do estuario.

Tabela 1 - Sumario da distribuicdo ZAGA para os dados da densidade e biomassa de A.
clupeoides com as &reas superior, intermediaria e inferior, esta¢des inicio da seca (IS),
final da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da chuva (FC), fases ontogenéticas (juvenil,
subadulto e adulto), variaveis ambientais (O2, Secchi, temperatura e salinidade) no
estuario do Rio Goiana (PE/PB) (Codigos de Significancia: NS nédo significativo, 0 "™***
0,001 ** 0,01’ 0,05°.” 0,01’ 1).

a) Densidade b) Biomassa

S Covariadas  Estimativa Significancia Estimativa  Significancia
Lo Intersepto 10,3 folelal 22 e
B Area 1 -1,4 *k -1,4 *k

Area 2 -0,7 *x -0,8 ol
B Estacdo 1 -1,5 NS -0,8 NS

Estacéo 2 -0.7 NS -1,6

Estacdo 3 1,1 * 1,1
b3 Fase 1 0,8 il -0,1 NS

Fase 2 -0,8 falaled -0,9 falaled
Ba 0, -0,5 * -0,5 *
Ps Secchi -0,03 *x -0,03 falaled
pe  Temp -0,4

Fonte: O autor (2024).

Tabela 2 - Sumério da distribuicdo Gamma para os dados da densidade e biomassa de C.
edentulus com as areas superior, intermediaria e inferior, estagdes inicio da seca (I1S), final
da seca (FS), inicio da chuva (IC) e final da chuva (FC), fases ontogenéticas (juvenil,

subadulto e adulto), varidveis ambientais (O2, Secchi, temperatura e salinidade) no
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estuario do Rio Goiana (PE/PB) (Cadigos de Significancia: NS nao significativo, 0 ™***
0,001 ** 0,01 > 0,05°.” 0,01’ 1).

a) Densidade b) Biomassa

p Covariadas Estimativa Significancia Estimativa  Significancia
bo Intersepto 9,6 kel 6,2 ool
b1 Area 1 -4,5 *

Area 3 -4,1 *
Lo Estacdo 4 -6,7 **
b3 Fase 3 -0,6 * -1 il
b4 Secchi -0,1 *

Fonte: O autor (2024).

O modelo ajustado tem um valor de desvio global na Densidade e Biomassa de A.
clupeoides de 1692,6 e 1861,1, respectivamente; e um AIC de 1716,6 e 1887,1,
respectivamente. Para C. edentulus tem um valor de desvio global na Densidade e
Biomassa de 124,9 e 180,9, respectivamente; e um AIC de 1389 e 186,9,
respectivamente. Os gréaficos dos residuos de desvio versus valores ajustados (Figuras
10a, 1la, 12a e 13a) e versus graficos de indice (Figuras 10b, 11b, 12b e 13b)
demostraram que eles se comportam de uma forma aleatoria com uma dispersao
constante. As Figuras 10c, 11c, 12c e 13c evidenciam que os residuos tém uma boa
aproximacado da distribuicdo normal. Os gréficos de probabilidade normal mostram que
nao existem fortes evidéncias de violacdes do modelo de suposi¢cdes (Figuras 10d, 11d,
12d e 13d). Portanto os modelos ajustado ZAGA e Gamma € considerado adequado para
prever a Densidade e Biomassa de A. clupeoides e C.edentulus, respectivamente. Além
disso, 0 94,4% e 94,3% (Densidade e Biomassa de A. clupeoides, respectivamente) e
91,7% e 100% (Densidade e Biomassa de C. edentulus, respectivamente) dos residuos

pertencem [-2 ; 2].

Na média e erro padrao (E.P.) total da densidade e biomassa de A. clupeoides (Figuras
14a e 15a) no canal principal do estuario foi 53,6 + 33,5 ind.ha* (juvenis: 61 + 44,3 ind.ha
L. subadultos: 34,3 + 20,5 ind.hal; adultos: 65,6 + 35,7 ind.ha') e 151,6 + 83,8 g.hal,
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(juvenis: 41,3 + 30 g.ha'; subadultos: 59,1 + 33,6 g.ha!; adultos: 354,5 + 187,6 g.hat),

respectivamente.

Foram observadas altas densidades de adultos na area superior do estuario (277,9 +
110,7 ind.ha!) durante a estacéo final da seca; em subadultos (220,4 + 124,8 ind.ha?) e
juvenis (544,6 + 344,6 ind.ha') apresentaram altas densidades na porcéo inferior do
estuario durante a estacéo final da chuva (Figura 14a). Os maiores valores de biomassa
de adultos (1635 + 727,4 g.hat)

Figura 10 — 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

ZAGA para a densidade de A. clupeoides.
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Fonte: O autor (2024).

Figura 11 — Gréficos dos Residuos versus valores ajustados (a), residuos versus indice
(b), estimativa de biomassa (c) e ajuste a distribuicdo normal (d) do modelo de regressao

ZAGA para a biomassa de A. clupeoides.
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122 Fonte: O autor (2024).

123 Figura 12 — Gréficos dos Residuos versus valores ajustados (a), residuos versus indice
124  (b), estimativa de densidade (c) e ajuste a distribuicdo normal (d) do modelo de regressao

125 Gamma para a densidade de C. edentulus.
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127 Fonte: O autor (2024).
128

129  Figura 13 — Gréficos dos Residuos versus valores ajustados (a), residuos versus indice
130 (b), estimativa de biomassa (c) e ajuste a distribuicdo normal (d) do modelo de regressdo

131  Gamma para a biomassa de C. edentulus.
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Fonte: O autor (2024).

estiveram na area superior do estudrio durante a estacdo final da seca. Em subadultos
(297,8 + 150,1 g.ha') e juvenis (354,1 + 219,5 g.ha') foram observadas valores altos na

porcao inferior do estuario durante a estacao final da chuva (Figura 14b).

Na média e erro padréo (E.P.) total na densidade total e biomassa de C. edentulus
(Figuras 14b e 15b) no canal principal do estuario foi 2,6 + 2 ind.ha* (subadultos: 1,3 + 1
ind.ha! e adultos: 6,6 + 5 ind.ha?) e 17,3 + 13,7 g.ha! (subadultos: 3,6 + 2,7 g.ha' e

adultos: 48,4 + 38,5 g.ha?!) respectivamente.

Densidades mais altas de adultos foram observadas na area superior do estuario (48,5
+ 37 ind.ha!) na estacdo final da seca, enquanto os subadultos apresentaram densidades
mais elevadas na porcéo inferior (12,5 + 8,6 ind.ha') durante a estagdo final da seca
(Figura 14b). Os maiores valores de biomassa de adultos estdo na area superior (304,6 £
229,5 g.hal) na estacdo final da seca, enquanto os subadultos tiveram valores altos na

area inferior (35,4 + 24,3 g.ha!) na estacéo final da seca (Figura 15b).
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Figura 14 — Media e Erro padréo (E.P.) da densidade nas diferentes fases ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto; adulto:

vermelho) de A. cluepoides (A) e C. edentulus (B) (juvenil, subadulto e adulto) nas estacdes de inicio da seca (ED), final da seca (LD),

inicio da chuva (ER) e final da chuva (LR) para as diferentes areas (superior, intermediario e inferior) do estuario do Rio Goiana

(PE/PB).
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Figura 15 - Media e Erro padrédo (E.P.) da biomassa nas diferentes fases ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto; adulto:
vermelho) de A. clupeoides (A) e C. edentulus (B) nas estacfes de inicio da seca (ED), final da seca (LD), inicio da chuva (ER) e final

da chuva (LR) para as diferentes areas (superior, intermediario e inferior) do estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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4.4. MUDANCAS ONTOGENETICAS NA DIETA, PADROES DE
ALIMENTACAO ESPACO-TEMPORAIS E CONTAMINACAO POR
MICROPLASTICOS.

441 ECOLOGIA ALIMENTAR E DA CONTAMINACAO POR
MICROPLASTICOS DA ANCHOVIA CLUPEOIDES.

De um total de 498 individuos analisados (59 juvenis, 188 subadultos e 251
adultos), foram encontrados 19 itens alimentares (Figura 16) e 3 cores diferentes
de MPs (Figura 17).

Figura 16 - Alimentacdo de A. clupeoides: (A) Copepoda, (B) Larva de
Gastropoda, (C) Larvas de Zoe, (D) Larva de Anomalocardia flexuosa e (E)

Halodule wrightii.

1 mm

Fonte: O autor (2024).

Figura 17 - Contaminacdo por MP em A. clupeoides. (A) Fibra Preta; (B) Fibra
Azul; (C) Fibra Vermelha e (D) Filme Azul.
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‘ 1 mm 1 mm

| \\L mm

Fonte: O autor (2024).

Copépoda foi o item mais frequentemente consumido na dieta dos adultos (FO
= 100%; 47,52 + 33,61 presa.peixe?) na porcdo inferior do estuario durante a
estacdo inicio da chuva (Figuras 18 e 19). No entanto, as larvas de A. flexuosa
apresentaram maior frequéncia em subadultos (FO = 63,9%; 33,61 + 1,64
presa.peixet) na porcédo inferior durante a estacéo final da chuva e em juvenis
(FO = 75%; 12,5 + 8,66 presa.peixe!) na porcao inferior durante a estacéo final
da seca. Além disso, as larvas de Gastropoda também apresentaram maior
frequéncia em juvenis (FO = 72,73%; 9,09 + 3,66 presa.peixe?) na porcdo

intermediéria durante a estacao inicio da seca.
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A maior frequéncia de MPs em adultos (FO = 60,53%; 10,53 + 3,8 part.peixe™)
foi observada na porcao inferior do estuario durante a estacao final da chuva,
enquanto em subadultos (FO = 40,54%; 8,11 + 1,81 part.peixel) a maior
frequéncia foi observada na por¢cdo superior durante a estacao final da seca.
Para os juvenis, a maior frequéncia de contaminacédo por MPs (FO = 37,5%;
25,11 + 13,36 part.peixe?) foi observada na porcéo intermediaria durante a

estacao final da seca.

Figura 18 - Frequéncias de ocorréncia em porcentagem (FO%) das presas
ingeridas nas diferentes fases ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto;
adulto: vermelho) de A. clupeoides nas estacdes de inicio da seca (ED), final da
seca (LD), inicio da chuva (ER) e final da chuva (LR) para as diferentes areas

(superior, intermediério e inferior) do estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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Figura 19 - Média e erro padrao (E.P.) do numero das presas ingeridas nas

diferentes fases ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto; adulto:

vermelho) de A. clupeoides nas estacfes de inicio da seca (ED), final da seca



100

80

60

40

20

20 |

—
wn

10

Numero de presas (presa.peixe’!)

@0
1=

w2
=X=]

54

(LD), inicio da chuva (ER) e final da chuva (LR) para as diferentes areas

(superior, intermediario e inferior) do estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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Os MPs pretos apresentaram alta frequéncia em todas as fases ontogenéticas
(Figura 20, 21). Os adultos se contaminaram por MPs (FO = 50%; 33,33 = 23,57
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part.peixe?) principalmente na porcdo inferior do estuario durante a estagéo
chuvosa. Enquanto que os subadultos (FO = 23,08%; 7,69 + 3,19 part.peixe™)
apresentaram maior contaminacdo por microplasticos na por¢do superior

durante a estacéo final da chuva.

Figura 20 - Frequéncias de ocorréncia em porcentagem (FO%) das cores mais
relevantes dos microplasticos (preto, azul e vermelho) ingeridas nas diferentes
fases ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto; adulto: vermelho) de A.
clupeoides nas estacdes inicio da seca (ED), final da seca (LD), inicio da chuva
(ER) e final da chuva (LR) para as diferentes areas (superior, intermediario e

inferior) do estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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Fonte: O autor (2024).

Os juvenis (FO = 18,18%; 9,09 + 6,1 part.peixe!) apresentaram uma maior
contaminacdo por MPs na porcao intermediaria durante a estacéo inicio da seca.
Em relacdo aos MPs azuis, os adultos apresentaram a maior frequéncia (FO =
38,1%; 2,49 + 1,3 part.peixe™) principalmente na porcéo intermediaria durante a

estacgdo final da chuva. Os MPs vermelhos contaminaram principalmente juvenis
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(FO = 25%); 1,25 + 0,82 part.peixe?) e adultos (FO = 25%; 1,25 + 1,25 part.peixe

1) na porcéo intermediaria durante a estacéao final da seca.

Figura 21 - Média e erro padrao (E.P.) do numero das cores mais relevantes dos
microplasticos (preto, azul e vermelho) ingeridas nas diferentes fases
ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto; adulto: vermelho) de A.
clupeoides nas estacdes inicio da seca (ED), final da seca (LD), inicio da chuva
(ER) e final da chuva (LR) para as diferentes areas (superior, intermediario e

inferior) do estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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Fonte: O autor (2024).

442 ECOLOGIA ALIMENTAR E DA CONTAMINACAO POR
MICROPLASTICOS DE CETENGRAULIS EDENTULUS.

De um total de 161 individuos analisados (21 subadultos e 140 adultos), foram
encontrados 19 itens alimentares (Figura 22) e 2 cores diferentes de MPs (Figura
23).
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Figura 22 - Alimentacdo de C. edentulus: (a) Coscinodiscus sp e (b)

Actinopthycus sp, (c) Chaetoceros sp e (d) Copepoda.

Fonte: O autor (2024).

Figura 23 - Contaminagdo por MP em C. edentulus. (A) Fibra Azul e (B) Fibra

Vermelha.
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Fonte: O autor (2024).

Os géneros Coscinodiscus sp. (FO = 100%; 3,33 + 0,26 presa.peixe?) e
Actinopthycus sp (FO = 100%; 4,17 + 3,47 presa.peixe™) foram a principal dieta
dos adultos na porcéao inferior do estuario durante a estacao final da chuva
(Figuras 24 e 25). Para os subadultos, Coscinodiscus sp. (FO = 100%; 12,5 +
0,35 presa.peixe™) e Actinopthycus sp. (FO = 100%; 12,5 + 0,36 presa.peixe™)
foram a principal dieta na por¢ao superior do estuério durante a estacgéo final da

Seca.

A maior frequéncia de MPs adultos (FO = 23,33%; 6,67 + 2,64 part.peixe?) foi
observada na porgéo inferior durante a estagéo final da chuva (Figuras 26 e 27).
Tanto os MPs azuis (FO = 20%; 3,33 + 1,32 part.peixe*) como os MPs vermelhos
(FO = 10%; 3,33 + 1,86 part.peixe?) apresentaram frequéncias mais altas na
porcdo inferior durante a estacdo final da chuva. Os subadultos néo

apresentaram contaminacao.

Figura 24 - Frequéncias de ocorréncia em porcentagem (FO%) das presas
ingeridas nas diferentes fases ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto;
adulto: vermelho) de C. edentulus nas estacdes de inicio da seca (ED), final da
seca (LD), inicio da chuva (ER) e final da chuva (LR) para as diferentes areas

(superior, intermediério e inferior) do estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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Figura 25 - Média e erro padrdao (E.P.) do nimero das presas ingeridas nas
diferentes fases ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto; adulto:
vermelho) de C. edentulus nas estacdes de inicio da seca (ED), final da seca
(LD), inicio da chuva (ER) e final da chuva (LR) para as diferentes areas

(superior, intermediério e inferior) do estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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Figura 26 - Frequéncias de ocorréncia em porcentagem (FO%) das cores mais
relevantes dos microplasticos (azul e vermelho) ingeridas nas diferentes fases
ontogenéticas (juvenil: branco; subadulto: preto; adulto: vermelho) de C.
edentulus nas estacdes inicio da seca (ED), final da seca (LD), inicio da chuva
(ER) e final da chuva (LR) para as diferentes areas (superior, intermediario e

inferior) do estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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Fonte: O autor (2024)

Figura 27 - Média e erro padrédo (E.P.) do nUmero das cores mais relevantes dos
microplasticos (azul e vermelho) ingeridas nas diferentes fases ontogenéticas
(uvenil: branco; subadulto: preto; adulto: vermelho) de C. edentulus nas
estacdes inicio da seca (ED), final da seca (LD), inicio da chuva (ER) e final da
chuva (LR) para as diferentes areas (superior, intermediério e inferior) do
estuéario do Rio Goiana (PE/PB).
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4.4.3. MODELO DE REGRESSAO DA CONTAMINAQAO POR MPs EM
ESPECIES DE PEIXES PLANTOFAGAS

Para espécie A. clupeoides, o modelo de regressdo que foi ajustado € a
distribuicdo ZINBI, que apresentou um desvio global de 1963,6 e um AIC de
1981,6. As variaveis que foram significativas e, por isso, entraram no modelo
foram: estacdo (inicio da chuva, final da chuva e inicio da seca), variaveis
ambientais (O2 dissolvido na agua e a profundidade do disco de Secchi) e presa

(Zooplancton) (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo do modelo de regressdo ZINBI para os dados de
contaminagcdo por MP em A. clupeoides com os fatores estacdes (inicio da
chuva, final da chuva e inicio da seca), variaveis ambientais (O2 dissolvido na
agua e a profundidade do disco de Secchi) e presa (Zooplancton) (Cédigos de
Significancia: NS néo significativo, 0 *** 0,001 "*** 0,01 " 0,05°.” 0,01 "’ 1).



Significancia

Bo
B1

B2
B3
B4

Covariadas  Estimativa
Intersepto 10,7
Estacédo 1 -6,3
Estacéo 2 -6
Estacdo 3 17,9
0, -0,3
Secchi -0,03

Z0o Presa -0,001

***x

**k*x

*kx

***x

**

**

***x

Fonte: O autor (2024).
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A andlise dos residuos de desvio versus valores ajustados sugere que ndo houve

violagBes significativas na distribuicdo dos dados (Figura 28a). Além disso, o

gréafico de probabilidade normal (Figura 28c), com envelopes simulados, indicou

gue nao houve fortes evidéncias de violagdes das suposicdes propostas pelo

modelo. Os residuos demostraram que eles se comportam de uma forma

aleat6ria com uma dispersao constante (Figura 28b). Além disso, 96% dos dados

encontram-se no intervalo de [ -2; 2], portanto, o modelo ajustado pode ser

considerado adequado.

Figura 28 — Gréficos dos Residuos versus valores ajustados (a), residuos versus

indice (b), estimativa de densidade (c) e ajuste a distribuicdo normal (d) do

modelo de regressdo binomial ZINBI para a contaminacdo por MP de A.

clupeoides.
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Fonte: O autor (2024).

Para C. edentulus o modelo de regressao ZIP, apresentou um valor de
desvio global de 1286,1 e AIC de 286,1. As varidveis que foram significativas e,
por isso, entraram no modelo foram: estacdo (final da seca), areas (superior e

inferior), fase ontogenética (adulto), salinidade e presa (Fitoplancton) (Tabela 4).

A analise dos residuos mostra que nado houve fortes evidéncias de violagdes
do modelo de suposic¢des (Figura 29a). Além disso, os residuos mostraram que
os valores ajustados tém um comportamento aleatdério é com dispersao
constante (Figura 29b). O grafico de probabilidade normal sugere que né&o
existem fortes evidéncias de violagbes das suposi¢cdes do modelo (Figura 29d).
Levando em consideracdo essas evidéncias pode-se concluir que o modelo

ajustado € adequado.

Tabela 4 — Resumo do modelo de regressao ZIP para os dados de contaminagéo
de MP em C. edentulus para os fatores: area (superior, intermediario e inferior),
estacdes (inicio da chuva, final da chuva, inicio da seca e final da seca) e para
as variaveis ambientais (Salinidade) e presas (Fitoplancton) (Codigos de
Significancia: NS néo significativo, 0 "***’ 0,001 ** 0,01 "* 0,05°. 0,01’ 1).
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B Covariadas  Estimativa SignificAncia
Bo Intersepto -19,3 Hokek
B1 Area 1 26,9 Fkk
B2 Estaco 4 3,3 sk
B3 Fase 3 14,1 -
Ba Sal 2.7 —
Bs Fito_Presa  -0,00005 *kek

Fonte: O autor (2024).

Além disso, 92% dos residuos estéao dispersos no intervalo de [-2 ; 2] (Figura

29b).

Figura 29 — Gréficos dos Residuos versus valores ajustados (a), residuos versus

indice (b), estimativa de densidade (c) e ajuste a distribuicdo normal (d) do

modelo de regressdo binomial ZINBI para a contaminacdo por MP de C.

edentulus.
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4.4.4. ESTRUTURA BASICA DO MPs (POLIMERO)

As amostras de MPs foram analisadas com microscopia Optica,
espectroscopia transformada de Fourier (FTIR), em solugédo, com subtracao do

sinal da agua. A faixa do infravermelho utilizada foi de 4000 a 400 cm™.

Todas as amostras apresentaram um alto grau de degradacéo e de acordo
com as analises quimicas todas as fibras sdo materiais plasticos oriundos do

polietileno (Figuras 30 a 34).

Os sinais de maior intensidade detectados em todas as amostras estédo
centrados em torno de 3200 cm™ e em 1200 cm™, que sdo sinais referentes aos
grupos OH (hidratacdo) e C-OH (oxidacao) das fibras de MPs (Figuras 30 a 34).
Pelas intensidades dos picos nota-se que este processo de degradacao esta

bem avancado.

Além desses sinais de hidratacdo e oxidacdo das fibras de MPs, também
foram observados sinais menos frequentes referentes aos grupos metilénicos do
polietileno na faixa de 2.980 cm™ e os picos referentes aos tipos de carbonila,
formados durante o processo de degradacédo (e.g. cetonas e ésteres) nas faixas
de absorcéo entre 1650 e 1450 cm™.

Figura 30 - O espectro FTIR da amostra de Microplasticos em juvenis de A.
clupeoides, fibras pretas (a) e fibras azuis (b), os graficos mostraram que o

polimero base esta degradado.
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Figura 31 - O espectro FTIR da amostra de Microplasticos em subadultos de A.

clupeoides, fibras pretas (a) e fibras azuis (b), os graficos mostraram que o

polimero base esta degradado.
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Figura 32 - O espectro FTIR da amostra de Microplasticos em adultos de A.
clupeoides, fibras pretas (a) e fibras azuis (b), os graficos mostraram que o

polimero base esta degradado.
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Figura 33 - O espectro FTIR da amostra de Microplasticos em adultos de C.

edentulus, fibras azuis (a) e fibras vermelhas (b), os graficos mostraram que o

polimero base esta degradado.
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Figura 34 - O espectro FTIR da amostra de plastico em adultos de A. clupeoides

o grafico mostrou que o polimero base esta degradado.
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5. INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NOS PADROES DE
CONTAMINACAO POR MPs E NA INGESTAO DAS PRESAS

Na Anélise de Correspondéncia Canénica (ACC) o Eixo | representa as estacdes
do ano. Este Eixo explicou 58% da distribuicdo dos dados em funcdo da
sazonalidade, onde a porcéo positiva corresponde a estacdo chuvosa e a porcéo
negativa corresponde a estacao seca (Figura 35 e Tabela 5). O Eixo Il (23%)
representa o gradiente de salinidade do ecossistema estuarino, onde a porgéo
positiva corresponde a por¢ao inferior do estuario, enquanto a por¢gédo negativa
representa a porcao superior do estuario. A precipitacédo e temperatura da agua
foram os vetores das variaveis responsaveis pela formacao do Eixo |I. Enquanto
gue a transparéncia da agua (Secchi), salinidade e oxigénio dissolvido foram os
vetores das variaveis responsaveis pela formagéo da porgéo positiva do Eixo Il.
Larva de A. flexuosa foi consumida principalmente por subadultos de A.
clupeoides durante o final da chuva no inferior do estuario. Enquanto que as
principais presas de adultos de A. clupeoides foram os copépodas no final da
chuva e inicio da seca. Durante esse periodo o0s individuos adultos se
contaminaram por MPs pretos e azuis. Enquanto que os subadultos de A.
clupeoides se alimentaram de larvas de Gastropodas na area intermediaria e
superior. Durante esse momento os subadultos se contaminaram com MPs
pretos. Os juvenis de A. clupeoides se contaminaram por MPs preto quando se
alimentaram de copépodas durante o periodo final da chuva na &rea inferior do
estuério. Coscinodiscus sp e Actinopthycus sp foram consumidas por adultos e
subadultos de C. edentulus na &rea inferior do estuario durante o final da seca.

Durante esse momento os adultos se contaminaram por MPs azuis e vermelhos.
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Figura 35 — A Analise de Correspondéncia Canbnica (ACC) para correlacdes
entre contaminacdo por MP, itens alimentares e varidveis ambientais. As setas
representam o0s parametros ambientais chuva (Rain), temperatura (Temp),
salinidade (Sal), O2 oxigénio dissolvido e 2ecchi (Secchi). Os triangulos (A )
representam a contaminacgao por MP azuis (MP Blue), MP pretos (MP Black) e
MP vermelhos (MP Red) e os itens alimentares (copepoda (COP), Larva de
gastropoda (GASTLarv), Larvas de Anomolocardia sp (ANOMLarv), Larvas de
Decapoda Zoe (ZOEDECA), Coscinodiscuwo sp (COSCI), e Actinopthycus sp
(ACTINOP). Os circulos (Q) representam as interacdes entre os fatores area
(AZ1; superior, A2; intermediario e A3; inferior), estacéo (ED; inicio da seca, LD;
final da seca, ER; inicio da chuva e LR; final da chuva) e fases ontogenéticas de
A. clupeoides e C. edentulus (juvenil, subadulto e adulto) no estuario do Rio
Goiana (PE/PB).
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Tabela 5 - Resumo da Analise de Correspondéncia Canodnica (ACC) utilizando

as variaveis ambientais (chuva, temperatura, Secchi, O2 e salinidade), as presas

mais importantes e a contaminagao por MP (fibras azuis, pretas e vermelhas)

ingeridas por A. clupeoides e C. edentulus nas estacdes IS; inicio da seca, FS;

final da seca, IC; inicio da chuva e FC; final da chuva no estuario do Rio Goiana
(PE/PB) (Cddigos de Significancia: NS nao significativo, 0 ™*** 0,001 "** 0,01 ™

0,05°.° 0,01’ 1).

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Autovalores 0,6 0,3 0,2 0,02
Variancia explicada 23,9 33,6 40,1 41,1
Correlagéo pseudo-canonica 0,8 0,7 0,7 0,3
Variancia explicada ajustada 58 81,5 97,2 99,5
Varidveis ambientais Contribuicdo (%) Pseudo-F (%) p Significancia
Chuva 53 7 0,004 faleled
Temperatura 47,4 6,1 0,004 **
Secchi 30,3 3,6 0,02 *
0, 30 3,2 0,04 *
Salinidade 12,2 1,3 0,3 NS

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Autovalores 58% 23,5% 18,5%

Fonte: O autor (2024).
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5. DISCUSSAO

Os estuarios sdo um dos ecossistemas aquaticos mais produtivos do planeta
(ODUM, 1984). A floresta de manguezal e as descargas dos rios fornecem
nutrientes ao ambiente e abastecem a comunidade plancténica, que funciona
como a base da rede trofica estuarina e costeiras (BECK et al., 2001).

No estuario do Rio Goiana, flutuacdes sazonais na precipitacdo e no
gradiente de salinidade foram indicadas como as varidveis responsaveis pela
distribuicdo de todas as fases ontogenéticas (larvas, juvenis, subadultos e
adultos) de peixes e invertebrados no canal principal de um ecossistema
estuarino tropical (DANTAS et al., 2010, 2012a; LIMA et al., 2015).

Esses ambientes estuarinos tém por caracteristica uma grande densidade de
espécies planctéfagas tanto estuarinas como marinhas (BARLETTA &
BARLETTA-BERGAN, 2009). No caso de um estuério localizado na Amazonia
Oriental, as espécies planctéfagas associadas a esses ambientes estuarinos
tropicais sao principalmente A. clupeoides e C. edentulus (BARLETTA et al.,
2003, 2005), no estagio larval apresentam abundancia méaxima na porcéo
superior do estuario durante a estacdo seca e nas larvas de peixes marinhos (C.
edentulus) migram para o alto estuario, ocupando 0s canais principais e
suportando as varia¢cdes anuais de salinidade (BARLETTA-BERGAN et al., 2002
a, b; LIMA et al., 2015; DA SILVA et al., 2018). A evidéncia onde as larvas
utilizam os canais de mares para desenvolver-se foi observada no estuario do
Rio Goiana, a maior quantidade de individuos estava na fase de pés-flexdo
(LIMA et al., 2016). Levando em consideracéo estas informacdes geradas neste
estudo, adultos de A. clupeoides se alimentaram principalmente de copepodas
na por¢cdo inferior do estuario durante a estacdo inicio da chuva e nesse
momento se estavam contaminando principalmente por MPs pretos. Os
subadultos se alimentaram de larvas de A. flexuosa na porcao inferior durante a
estacao final da chuva, os juvenis também apresentaram uma preferéncia por
larvas de A. flexuosa na por¢éo inferior durante a estagéo final da seca. Aléem
disso, também apresentaram uma maior preferéncia por larvas de Gastropoda
na porcao intermediaria durante a estagdo inicio da seca quando se estavam
contaminando principalmente por MPs pretos. Em base nestas informacodes

poderiamos concluir neste estudo que A. clupeoides se alimenta principalmente
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de Zooplancton, por isso poderia ser considerado um consumidor secundario

pelagico.

Em relacdo a C. edentulus, os géneros Coscinodiscus sp e Actinopthycus sp
fazem parte a dieta principal dos adultos na porcao inferior do estuario durante
a estacao final da chuva quando se estavam contaminando por MPs azuis e
vermelhos. Enquanto aos subadultos se alimentaram principalmente por
Coscinodiscus sp. e Actinopthycus sp. na porcao inferior do estuario durante a
estacao final da seca e ndo apresentaram contaminacgao por MPs. C. edentulus
se alimentou principalmente de fitoplancton, por isso foi considerado um

consumidor primério pelagico (Figura 36).

Estudos realizados sobre a composi¢cdo da dieta em outras espécies de
peixes pertencentes a familia Engraulidae indicou que a espécie Engraulis
encrasilocus, tanto no golfo de Leéo - Franca (COSTALAGO et al., 2012), no mar
de Mauritania — norte da Africa (GUSHCHIN et al., 2015), no mar Egeu - Turquia
(AKALIN et al., 2018), na Baia de Marcelle - Franca (CHEN et al., 2022), no mar
Adridtico - Italia (FANELLI et al., 2023), indicaram que 0s principais itens
alimentar para esta espécie também foram os copépodas, larvas de crustaceos,
matéria organica e diatomaceas. Por outro lado, em estudos realizados no
estuario do Rio Chikugo, no Japéo, larvas e juvenis de Coilia nasus alimentaram
principalmente de copepoda, enquanto as larvas tem preferéncia por
Mysidaceas (SUZUKI et al., 2014). Esta situacao foi diferente nos juvenis de A.
clupeoides, porque a principal composicao da dieta foram Larvas de A. flexuosa
(Bivalvia), Larvas de Zoe (Crustacea) e copepoda. Por outro lado, adultos de C.
edentulus apresentaram uma composicdo da dieta principalmente por
diatomaceas, como também foi observado no estudo realizado no Rio Caeté
(KRUMME et al., 2009).

Levando em consideracao aos estudos realizados no estuario do Rio Goiana
gue descreveram a distribuicdo espaco-temporal e ecologia alimentar de peixes
pertencentes a niveis tréficos superiores da teia tréfica, podemos concluir que
A. clupeoides e C. edentulus, foram itens importantes para a dieta de Cynoscion
acoupa e para as espeécies de Centropomus spp. FERREIRA et al., 2016, 2018,
2019). Onde subadultos de C. acoupa se alimentaram principalmente por A.

clupeoides na porgdo intermediaria do estuario durante o inicio da seca.
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Enquanto que para os adultos de C. undecimalis se alimentaram de A.
clupeoides na porcgao superior do estuario durante inicio da estacdo da chuva e
por C. edentulus na porcao inferior do estuario durante o inicio da estacéo da
seca. Subadultos e adultos de C. mexicanus se alimentaram principalmente de
A. clupeoides na porcado intermediaria do estuario durante o inicio da estacao
seca e por C. edentulus na regido costeira durante o inicio da chuva. Além disso,
na regiao costeira, exemplares adultos do tubardo Rhysoprionodon porosus,
predou A. clupeoides, durante o inicio da seca (MELO et al., 2024). Com base
nestas informacgdes, evidenciou que A. clupeoides e C. edentulus sé&o presas
importantes para predadores de topo em ecossistemas estuarino/costeiro da
porcdo mais oriental da América do Sul. Aléem disso, € importante ressaltar que
a maioria dos exemplares referente destas espécies estavam contaminadas por
MPs (DANTAS et al., 2025, SILVA et al., 2018, FERREIRA et al., 2016, 2018,
2019). De acordo com POSSATTO et al., (2011) e WATSON et al., (2022), a
principal fonte de MPs provém das atividades da pesca e turismo. A origem dos
MPs estad também associada ao descarte inapropriado de residuos plasticos nas
bacias hidrograficas (BARLETTA et al., 2023). No estuéario do Rio Goiana, 0s
MPs foram encontrados em todo o estuario durante todo o ano (LIMA et al.,
2015). No entanto, durante o final da estacdo chuvosa, quando o Rio Goiana
apresenta uma maior vazao induz a descarga de MPs em direcdo a regiao

costeira.

A analise de FITR determinou que os MPs que foram encontrados no tracto
digestivo de individuos de A. clupeoides e C. edentulus eram compostos de
polietilieno. Levando em consideracdo essa informacdo podemos inferir que os
predadores de topo do estuario do Rio Goiana, podem ser suscetiveis, por estar
expostos tanto a ingestéo direta de MPs, quanto através da transferéncia tréfica
de uma presa previamente contaminada (FERREIRA et al., 2016, 2018, 2019a,
b; NELMS et al., 2018). Estudos anteriores determinaram que a contaminacao
por MPs é maior a medida que o nivel tréfico aumenta (POSSATO et al., 2011;
SAetal., 2015; SILVA et al., 2018; FERREIRA et al., 2018; 2019a). Os MPs s&o
encontrados em grandes quantidades no canal principal no estuario do Rio
Goiana, podendo afetar as relagdes entre presas e predadores. A. clupeoides e

C. edentulus pertencem ao nivel trofico inferior (consumidores secundarios e
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primarios) e ao ser presas de outros predadores, acredita-se que a
contaminacgao por MPs na teia trofica poderia ser transferida para niveis troficos
superiores atraves dos individuos contaminados por MPs estas especies (Fig.
37).

O estuario de Goiana, apesar de ser uma Unidade de Conservag¢do Marinha
(UCM) do tipo Reserva Extrativista (RESEX) desde 2007, os habitats que
comple esse ecossistema estuarino, tém sofrido degradacdo pela atividade
humana, como o desmatamento, o despejo de esgoto e lixo doméstico
(BARLETTA et al.,, 2023, 2017). Apesar de todos esses impactos esse
ecossistema estuarino € um dos mais bem preservados para essa regido. Por
Isso, medidas deveriam ser tomadas pelas entidades governamentais com o
objetivo de restaurar e manter o funcionamento desse ambiente aquatico para a
regiao (WALTHAM et al., 2020).

Figura 36 — Modelo conceptual da distribuicdo, ecologia alimentar e
contaminacao por MP das fases ontogenéticas (juvenil, subadulto e adulto) de
A. clupeoides e C. edentulus em funcédo das estagdes (inicio da seca, Final da
seca, inicio da chuva e final da chuva) e areas (Superior, Intermediério e Inferior)
no estuario do Rio Goiana (PE/PB).
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Figura 37 - Evidéncia de contaminacéo por MPs em individuos de A. clupeoides
e C. edentulus. (A) juvenil de A. clupeoides contaminado com MPs pretos e
azuis. (B) subadulto de A. clupeoides contaminados com MPs pretos, azuis e
vermelhos. (C) adultos de A. clupeoides contaminados com MPs pretos, azuis e

vermelhos. (D) adultos de C. edentulus contaminados com MPs azuis e

vermelhos.
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6. CONCLUSSOES

As conclusdes deste estudo sobre o ciclo de vida e ecologia alimrntar de A.
clupeoides e C. edentulus no estuario s+ao de grande importancia. A pesquisa
revelou que essas espécies utilizam o estuario para completar seu ciclo de vida,
com as fases ontogenéticas de cada espécie mostrando uma distribuicdo nas
diferentes estacdes e areas no estuario. Os adultos de A. clupeoides desovam
na area superior do estuario principalmente no final da seca; os juvenis sdo mais
densamente distribuidos na porc¢éao inferior do inferior na estacao final da chuva
indicando que essas areas sao bercarios para essa espécie. Da mesma forma
para adultos de C. edentulus a maior densidade foi observada na por¢ao superior
do estuario durante o final da seca, onde eles utilizam essa porcédo do estudrio
para desovar. O estuario desempenha um papel crucial no ciclo de vida de A.
clupeoides e C. edentulus. O estudo constatou que a porcdo intermediaria do
estuario apresentou valores minimos, sugerindo que essas espécies s6 usam
esse ambiente de transicdo para chegar a area superior para a desova. A época
do ano em que a maioria dos individuos foi encontrada foi no final da estacéo
seca, indicando que eles aproveitam a entrada do mar durante a estacéo seca
para entrar na porcao estuarina do rio Goiana. A auséncia de juvenis em C.
edentulus indica que essa espécie marinha dependente entra no estuario

durante a estacdo seca para completar seu ciclo de vida.

As interacdes na distribuicdo, nas estacdes e nas diferentes fases
ontogenéticas sdo cruciais para entender a alimentacdo e a contaminacao por
MPs de A. clupeoides e C. edentulus. A. clupeoides mostrou maior preferéncia
por espécies de zooplancton e C. edentulus por fitoplancton. Ambas espécies,
devido aos seus habitos planctéfagos, sugerem que a contaminacdo por MPs
ocorre principalmente quando os espécimes estao filtrando o seston. De acordo
com estudos realizados na regido, as espécies deste estudo sdo presas de
outros predadores de niveis troficos superiores. Tanto o predador quanto a presa
apresentaram contaminagao por MPs. Portanto, a contaminagéo por MPs na
rede tréfica comeca com as espécies planctéfagas. Este estudo é outra evidéncia
gue reforca a transferéncia tréfica de MPs no estuario do Rio Goiana. O estatuto
de conservacao dessas espécies estd ameacado por atividades antropogénicas

nesse estuario, destacando a necessidade urgente de esforgos de conservacao.
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Além disso, outra espécie de Engraulidae que ocorre no estuario do Rio Goiana
também poderia ser estudada usando a mesma metodologia para gerar

informacdes sobre a ecologia da alimentacdo e a contaminacao por MPs.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa mostrou por primeira vez o estudo da distribuicdo, ecologia
alimentar e contaminacdo por microplasticos em A. clupeoides e C. edentulus,
elas sdo espécies da costa oeste da América do Sul. Se determinou que as
concentracdes de MPs encontradas nessas espécies variam de acordo a porcao
do estuario, estacdo do ano e fase ontogenética.

As interacdes entre as fases ontogenéticas, estacdes do ano e nas diferentes
porcbes do estuario em A. clupeoides e C. edentulus, e chave para entender a
ecologia alimentar e contaminagao por MPs seguindo o delineamento amostral
proposta nesta pesquisa para determinar quais foram os itens de preferéncia,
guando e onde aconteceu a contaminagao de MPs que estdo na coluna de agua,
se sugere utilizar este desenho para futuras pesquisas em estudo de
Engraulidaes.

A importancia de A. clupeoides e C. edentulus, € principalmente porque séo
presas de outros predadores de niveis tréficos superiores, em pesquisas que
foram feitas no estuario do Rio Goiana sobre isso predadores se determinou alta
contaminacao de MPs, em base nestas informag¢fes a contaminagao por MPs
comecga nestas espécies de Engraulidaes. Esta € a primeira evidéncia de
contaminacgédo por MPs em espécies planctofagas em um estuario no Oceano
Atlantico Sul.

As caracteristicas ecolégicas de estas espécies de Engraulidaes sao
diferentes porque uma € estuarina residente (A. clupeoides) e marinha estuarina
dependente (C. edentulus), para futuras pesquisas é recomendavel utilizar o
mesmo delineamento amostral em outros estuarios e também nas regides
costeiras adjacentes para determinar em que por¢cdes dos ambientes se

desenvolvem para terminar seus ciclos de vida.
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Além disso, se sugere fazer estudos nas interacdes das espécies de
Fitoplancton e Zooplancton para ter informacdes sobre a distribuicdo deles nas

diferentes por¢des do estuario e nas estacdes do ano no estuario.
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