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Ecologia do mesozooplancton de uma lagoa costeira subtropical: composicéo,

distribuicdo espacial e interacBes com a polui¢do por microplasticos

RESUMO

Estudos sobre composicao e distribuicdo espacial para o Sistema Estuarino Lagunar (SEL),
localizado no litoral sul de Santa Catarina, séo de grande importancia para entender como as
comunidades mesozooplancténicas utilizam os recursos disponiveis para completar os seus
ciclos de vida, bem como para entender os impactos que a contamina¢do por microplasticos
representam para esses individuos. Com o objetivo de caracterizar a composic¢do, distribuicéo
espacial e de avaliar a biodisponibilidade e a taxa de encontro entre mesozooplancton e
microplasticos, diferentes areas amostrais foram analisadas para a porcdo sul do SEL. A
contaminacdo por microplasticos foi representada por filamentos de plastico, plasticos moles e
plasticos duros. Enquanto o mesozooplancton foi representado por copépodas, zoés de
Brachyura e larvas de peixes, grupos altamente suscetiveis a interacdo com microplasticos,
devido aos seus pequenos tamanhos. De fato, os resultados de densidade de microplasticos
biodisponiveis, biodisponibilidade e taxa de encontro possivel indicam a vulnerabilidade desses
grupos, o que pode causar um desequilibrio trofico local. Este estudo é o primeiro que relata a
composicdo e distribuicdo espacial do mesozooplancton e que avalia a densidade de
microplésticos biodisponiveis, a biodisponibilidade e a taxa de encontro entre organismos
mesozooplanctdnicos e microplasticos no SEL, o que gera dados essenciais sobre a extensdo da

contaminacdo microplastica nesse ambiente lagunar.

Palavras-chave: Zooplancton; Larvas de peixes; Poluicdo plastica; Microplasticos;

Biodisponibilidade; Taxa de encontro.



Ecology of mesozooplankton in a subtropical coastal lagoon: composition,

spatial distribution and interactions with microplastic pollution

ABSTRACT

Studies on the composition and spatial distribution of the Estuarine Lagoon System (SEL),
located on the southern coast of Santa Catarina, are of great importance for understanding how
mesozooplankton communities use the available resources to complete their life cycles, as well
as for understanding the impacts that microplastic contamination has on these individuals. In
order to characterize the composition, spatial distribution and to evaluate the bioavailability and
rate of encounter between mesozooplankton and microplastics, different sampling areas were
analyzed for the southern portion of the SEL. Microplastic contamination was represented by
plastic filaments, soft plastics and hard plastics. While mesozooplankton were represented by
copepods, Brachyura zoeae and fish larvae, groups that are highly susceptible to interaction
with microplastics due to their small sizes. In fact, the results of bioavailable microplastic
density, bioavailability and possible encounter rate indicate the vulnerability of these groups,
which could cause a local trophic imbalance. This study is the first to report on the composition
and spatial distribution of mesozooplankton and to evaluate the density of bioavailable
microplastics, bioavailability and the encounter rate between mesozooplankton organisms and
microplastics in the SEL, which generates essential data on the extent of microplastic

contamination in this lagoon environment.

Keywords: Zooplankton; Fish larvae; Plastic pollution; Microplastics; Bioavailability;

Encounter rate.
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Capitulo 1: Biodisponibilidade e risco de ingestdo de microplasticos pelo

mesozooplancton em uma lagoa costeira subtropical

RESUMO

Estudos sobre a composicdo e distribuicdo espacial do mesozooplancton e microplasticos sao
fundamentais para compreensdo das possiveis interacfes entre organismos planctdnicos e
microplasticos no Sistema Estuarino Lagunar (SEL), localizado no litoral sul de Santa Catarina.
Com o objetivo de caracterizar a composicao, distribuicdo espacial e de avaliar a densidade de
microplasticos biodisponiveis, biodisponibilidade e taxa de encontro entre organismos
mesozooplanctdnicos e microplasticos, cinco areas amostrais foram analisadas na porc¢éo sul
do SEL. A atividade pesqueira, descarga fluvial e urbanizacdo sdo as principais fontes de
microplésticos para a comunidade mesozooplanctonica, onde a densidade de micropléasticos
biodisponiveis foi de 6 MPs/m3, com maiores densidades biodisponiveis no principal eixo
estuarino e areas internas da lagoa. De modo geral, os microplasticos foram biodisponiveis para
toda a faixa de tamanho preferencial de presa dos copépodas, zoés de Brachyura e larvas de
peixes. A Taxa de Encontro Possivel se mostrou maior entre mesozooplancton e filamentos de
plastico para os tamanhos minimos e étimos de presa, enquanto a maior probabilidade de
encontro foi na faixa de tamanho méaximo de presas com plasticos moles e duros. Este estudo é
o0 primeiro a avaliar a composicdo, distribuicdo espacial, biodisponibilidade e taxa de encontro
entre mesozooplancton e microplésticos para a porcdo sul do SEL, o que gera informacGes

importantes para possiveis acdes de manejo e conservacao.

Palavras-chave: Ecoclina estuarina; Polui¢cdo microplastica; Zooplancton; Taxa de encontro.



Chapter 1: Bioavailability and ingestion risk of microplastics by

mesozooplankton in a subtropical coastal lagoon

ABSTRACT

Studies on the composition and spatial distribution of mesozooplankton and microplastics are
fundamental to understanding the potential interactions between planktonic organisms and
microplastics in the Estuarine Lagoon System (SEL), located on the southern coast of Santa
Catarina. To characterize the composition and spatial distribution of bioavailable microplastics,
assess their density, bioavailability, and encounter rate, five sampling areas were observed in
the southern portion of the SEL. Fishing activity, river discharge, and urbanization are the main
sources of microplastics for the mesozooplankton community, where the density of bioavailable
microplastics was 6 MPs/m3, with higher bioavailable densities in the main estuarine axis and
internal areas of the lagoon. Overall, microplastics were bioavailable across the entire preferred
prey size range of copepods, Brachyura zoes, and fish larvae. The Possible Encounter Rate was
highest between mesozooplankton and plastic filaments for the minimum and optimal prey
sizes, while the highest encounter probability was in the maximum prey size range with soft
and hard plastics. This study is the first to assess the composition, spatial distribution,
bioavailability, and encounter rates between mesozooplankton and microplastics for the
southern portion of the SEL, which generates important information for potential management

and conservation actions.

Keywords: Estuarine ecocline; Plastic contamination; Microplastics; Zooplankton; Encounter

rate.
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Resumo

Para avaliar a biodisponibilidade e a taxa de encontro entre mesozooplancton e microplasticos,
cinco areas amostrais sujeitas a diferentes impactos antropogénicos foram analisadas na por¢ao
sul do Sistema Estuarino Lagunar (SEL). O mesozooplancton foi representador por copépodas,
zbes de Brachyura e larvas de peixes. A densidade de microplasticos biodisponiveis foi de 6
MPs/m?, que se mostraram biodisponiveis para os tamanhos preferenciais de presas dos
copépodas, zoés de Brachyura e larvas de peixes nas areas do eixo estuarino principal e areas
internas da lagoa. Este estudo é o primeiro a caracterizar 0 mesozooplancton e a avaliar a
biodisponibilidade e taxa de encontro para a por¢do sul do SEL, fornecendo subsidios para

acoes de manejo e conservacao.

Palavras-chave: Ecoclina estuarina, Impactos antropogénicos, Poluicdo pléastica, Zooplancton,

Predador:presa, Taxa de encontr



1. Introducgéo

Os plasticos sdo amplamente utilizados ao redor do mundo, com uma producao que
comecou na década de 1940 e continua a crescer, atingindo 413,8 milhdes de toneladas em 2023
(Plastics Europe, 2024). Esses plasticos existem em muitas e variadas formas, diferindo em
tamanho, forma, cor e composi¢do do polimero, em todos os ambientes aquaticos globais
(Eriksen et al.; 2014; Sazli et al., 2023). Devido a maior concentracdo populacional, o0s
ambientes aquéticos costeiros estdo entre os mais afetados pela presenca de pléasticos, ja que
fornecem diversos servicos ecossistémicos (Athanasiou et al., 2024; Booi et al.,, 2022).
Associadas aos ambientes costeiros, as lagoas costeiras sdo comumente conhecidas por sua
localizacdo paralela a costa, sua ligacdo ao mar por um ou VArios canais, por suas baixas
profundidades e pela variabilidade de seus gradientes ambientais (Barletta e Dantas, 2016;
Kjerfve e Magill, 1989; Perez-Ruzafa et al., 2019). Devido a essas caracteristicas,
proporcionam ambientes favoraveis a reproducdo, alimentacdo, protecdo, crescimento e
recrutamento para uma série de espécies de peixes e invertebrados (EI Mahrad et al., 2022;
Frischknecht et al., 2023; Lima et al., 2019). Visto isso, seus gradientes ambientais variaveis
influenciam ndo apenas a composic¢do e distribuicdo das comunidades bioldgicas, mas também
de poluentes, como os microplasticos. (Lorenzi et al., 2021; Pérez-Ruzafa et al., 2019b).

Os microplasticos, definidos como plasticos menores que 5 mm, sdo poluentes
emergentes amplamente distribuidos nos ecossistemas aquaticos (Sunny et al., 2025; Xu et al.,
2020). Provenientes de fontes primarias (como cosméticos) ou secundarias (fragmentacdo de
plasticos maiores), essas particulas podem alcancar os ecossistemas aquaticos costeiros por uma
variedade de vias, como o escoamento superficial através de rios, o transporte atmosférico, as
trocas com o oceano e o0 descarte direto e indiscriminado de residuos plasticos (Allen et al.,
2020; Brahney et al., 2021; Renzi et al., 2020). Uma vez presentes nesses ambientes, sao
capazes de interagir com a biota e gerar impactos do nivel subcelular ao nivel ecossistémico
(Galloway et al., 2017; Elizalde-Veldzquez e Gomez-Olivan, 2021). Apesar disso, estudos
sobre a ocorréncia de microplasticos em aguas continentais e ambientes de transi¢do, como
lagoas costeiras e estuarios, S80 menos numerosos em comparagdo com o ambiente marinho
(Fernandes et al., 2022), o que leva a um déficit no conhecimento sobre a composicéo,
prevaléncia, concentragdes, distribuicdo e destino dos microplasticos nesses ecossistemas
(Escrobot et al., 2024). Devido aos seu tamanho, 0s microplasticos podem apresentar a mesma

faixa de dimensdes dos componentes do zooplancton, organismos que habitam a coluna d’agua



e ocupam uma posicdo chave nas teias troficas, pois sdo o principal elo entre produtores
primarios e os demais niveis troficos (Lomartire et al., 2021; Thorpe, 2024).

Dentre as classificacbes conhecidas, o0 mesozooplancton (0,2 — 20 mm) comporta as
fases iniciais de vida de individuos com elevada importancia econdmica, como as fases de
desenvolvimento de crustaceos (camardes e siris) e larvas de peixes e suas presas naturais, 0s
copépodas (Sieburth et al., 1978; Bermudez e Swarzenski, 2021). Geralmente, 0s copépodas
possuem tamanho que varia de 0,5 a 1 mm, estruturas especializadas com mecano ou
quimiorrecepcdo pelo corpo e nos apéndices e, por conta de pigmentos carotenoides retirados
dos alimentos, podem possuir um colorido em diferentes apéndices ou partes do corpo (Kiorboe
et al., 2010). Os membros da familia Calanoida sdo principalmente planctdnicos e os mais
abundantes no zooplancton marinho, mas como toleram um amplo gradiente ambiental,
algumas familias (Acartiidae, Temoridae, Centropagidae, entre outras) colonizaram ambientes
de transicdo e até mesmo ambientes de agua doce (Boxshall e Defaye, 2008). Por sua vez, as
larvas de peixes podem ser estuarinas residentes, dependentes ou visitantes e utilizam os
gradientes ambientais das lagoas costeiras a favor de sua reproducdo, desova, alimentacéo,
crescimento e recrutamento (Potter et al., 2015; Frischknecht et al., 2023). Além disso, esses
organismos possuem a fase de transicdo alimentar (enddgena — exdgena) como um periodo
criticos em seus ciclos de vida (Okamoto et al., 2022; Ronnestad et al., 2013). Ou seja,
exposicao e ingestdo de microplasticos pelo mesozooplancton pode representar um risco ao
equilibrio ecoldgico e socioecondmico, especialmente em lagoas costeiras ja impactadas pela
acao antrépica e com tendéncia ao acumulo de microplasticos (Botterell et al., 2023).

O presente estudo tem como objetivo caracterizar a biodisponibilidade de
microplasticos para larvas de peixes ao longo da ecoclina estuarina da porcéo sul do SEL e
avaliar a possivel ingestdo através taxa de encontro possivel entre eles, gerando informacdes

importantes para futuros processos de manejo e gestdo ambiental.
2. Material e métodos
2.1. Area de estudo e desenho amostral
As campanhas amostrais ocorreram na porgdo sul do Sistema Estuarino Lagunar (SEL),
sistema composto por trés lagoas costeiras, que compreendem o maior setor do Complexo

Lagunar Sul de Santa Catarina, Brasil. O SEL € de grande importancia ecoldgica, social e

econdmica para a regido, apoiando varias comunidades tradicionais de pescadores artesanais, a



pesca cooperativa com golfinhos (Tursiops truncatus), a pesca do camardo rosa
(Farfantepenaeus paulensis e Farfantepenaeus brasiliensis), as pescarias recreativas (pesca
esportiva), a navegacdo de embarcaces pesqueiras, atividade portuaria, turismo, atividades
industriais e utilizacdo do solo para pastagem e agricultura (Farias et al., 2018; Mendes et al.,
2022).

A porgdo sul (Fig. 1), constituida pela Lagoa Santo Antonio dos Anjos, recebe o aporte
de &gua doce da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo, que integra aproximadamente 18
municipios (Barletta et al., 2017b; Monteiro et al., 2022). Além disso, esta sujeita a influéncia
direta das &guas costeiras, pois possui ligacdo com o oceano através de um estreito canal,
apresentando condic¢des entre mesohalinas e polihalinas (salinidade 5 — 25), dependendo dos
padrdes de marés, ventos e precipitacdo (Monteiro et al., 2022). Além disso, Monteiro et al.
(2022) encontraram uma densidade microplastica de 7,32 MPs para a regido, com maiores
densidades na regido costeira (Al) e canal principal (A2), onde os filamentos de poliéster (PET
— polietileno tereftalato) e os plasticos moles e duros de polietileno (PE) foram predominantes.
A atividade pesqueira desordenada, a urbanizacdo e os multiplos usos associados a bacia
hidrografica do Rio Tubardo séo as principais fontes de contaminacdo microplastica para a base
da cadeia trofica local (Dantas et al., 2019; Farias et al., 2018; Monteiro et al., 2022).
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As amostragens para caracterizagdo do mesozooplancton ocorreram em 03/09/2016 e
12/11/2016 e seguiram o0 mesmo desenho amostral de Monteiro et al. (2022), onde cinco areas
amostrais que apresentam diferentes caracteristicas abioticas, influenciam a composicdo e

distribuicdo de organismos e microplasticos (Fig. 1).

2.2. Amostragem e procedimentos laboratoriais

Foram realizados arrastos horizontais de superficie (0 — 1 m de profundidade), com
duracéo de 10 minutos, utilizando-se uma rede de plancton cilindro-conica com malha de 300
um, diametro de 0,6 m e 2 m comprimento. Um fluxdmetro mecanico (LunusGeneral Oceanics
2030BR) foi posicionado na boca da rede para medir o volume de &gua filtrada em cada arrasto.
Para a caracterizacdo do zooplancton, trés aliquotas (10 mL) foram analisadas da amostra inteira
(750 mL). Todas as aliquotas foram triadas com o auxilio do Zooscan, as imagens foram
processadas com o software Zooprocess e importadas e carregadas no EcoTaxa para validacéo
manual e classificacdo em categorias taxonémicas (Jalabert et al., 2022). As médias de
densidade foram extrapoladas para 750 mL e depois convertidas para um volume padrdo em
m?3. Para triagem das larvas de peixes, as amostras (750 mL) foram submetidas a filtragens em
peneiras (45 e 300 pum), para concentrar o material a ser analisado. As larvas de peixes foram
separadas por morfotipos e as medidas de Comprimento Total (CT), Altura da Cabeca (AC),
Comprimento da Cabeca (CC), Diametro do Olho (DO), Numero de miémeros foram coletadas
com o auxilio do software PrimeCam (Camera PrimeCam 12 - Prime Life Science) para
identificacdo até o menor nivel taxondémico possivel, através da bibliografia especializada
(Moser et al., 1984; Richards, 2006). O volume utilizado para calcular a densidade (n/m?)
baseia-se no método proposto pelo fabricante do fluxémetro, e a densidade do mesozooplancton
foi determinada pela seguinte equacdo: D = N/V, onde D (n/m?) ¢ a densidade de cada taxon,
N é o nimero de individuos de cada taxon e V (m®) é o volume filtrado pela rede durante o
arrasto superficial. A caracterizacao da area de estudo, bem como da composicdo e distribuicdo
espacial dos microplésticos por Monteiro et al. (2022), contribuira para aprofundar a associagdo
dessa contaminacdo com organismos que compdem o0 mesozooplancton, através da

biodisponibilidade e taxa de encontro.

2.3. Biodisponibilidade e Taxa de Encontro Possivel (TEP)



A biodisponibilidade, aqui definida como a equivaléncia de tamanho entre presas
naturais do mesozooplancton e microplasticos, foi estimada com base nos Diametros Esféricos
Equivalentes (DEES) (Figueiredo & Vianna, 2018). Para isso, 0 DEE dos microplasticos foi
calculado conforme proposto por Hansen et al. (1994): [DEE = Volume/(0.523)°3%], onde DEE
é o didmetro de uma esfera que possuiria 0 mesmo volume que a particula de formato irregular,
Volume é o volume real da particula, o valor de 0,523 € a constante de aproximacao do fator de
forma de uma esfera e o valor de 0,33 € 0 expoente correspondente a 1/3, que é necessario para
desfazer o cubo presente na equacao do volume da esfera e obter o didmetro a partir do volume.
Foram considerados os grupos mesozooplancténicos com frequéncia de ocorréncia superior a
90%, para avaliacdo quanto a disponibilidade de microplésticos, considerando os tamanhos
minimos, 6timos e maximos de presas para cada taxon. Essa avaliacdo permite quantificar o
namero de microplasticos que estariam dentro do tamanho minimo, 6timo e maximo de presa,
resultando na densidade de microplasticos biodisponiveis, para cada tdxon e por area amostrada.

No contexto da biodisponibilidade, a razdo predador:presa refere-se a abundancia
relativa de predadores e presas (Kiorboe, 2009; Jones-Williams et al., 2020). Para copépodes,
os tamanhos minimos (0,03 mm), étimos (0,05 mm) e maximos (0,10 mm) das presas foram
definidos com base nas raz0es predador:presa de 33:1, 18:1 e 10:1, respectivamente (Hansen et
al., 1994). De acordo com a bibliografia, a razdes predador:presa para zoés de Brachyura sao
de 30:1, 10:1 e 5:1, onde séo considerados os tamanhos minimos (0,03 mm), 6timos (0,10 mm)
e méaximos (0,20 mm), respectivamente (Anger, 2001). Para larvas de peixes, a abertura bucal
foi estimada considerando as medidas da mandibula e maxila (Shirota, 1970). O tamanho da
presa que elas conseguem capturar e ingerir estad diretamente relacionado ao tamanho da
abertura bucal, onde para o tamanho minimo de presa seria ~20% da abertura bucal, para o
tamanho 6timo de 30 — 50% da abertura bucal e para tamanho maximo, ~100% da abertura
bucal (Hunter, 1981; Shirota, 1970). Consideraram-se biodisponiveis os microplasticos com
DEE entre os tamanhos minimo e maximo das presas de cada tdxon, onde a partir do nimero
de micropléasticos biodisponiveis para cada area pode-se estimar o nimero biodisponivel, com
base na quantidade total ja conhecida de filamentos plasticos, plasticos moles e plasticos duros
por area (Monteiro et al., 2022).

A Taxa de Encontro Possivel (TEP) define a razdo entre 0 nimero de microplasticos e
0 nimero de organismos mesozooplancténicos mais frequentes, em um metro cubico de agua,
expresso em porcentagem (Collignon et al., 2014; Jones-Williams et al., 2020; Kang et al.,
2015), pela seguinte expressdo: [Densidade do microplastico biodisponivel/Densidade do

taxon*100]. No presente estudo, devido ao objetivo de avaliar o risco de ingestdo de



microplésticos pelo mesozooplancton, a taxa de encontros possiveis foi calculada com base na

densidade dos microplasticos biodisponiveis por rea amostrada.

2.4. Andlises estatisticas

A PERMANOVA testou se houve diferencas significativas na: i) densidade de copépoda
Temoridae, ii) densidade de copépoda Calanoida, iii) densidade de zoea de Brachyura, iv)
densidade de Blenniidae sp1, v) densidade de Labridae sp1, vi) densidade de Engraulidae sp2,
vii) densidade de Sciaenidae sp1, viii) densidade de Chloroscombrus crysurus e ix) Trachurus
lathami, a partir da matriz de dissimilaridade de Bray Curtis dos dados previamente
transformados em raiz quadrada (Anderson, 2001; 2017). Para identificar os padrdes de
distribuicdo das variaveis bidticas entre as areas, a ordenacdo multivariada de Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (nMDS) foi conduzida a partir da matriz de dissimilaridade
obtida através da distancia de Bray Curtis, com a dados previamente transformados em
Hellinger (Borcard et al., 2018; Clarke, 1993; Kruskal, 1964; Legendre e Legendre, 2012).
Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R verséo 4. 4. 2 (R core
Team, 2024). A PERMANOVA foi realizada a partir do pacote Vegan (Oksanen et al., 2024) e
0 teste post-hoc com a funcdo pairwiseadonis do pacote pairwiseAdonis (Arbizu, 2017). A
ordenacdo multivariada de Escalonamento Multimensional Nao-Métrico (nMDS) foi realizada

através da funcdo metamds do pacote Vegan (Oksanen et al., 2024).

3. Resultados

3.1. Composicdao e distribuicdo espacial do mesozooplancton

Foram capturados um total de 468.475 individuos (376,30 ind./m®), representados por
diferentes grupos zooplanctonicos e larvas de peixes. Destes, 466.741 individuos (375,11
ind./m?®) representaram o zooplancton e estdo distribuidos em 13 grupos taxonémicos. Dos treze
taxons registrados, trés apresentaram frequéncia de ocorréncia superior a 90%, sendo:
Copepoda Temoridae (86,68%), Copepoda Calanoida (8,86%) e Zoea de Brachyura (2,44%),
respectivamente. Foram capturadas 1.734 larvas de peixes (1,19 ind./m®), onde dos 47
morfotipos encontrados, seis apresentaram frequéncia de ocorréncia superior a 90%, a saber:
Blenniidae spl (73,12%), Labridae spl (8,17%), Engraulidae sp2 (5,41%), Sciaenidae spl
(2,56%), Chloroscombrus crysurus (1,52%) e Trachurus lathami (1,33%).



Observou-se diferencas significativas (p<0,05) para densidade de copépoda Temoridae
e Zoea de Brachyura entre as areas amostradas (Tabela 1). Tanto para copépoda Temoridae
como para Calanoida, pode-se observar maiores densidades na area 1, enquanto as menores
densidades foram observadas nas areas 4 (Tabela 1). Para Zoea de Brachyura, observou-se a
maior densidade no canal (A2) e menor densidade em frente ao centro historico de Laguna (A4)
(Tabela 1). Em relagéo as larvas de peixes, observou-se diferencas significativas (p<0,05) para
a densidade de Blenniidae spl e Engraulidae sp2 entre as areas amostradas (Tabela 1). Em
geral, as maiores densidades de larvas de peixes ocorreram nas areas no eixo estuarino principal
(A1, A2 e A3), enquanto as menores densidades foram observadas principalmente na area 4
(Tabela 1). O Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico (nMDS) com todos o0s
componentes que apresentaram maior frequéncia, demonstrou que houve a sobreposi¢do dos
dois meses. O agrupamento de setembro representa as baixas densidades de copépodas, zoés de
Brachyura e larvas de peixes. J& 0 agrupamento de novembro representa que as densidades

tendem a aumentar, por influéncia das maiores temperaturas (Fig. 2).

Tabela 1. Resultados da média (+Desvio Padrdo), PERMANOVA e comparagdes Pairwise por &rea para a Lagoa Santo Ant6nio dos Anjos
(A1: Aguas costeiras; A2: Canal da Barra; A3: Porco inferior do Rio Tubardo; A4: Centro de Laguna; A5: Porcio adjacente a Ponte Anita
Garibaldi) para densidade total de zooplancton (Zoo Total) ,Temoridae, Calanoida, Zoea de Brachyura, densidade total de larvas de peixes
(LP Total), Blenniidae spl (Blen spl), Engraulidae sp2 (Engr sp2), Labridae spl (Labr spl), T. Lathami (Tlath), C. Crysurus (Ccrys) e
Sciaenidae spl (Scian spl). P-valor: valor P de permutacdo. A tabela mostra apenas os resultados do teste pareado que foram
significativamente diferentes (p < 0,05). n.s.: Ndo significativo.

Média (xDP) por area Comparagdes Pair Wise

Mesozooplancton P-valor

Al A2 A3 A4 Ab (gl=4 N=30)
) 42,441 4,119 0,487 2,794 4,489
Temoridae 0,001 A2#A4; A3#A4; Ad+AS
(£59,35) (+6,38) (0,29) (6,75) (+4,57)
] 2,968 0,642 0,627 0,314 0,799
Calanoida 0,254 n.s.
(£3,97) (x0,72) (0,75) (x0,76) (x0,89)
0,399 0,625 0,529 0,144 0,353
Zoea de Brachyura 0,002 Al#£A4; A2+£A4; A3£A4L
(x0,29) (x0,47) (x0,19) (x0,35) (x0,41)
0,0238 0,0398 0,0194 0,0074 0,0081
Blen spl 0,030 A2#A4, A5; A3£A4
(£0,02) (+0,03) (£0,01) (x0,01) (+0,006)
0 0,0039 0,0036 0,0001 0,0023
Labr spl 0,274 n.s.
(x0) (x0,009) (x0,007) (x0,0003) (x0,002)
0,0065 0,0007 0 0 0
Engr sp2 0,022 A2#A4, AS; A3£A4
(x0,008) (x0,001) (x0) (x0) (x0)
) 0,0036 0,0001 0 0 0
Scian spl 0,033 n.s.
(+0,005) (x0,002) (£0) (x0) (x0)
0,0014 0,0005 0 0,0001 0
Ccrys 0,198 n.s.
(x0,002) (x0,0006) (x0) (x0,002) (x0)
0,0018 0 0 0,0001 0
Tlath 0,023 n.s.

(+0,002) (x0) (x0) (+0,0002) (x0)
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Fig. 2. Resultado do Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico (nMDS) para 0s
componentes do mesozooplancton mais frequentes, filamentos de plastico, plasticos moles e

plasticos duros entre as areas amostradas.

3.2. Densidade e biodisponibilidade de microplasticos ao mesozooplancton

Foi encontrada uma densidade total 6 MPs/m® de micropléasticos biodisponiveis ao
mesozooplancton. Por tipo, os microplasticos mais biodisponiveis em termos de densidade
foram os filamentos de plastico (4,67 MPs/m®), sequidos pelos plasticos duros (0,84 MPs/m®)
e plasticos moles (0,49 MPs/m®) (Tabela 2). As maiores densidades de microplasticos
biodisponiveis ao mesozooplancton foram encontradas para as areas que compdem 0 eixo
estuarino principal (Al, A2, A3), enquanto as menores densidades foram encontradas na area
em frente ao centro historico (A4) (Tabela 2). Quanto a distribui¢do entre os tamanhos de presa
(presa minima, 6tima e maxima) para cada taxon em termos de densidade, percebe-se que 0s
filamentos de plasticos estdo mais biodisponiveis para Temoridae, Calanoida, Zoea de
Brachyura, Labridae sp1, Blenniidae spl e Sciaenidae spl (Tabela 2). Por sua vez, os plasticos
moles estdo mais biodisponiveis para Engraulidae sp2, C. crysurus e T. lathami (Tabela 2). Os
plasticos duros também apresentam maiores densidades biodisponiveis para Engraulidae sp2,

C. crysurus e T. lathami (Tabela 2).



Quando avaliamos a biodisponibilidade para cada faixa de tamanho de presa (Fig. 3),
percebe-se que tanto para Temoridae quanto para Calanoida existe maior biodisponibilidade de
filamentos de plastico para os tamanhos minimos e étimos em todas as areas (Fig. 3). Por sua
vez, os plasticos moles e duros sO estdo biodisponiveis, em pequena porcentagem, para o
tamanho méximo de presa de Zoea de Brachyura (Fig. 3). Quanto a biodisponibilidade para as
larvas de peixes (Fig. 4), percebe-se que os filamentos estdo mais biodisponiveis na faixa de
tamanho minimo, enquanto os plasticos moles e plasticos duros estdo mais biodisponiveis para
a faixa de tamanho maximo (Fig. 4). Os filamentos aparecem em menor porcentagem de
biodisponibilidade para C. crysurus e T. lathami (Fig. 4), onde os plasticos moles e duros

predominam em todas as faixas preferenciais de tamanho de presa para ambos os taxons.
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Tabela 2. Densidade (n/m?®) de filamento de pléstico (FP), plastico mole (PM) e plastico duro (PD) biodisponiveis para os tamanhos minimos, 6timos e maximos de presa dos

diferentes taxons entre as areas amostradas. FP: filamentos de plastico, PM: plasticos moles e PD: plasticos duros.

Téaxons Densidade (MPs/m?) de FP Densidade (MPs/m?) de PM Densidade (MPs/m?) de PD
Temoridae Al A2 A3 Ad A5 Al A2 A3 Ad A5 Al A2 A3 Ad A5
Presa minima 0,201 0,205 0,039 0,003 0,053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa 6tima 0,144 0,173 0,048 0,018 0,053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa maxima 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calanoida
Presa minima 0,201 0,205 0,039 0,003 0,053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa 6tima 0,144 0,173 0,048 0,018 0,053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa maxima 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zoea de Brachyura
Presa minima 0,201 0,205 0,039 0,003 0,053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa 6timo 0,144 0,173 0,050 0,018 0,053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa maxima 0,048 0,022 0,027 0 0 0,002 0 0,0004 0 0 0,636 0 0,135 0 0
Blenniidae spl
Presa minima 0,067 0,108 0,027 0,011 0,021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa 6timo 0,048 0,022 0,027 0 0 0,0002 0 0 0 0 0 0,00009 0 0 0
Presa maxima 0 0 0 0 0 0,005 0,016 0,006 0,003 0 0,0007  0,0006 0 0,00008 0,001
Engraulidae sp2
Presa minima 0,077 0,043 0,032 0 0 0,0004 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa 6timo 0 0 0 0 0 0,003 0 0,001 0 0 0 0 0,0002 0 0,0001
Presa maxima 0 0 0 0 0 0,003 0,039 0,009 0,001 0,001 0,003 0,010 0,003 0,001 0,004
Labridae spl
Presa minima 0,239 0,248 0,051 0,007 0,077 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presa 6timo 0,077 0,109 0,034 0,013 0,028 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Presa maxima 0,077 0,043 0,032 0 0 0,001 0 0 0 0 0, 0 0,00009 0 0



Continuagéo - Tabela 2

Sciaenidae spl
Presa minima
Presa 6timo
Presa maxima
C. crysurus
Presa minima
Presa 6timo
Presa méxima
T. lathami
Presa minima
Presa 6timo
Presa maxima

Densidade total

0,057
0,038
0

1,763

0,076
0,011
0

1,816

0,023
0,017
0

0,537

0,003
0
0

0,097

0,014
0
0

0,458

0
0,001
0,005

0,002
0,002
0,001

0,001
0,001
0,0003
0,027

0
0
0,0018

0
0,026
0,018

0,024
0,020
0,001
0,145

0
0,0004
0,005

0,0007
0,006
0,005

0,268
0,004
0,0003
0,305

0
0
0,001

0
0
0,001

0,0001
0,0009
0,0001
0,007

0
0
0,002

0
0
0,002

0,0001
0,002
0,0004
0,007

0
0
0,001

0
0,002
0,004

0,001
0,004
0,0003
0,652

0
0
0,0006

0,002

0,001
0,017
0,002
0,033

0 0
0,00009 0
0,001 0,0002
0,0003 0
0,002 0
0 0
0,001 0,0003
0,001 0,0004
0,0003 0
0,143 0,001
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0
0
0,002

0,0002

0,003

0,002

0,002

0,014
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Fig. 3. Biodisponibilidade (%) de filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM) e pléasticos

duros (PD) para os tamanhos minimos (a, d, g), tamanhos étimos (b, e, h) e tamanhos maximos

(c, f, i) das presas de Temoridae, Calanoida e Zoea de Brachyura por area (Al a A5).
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Fig. 4. Biodisponibilidade (%) de filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM) e plasticos
duros (PD) para os tamanhos minimos (a, d, g, j, m, p), tamanhos 6timos (b, e, h, k, n, q) e
tamanhos méaximos (c, f, i, I, 0, r) das presas de larvas de peixes por area (Al a A5).



14

3.3. Taxa de Encontro Possivel (TEP) entre mesozooplancton e microplasticos

Assim como para biodisponibilidade de filamentos plastico em todas as areas, percebe-
se maior taxa de encontro para 0s tamanhos minimos e 6timos para 0s copépodas e zoés de
Brachyura, principalmente nas areas do eixo estuarino principal (Al, A2 e A3) (Fig. 5). A taxa
de encontro entre filamentos e larvas (Fig. 6), concentram-se na faixa de tamanho minimo de
presa para Blenniidae spl, Labridae spl e Sciaenidae spl (Fig. 6) e nas areas 1 e 2. Enquanto
que para Blenniidae spl1, Engraulidae sp2 e Sciaenidae spl apresentam maior porcentagem de
encontro com plasticos moles e duros na faixa de tamanho méaximo de suas presas e
principalmente nas areas 1, 2 e 3 (Fig. 6). Os filamentos aparecem em menor porcentagem de
biodisponibilidade para C. crysurus e T. lathami (Fig. 6), onde os plasticos moles e duros
predominam em todas as faixas preferenciais de tamanho de presa para ambos os taxons,

principalmente nas areas 1, 2 e 4 (Fig. 6).
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Fig. 5. Taxa de Encontro Possivel (TEP%) de filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM)
e plasticos duros (PD) para os tamanhos minimos (a, d, g), tamanhos 6timos (b, e, h) e tamanhos
maximos (c, f, i) das presas de Temoridae, Calanoida e Zoea de Brachyura por area (Al a A5).
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Fig. 6. Taxa de Encontro Possivel (TEP%) de filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM)
e plasticos duros (PD) para os tamanhos minimos (a, d, g, j, m, p), tamanhos 6timos (b, e, h, k,
n, ) e tamanhos maximos (c, f, i, I, 0, r) das presas de larvas de peixes por area (Al a A5).
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4. Discussao

Os padrdes de composicdo e densidade encontrados para 0 mesozooplancton sao
esperados para lagoas costeiras, onde geralmente ha maiores densidades nas areas mais
externas, onde os valores de salinidade sdo mais elevados (Barros et al., 2019; Monteiro et al.,
2022; Teixeira-Amaral et al., 2017). Alem disso, as maiores densidades de zoés de Brachyura
e larvas de peixes nas areas 1 e 2 refletem a area de maior influéncia da dinamica do principal
eixo estuarino (A1, A2 e A3), corroborando com diversos estudos que apontam o canal principal
como essencial area de ocorréncia de larvas de invertebrados e peixes (Lima et al., 2019;
Muelbert e Weiss, 1991), especialmente para espécies de valor comercial e que podem ser
estuarinas dependentes e/ou estuarinas visitantes, ou seja, que utilizam as lagoas costeiras como
principal area de desova, alimentacdo e crescimento (Potter et al., 2015).

As maiores densidades dos grupos mesozooplancténicos mais frequentes na area mais
interna (A5), podem ser explicadas pela maior salinidade encontrada na &rea, como evidenciado
por Monteiro et al. (2022), o que pode contribuir para a procurar dessa area para reproducao e
desova. Enquanto as menores densidades em frente ao centro historico sdo influenciadas pelo
corredor de correntes de marés presente na area, contribuindo para a distribui¢do de organismos
e microplasticos para outras areas da lagoa (Monteiro et al., 2022). No agrupamento de
setembro (Fig. 2), as baixas densidades de mesozooplancton e microplasticos representam o
fim do inverno, onde a temperatura da agua ainda esta no inicio de seu processo de elevacéo e
pela presenca de correntes de transporte, ligadas ao aporte fluvial, a variacdo de maré e aos
padrBes de ventos e topografia locais (Monteiro et al., 2022). J& o agrupamento de novembro
(Fig. 2), associa as altas densidades de mesozooplancton e microplasticos encontrados nas areas
1 e 2, associados ao principal eixo estuarino, que é influenciado pelo aporte fluvial do rio
Tubardo e pelos ventos (Monteiro et al., 2022). O baixo valor de estresse indica que 0 NMDS
representa bem a estrutura dos dados e que podemos confiar nos padrdes identificados, tanto de
variagdo temporal quanto espacial.

Apesar da importancia ecoldgica da porcdo sul do SEL como habitat bercario para a
regido costeira adjacente, sabe-se que é um ambiente altamente afetado e com possibilidade de
acumulo de microplésticos, oriundos principalmente da atividade pesqueira e urbanizacéo,
associados com ac¢des de manejo e conservacdo inexistentes (Farias et al., 2018; Monteiro et
al., 2022). De acordo com Monteiro et al., 2022, a porg¢éo sul do SEL apresentou densidade de
7,32 MPs/m®, constituida principalmente por microplasticos (92,65%) e com maiores

densidades na regido costeira (A1) e canal principal (A2), onde os filamentos de poliéster (PET
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— polietileno tereftalato) e os plasticos moles e duros de polietileno (PE) foram predominantes.
A atividade pesqueira desordenada, a urbanizacdo e os multiplos usos associados a bacia
hidrografica do Rio Tubardo séo as principais fontes de contaminacdo microplastica para a base
da cadeia trofica local (Dantas et al., 2019; Farias et al., 2018; Monteiro et al., 2022).

No presente estudo, a densidade de microplasticos é menor do que a de zooplancton e,
de fato, Lima et al. (2014) encontraram uma densidade de plancton aproximadamente trés
ordens de magnitude maior do que a densidade de particulas plasticas em um estuario tropical,
enquanto Moore et al. (2001) encontraram uma razdo plancton:microplastico de ~5 no Giro
Central do Pacifico Norte. De acordo com Doyle et al. (2011), em &reas costeiras produtivas,
onde ha alta densidade de organismos, a densidade de microplastico permanece baixa em
relacdo ao zooplancton. Com uma densidade sete vezes maior do que a de larvas de peixes, a
contaminacdo por microplastico se torna um problema para as espécies de peixes que utilizam
a porcdo sul do SEL como area de reproducdo, desova e alimentacao. Esse resultado corrobora
com Rodrigues et al. (2017), que encontraram densidades de microplasticos superiores
comparadas a de larvas de peixes (0,017/m® vs. 0,011/m®) para o estuario do Rio Douro
(Portugal). Enquanto no Brasil, Lima et al. (2014) encontraram que a densidade de
microplasticos representou quase metade da densidade de larvas de peixes para o estuario do
rio Goiana (Pernambuco).

Desta forma, a principal preocupacdo deste estudo é que microplasticos sdo encontrados
em toda laguna (Monteiro et al., 2022), partilhando o habitat com organismos
mesozooplanctonicos. Isso pode ser evidenciado pela expressiva densidade (6 MPs/m) de
microplasticos biodisponiveis aos copépodas Temoridae e Calanoida, z6es de Brachyura e
larvas de peixes mais frequentes (Tabela 1). Com as maiores densidades de microplasticos
biodisponiveis nas areas que compdem o0 eixo estuarino (Al, A2, A3), area que também
apresenta maiores densidades de organismos mesozooplanctdnicos, pode-se inferior que
copépodas, zoés de Brachyura e larvas de peixes estdo altamente expostos, principalmente a
filamentos de poliéster (PET — polietileno tereftalato) e a plasticos moles e duros de polietileno
(Monteiro et al., 2022). Além disso, as expressivas densidades encontradas nas areas 4 e 5
retratam que o padréo de circulacdo estuarino da porgéo sul do SEL pode interferir na densidade
de microplasticos biodisponiveis ao mesozooplancton, onde nessas areas pode-se levar em
consideracdo que o tempo de residéncia das aguas pode ser um pouco maior, comparado com
as outras areas amostradas (Monteiro et al., 2022). Isto pode ser preocupante, pois as larvas de

crustaceos e peixes podem eclodir e se desenvolver em um ambiente com uma alta densidade
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de microplasticos biodisponiveis, visto que as maiores densidades de zoés de Brachyura e larvas
de peixes também foram encontradas nessas areas.

O fato é que a densidade e 0 pequeno tamanho determinardo a biodisponibilidade de
microplasticos aos organismos mesozooplanctonicos (Barletta et al., 2020). Os resultados
demostram que uma fragdo significativa dos microplasticos possuem tamanhos compativeis
com os limites minimo, 6timo e maximo das presas para 0s principais taxons analisados,
sugerindo a biodisponibilidade fisica dessas particulas. Geralmente, a biodisponibilidade de
microplasticos a copépodas ndo encontram tamanhos compativeis aos das presas desses
individuos (Figueiredo e Vianna, 2018), resultado que se mostrou contrario no presente estudo.
Isso é reflexo do tamanho de malha da rede utilizada, ou seja, um tamanho de malha classico
para a captura de mesozooplancton adulto (Garcia et al., 2021) e, consequentemente, com
tamanhos preferenciais de presas compativeis com os tamanhos de microplasticos coletados.
Logo, isso explica a biodisponibilidade de filamentos para os tamanhos minimos e 6timos de
presas para copépodas e de que os pléasticos moles e duros, apesar que em pequenas
porcentagens, se apresentaram biodisponiveis para o tamanho maximo de presa para 0s zoés de
Brachyura. O tamanho de malha utilizado também influencia a biodisponibilidade de
microplasticos para larvas de peixes, onde os filamentos de plasticos estdo mais biodisponiveis
nos tamanhos minimos e 6timos, enquanto os plasticos moles e duros estdo mais biodisponiveis
nos tamanhos 6timos e maximos para os diferentes tdxons entre as areas amostradas.

Visto isso, 0 risco de ingestdo de microplasticos ndo depende apenas da
biodisponibilidade em termos de tamanho das particulas plasticas, mas também da chance de
encontro entre 0 mesozooplancton e os microplasticos biodisponiveis (Botterell et al., 2019).
As taxas de encontro reportadas no presente estudo foram muito variaveis, apresentando
similaridade tanto com estudos que apresentaram taxas de encontro de 0,15% (Jones-Williams
et al., 2020), quanto com estudos que apresentaram taxas de encontro de 273% (Collignon et
al., 2014). Os menores valores de taxa de encontro na A4 refletem a baixas densidades de
mesozooplancton e microplasticos, confirmando esse local como um corredor de correntes de
marés. Por outro lado, os maiores valores de taxa de encontro nas areas do principal eixo
estuarino (Al e A3), reflete as altas densidades de organismos e microplasticos encontradas
nessas areas e apontam a alta taxa de exposi¢cdo desses organismos aos filamentos de PET e
plasticos moles e duros de PE (Monteiro et al., 2022).

Segundo Pratiwi et al. (2023), deve-se levar em consideracdo que os caminhos da
ingestdo de microplésticos podem se dar por trés vias distintas: i) erro de identificacdo de

alimento/presa: quando os microplasticos sdo confundidos com as presas naturais; ii)
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transferéncia na cadeira alimentar: quando microplasticos sdo acumulados pelo consumo de
organismos contaminados e iii) ingestdo passiva através da dgua: quando hé a ingestdo de agua
e consequentemente, a ingestdo mecanica de microplasticos presentes na agua. Dito isso, 0s
copépodas Calanoida (Temoridae e Calanoida) apresentaram frequentemente as maiores
chances de encontro com filamentos biodisponiveis, e, portanto, maior risco de ingestdo. Esse
resultado € um sinal de alerta, considerando a importancia do grupo Copepoda na estrutura da
comunidade e como recurso alimentar a niveis troficos superiores (Lomartire et al., 2021).
Dessa forma, € possivel que a ingestdo de microplasticos por niveis troficos mais altos, como
ja reportado na Santo Antbnio dos Anjos (Dantas et al., 2019, 2024), ocorra ndao apenas de
forma direta, mas também de forma indireta através de niveis tréficos mais baixos, como 0s
copépodes.

A discussdo aprofundada sobre os riscos de ingestdo de microplasticos por copépodas é
dificil, pois as investigacGes das interacdes destes grupos com o0s microplasticos ainda estdo em
fase inicial e algumas informac@es sdo conflitantes. Por exemplo, estudos sugerem que taxons
que se utilizam da quimiodeteccdo podem estar mais propensos a ingestdo de microplasticos do
que taxons que identificam suas presas principalmente através da hidromecénica (Botterell et
al., 2020). Dentre os grupos mais frequentes, os calantides da familia Temoridae tém sua
capacidade de quimiodeteccdo como estratégia alimentar. De posse destas informac6es, 0 maior
risco de ingestdo de microplasticos pelos calandides seria reforcada ndo apenas pelas relagdes
de tamanho e densidade com os microplasticos, mas também por sua estratégia de deteccdo de
presas. Esse resultado demonstra a sensibilidade do grupo a ingestdo de microplasticos,
considerando que microplasticos de menores dimensdes podem estar presentes na laguna em
maiores concentragdes, aumentando assim a taxa de encontro. Essa sensibilidade ndo se aplica
apenas aos copépodas e zoes de Brachyura, visto que as fases iniciais de vida dos peixes também
sdo complexas e altamente vulneraveis (Hunter et al., 1981).

Em relacéo a taxa de encontro entre larvas de peixes e microplasticos biodisponiveis,
deve-se levar em consideracdo 0s processos e eventos antes da primeira alimentacdo larval
(Okamoto et al., 2022). A transicdo da alimentacdo enddgena (vitelo) para a alimentagdo
exogena € um periodo critico, impactando a sobrevivéncia com base na disponibilidade de
alimentos (Yufera e Darias, 2007). Assim, ha um periodo na vida inicial das larvas durante a
qual suas necessidades energéticas sdo atendidas por uma combinacdo de fontes enddgenas e
exogenas (Yufera e Darias, 2007). Essa dependéncia simultanea é adaptativa, permitindo que
larvas sustentem suas necessidades energéticas enquanto desenvolvem a capacidade de capturas

e digerir presas vivas (Okamoto et al., 2022). Dito isso, a auséncia de alimentos adequados e
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que sejam facilmente confundidos com suas presas naturais, podem levar as larvas a um
eventual Ponto de ndo Retorno (PNR), um estagio do qual ndo existem chances de
sobrevivéncia (Ronnestad et al., 2013; Yufera e Darias, 2007).

Associado a essa vulnerabilidade, sabe-se que nas fases iniciais de alimentacdo exdgena
a larva possui um repertorio comportamental de predacdo incompleto, o que limita sua
habilidade de caga e resulta em um sucesso de captura relativamente baixo (Okamoto et al.,
2022; Pratiwi et al., 2023). Pode-se inferir que em areas onde exista uma porcentagem de
encontro expressiva 0 risco de ingestdo seja maior, uma vez que 0s microplasticos possuem
carateristicas que aumentam as chances de captura, como: sdo coloridos, aumentando o
contraste e a sua deteccdo em maiores distancias; concentracdes altas e, consequentemente,
diminuicdo do tempo de busca de presas pelas larvas de peixes; e por conta de sua baixa
densidade e maleabilidade, se tornam presas com facil ingestdo por suc¢do (Okamoto et al.,
2022). Ou seja, nas areas onde exista uma expressiva taxa de encontro, todos esses fatores
podem levar a ingestdo de microplasticos por larvas de peixes, 0 que se torna uma ameaca para
a sobrevivéncia e recrutamento de espécies com importante interesse comercial (Mazurais et
al., 2015; Pannetier et al., 2020). Diante do exposto, pode-se inferir também que o risco de
ingestdo que os taxons com maiores porcentagens de encontro com filamentos (por exemplo,
Bleeniidae spl, Labridae spl, Sciaenidae spl) é facilitado pela abertura da boca, uma vez que
sdo larvas em fase de pré-flexdo e que ainda possuem limitacdes de gape, dificultando a captura
e manuseio. Por outro lado, os taxons Engraulidae sp2, C. crysurus e T. lathami) séo larvas em
estadgios com maior poder de acuidade, captura e manuseio de presas, 0 que explica a maior
porcentagem de encontro possivel com plasticos moles e plasticos duros.

Os métodos de campo oferecem informacdes pertinentes, seja através da deteccdo de
microplasticos no trato digestivo de organismos, seja estimando a densidade de
mesozooplancton e microplasticos. No entanto, no primeiro caso, ndo pode ser determinado se
a ingestdo de microplasticos foi recente, ou € o resultado de anos de acumulagdo; no segundo
caso, pode faltar um ponto de dados suficiente para determinar com precisdo a potencial
interacdo mesozooplancton-micropléstico. Portanto, apesar dos desafios metodolégicos, o
método adotado aqui com as medic¢des da biodisponibilidade e o risco de ingestdo, através de
uma estimativa preliminar da Taxa de Encontro Possivel (TEP), aprimoram as estimativas do
destino potencial dos micropléasticos. Além disso, esse trabalho € o primeiro a abordar e associar
a contaminagdo microplastica com o compartimento planctonico lagunar, 0 que gera

informagdes importantes para a modelagem do destino dos microplasticos no ambiente e suas
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possiveis interagdes com os individuos que apresentam importancia ecoldgica e econdmica para

a regido de estudo.

5. Consideracoes finais

Estudos sobre os padrdes espaciais do mesozooplancton para ambientes transicionais
como a lagoa Santo Anténio dos Anjos sdo de grande importancia para entender como
individuos utilizam os recursos disponiveis para completar os seus ciclos de vida, bem como
para entender os impactos que a contaminacao por microplasticos apresenta ao compartimento
planctonico. Os resultados encontrados na caracterizacdo do mesozooplancton indicam que este
ambiente é extremamente importante como area de bercario as espécies residentes e para a
regido costeira adjacente. Apesar disso, pode-se evidenciar também uma preocupante
contamina¢do por microplasticos, que estdo altamente biodisponiveis para organismos
plancténicos, como copépodas, zoés de Brachyura, larvas de peixes e, consequentemente,
organismos de niveis troficos superiores. Logo, mais estudos Sd0 necessarios para se
compreender melhor as varia¢6es espaco-temporais do mesozooplancton e microplasticos, bem
como as reais interagdes que ocorrem entre eles, a fim de gerar informagfes que podem ser

utilizadas para futuras acGes de manejo na lagoa de Santo Antonio dos Anjos.
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Capitulo 2: Microplasticos suspensos em uma lagoa costeira subtropical:
biodisponibilidade e risco de ingestao por larvas de peixes em um recorte

inverno-verao

RESUMO

Estudos sobre a composicéo e os padrdes espaciais da poluicdo microplastica e das fases inicias
de vida dos peixes em ambientes lagunares, sdo de grande importancia para entender como se
da a utilizacao dos recursos disponiveis e como a acdo antropica pode interferir negativamente
na conservacgao de recursos pesqueiros. O objetivo desse estudo foi realizar a caracterizacao da
composicéo e distribuicdo espacial da contaminacgdo micropléstica a da assembleia de larvas de
peixes ao longo da ecoclina estuarina da lagoa Santo Antdnio dos Anjos, localizada no litoral
sul de Santa Catarina, onde quatro areas amostrais foram analisadas para um més pontual do
inverno de 2017 e do verdo de 2018. Os resultados demonstram que a maior densidade de
microplasticos ocorreu no inverno (8,72 MPs/m®) comparado com o verdo (1,56 MPs/mq),
principalmente nas areas internas da lagoa. Essa densidade é maior comparada com a densidade
total de larvas de peixes encontrada para ambas as estacdes, que foi de 4,18 larvas/m? para o
inverno e de 1,12 larvas/m?para o verdo. Quanto aos microplasticos biodisponiveis, encontrou-
se uma densidade de 0,372 MPs/m? para o inverno e de 0,427 MPs/m? para o verdo, onde 0s
filamentos sdo o principal tipo biodisponiveis para a faixa de tamanho preferencial de presas
das larvas de peixes, seguidos pelos plasticos moles e duros. Este estudo surge como uma
iniciativa para descrever a composicdo e distribuicdo espacial de microplasticos, sua
biodisponibilidade e possivel encontro com larvas de peixes, gerando informacdes importantes
para futuros processos de manejo e gestdo ambiental no &mbito da biologia e conservacéo

pesqueira para esse sistema lagunar.

Palavras-chave: Ecoclina estuarina; Impactos antropogénicos; Polui¢cdo microplastica; Taxa

de encontro; Recursos pesqueiros.
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Chapter 2: Suspended microplastics in a subtropical coastal lagoon:

bioavailability and risk of ingestion by fish larvae in a winter-summer period

ABSTRACT

Studies on the composition and spatial patterns of microplastic pollution and the early life stages
of fish in lagoon environments are crucial for understanding how available resources are used
and how anthropogenic actions can negatively impact the conservation of fisheries resources.
The objective of this study was to characterize the composition and spatial distribution of
microplastic contamination and the assemblage of fish larvae along the estuarine ecocline of
the Santo Antdnio dos Anjos Lagoon, located on the southern coast of Santa Catarina. Four
sampling areas were analyzed for a specific month during the winter of 2017 and the summer
of 2018. The results demonstrate that the highest density of microplastics occurred in winter
(8.72 MPs/m®) compared to summer (1.56 MPs/m®), mainly in the inner areas of the lagoon.
This density is higher than the total density of fish larvae found for both seasons, which was
4.18 larvae/m3 for winter and 1.12 larvae/m® for summer. Regarding bioavailable
microplastics, a density of 0.372 fragments/m® was found for winter and 0.427 MPs/m*for
summer, with filaments being the main bioavailable type for the preferred size range of fish
larvae prey, followed by soft and hard plastics. This study aims to describe the composition and
spatial distribution of microplastics, their bioavailability, and possible encounters with fish
larvae, generating important information for future management and environmental

management within the scope of fisheries biology and conservation for this lagoon system.

Keywords: Estuarine ecocline; Anthropogenic impacts; Microplastic pollution; Encounter rate;

Fishery resources.
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Resumo

Para avaliar a biodisponibilidade e taxa de encontro entre larvas de peixes e microplasticos,
quatro areas amostrais sujeitas a diferentes impactos antropogénicos foram analisadas na por¢éo
sul do Sistema Estuarino Lagunar (SEL) em um més pontual das estacdes de inverno e ver&o.
Tanto a densidade total de microplasticos quanto a densidade de microplasticos biodisponiveis
excederam a densidade de larvas de peixes, para ambas as esta¢fes. Os filamentos de plasticos
foram os mais biodisponiveis e apresentaram as maiores taxas de encontro para toda a faixa de
tamanho preferencial de presas das larvas de peixes, evidenciando a vunerabilidade desse grupo
a poluicdo por microplésticos. Este estudo € o primeiro a avaliar o padrdo a biodisponibilidade
e a taxa de encontro de larvas de peixes e microplasticos para a por¢éo sul do SEL e a gerar
informacdes importantes para futuros processos de manejo e gestdo ambiental no ambito da

biologia e conservagdo pesqueira para esse sistema lagunar.

Palavras-chave: Ecoclina estuarina; Impactos antropogénicos; Poluicdo microplastica; Taxa de

encontro; Recursos pesqueiros.
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1. Introducéo

Microplasticos, definidos como plasticos menores que 5 mm, sdo poluentes emergentes
amplamente distribuidos nos ecossistemas aquaticos (ter Halle et al., 2016; Xu et al., 2020).
Provenientes de fontes primarias (como cosméticos) ou secundarias (fragmentacdo de plasticos
maiores), essas particulas podem alcancar os ecossistemas aquaticos costeiros por uma
variedade de vias, como 0 escoamento terrestre atraves de rios, o transporte atmosférico, as
trocas com 0 oceano e o descarte direto e indiscriminado de residuos plasticos (Brahney et al.,
2021). Associadas aos ecossistemas costeiros, as lagoas costeiras s&o comumente conhecidas
por sua localizacao paralela a costa, sua ligacdo ao mar por um ou varios canais, por suas baixas
profundidades e por seus multiplos servigos ecossistémicos (Athanasiou et al., 2024; Kjerfve e
Magill, 1989; Pérez-Ruzafa et al., 2019a). Devido a essas caracteristicas, proporcionam
ambientes favoraveis a reproducdo, alimentagdo, protecdo, crescimento e recrutamento para
uma série de espécies de peixes e invertebrados (EI Mahrad et al., 2022; Frischknecht et al.,
2023; Lima et al., 2019).

Apesar da sua importancia ecoldgica, estudos sobre a ocorréncia de microplasticos em
aguas continentais e ambientes de transicdo, como lagoas costeiras e estuarios, séo menos
numerosos em comparagao com o ambiente marinho (Fernandes et al., 2022; Renzi et al., 2020),
0 que leva a um déficit no conhecimento sobre a composicdo, prevaléncia, concentracdes,
distribuicdo e destino dos microplasticos nesses ecossistemas (Escrobot et al., 2024). Vale
ressaltar que uma vez presentes nesses ambientes, 0s microplasticos sdo capazes de interagir
com a biota, podendo gerar impactos do nivel subcelular ao nivel ecossistémico (Galloway et
al., 2017; Elizalde-Velazquez e Gdmez-Olivan, 2021). Associado a isso, 0 risco de ingestdo
associado a taxa de encontro entre organismos e microplasticos deve ser considerado e refere-
se a probabilidade de que organismos estejam expostos ou ingiram essas particulas com base
na frequéncia e nas condigdes em que eles entram em contato no ambiente (Jones-Williams et
al., 2020). Além disso, existe outra lacuna de conhecimento associado ao quanto esses
microplasticos estdo biodisponiveis ao mesozooplancton, ou seja, 0 quanto essas particulas
estdo acessiveis e podem ser ingeridas, absorvidas ou interagirem biologicamente com esses
organismos (Alfonso et al., 2023; Fernandes et al., 2022).

Devido ao seu tamanho, os microplasticos podem apresentar a mesma faixa de
dimens6es de individuos do mesozooplancton (0,2 — 20 mm), organismos que sao o principal
elo entre os produtores primarios e os demais niveis troficos e considerados recursos

alimentares para uma ampla diversidade de espécies em diferentes estagios dos seus ciclos de
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vida (Lomartire et al., 2021; Thorpe, 2024), como para as fases iniciais de vida dos peixes
(Pepin, 2023). As larvas de peixes podem ser de espécies estuarinas residentes, dependentes ou
visitantes, que utilizam os gradientes ambientais das lagoas costeiras a favor de sua reproducéo,
desova, alimentacdo, crescimento e recrutamento (Okamoto et al., 2022; Ronnestad et al.,
2013). Ou seja, a exposi¢do de larvas de peixes aos microplasticos pode representar um risco
ao equilibrio ecoldgico e socioecondmico, especialmente em lagoas costeiras ja impactadas
pela acdo antropica e com tendéncia ao acimulo de microplasticos (Botterell et al., 2023).

A lagoa costeira de Santo Anténio dos Anjos € a mais ao sul de um complexo composto
por trés lagoas do tipo estranguladas, o Sistema Estuarino Lagunar (SEL). E a Ginica com ligacao
com o oceano através de um estreito canal e que recebe aporte da Bacia Hidrogréfica do Rio
Tubardo (Dantas et al., 2019; Monteiro et al., 2022), com grande importancia socioeconémica
para a pescarias artesanais e recreativas, turismo, atividade industrial e utilizacdo do solo para
pastagem e agricultura (Farias et al., 2018; Mendes et al., 2022). Apesar da sua importancia
ecoldgica e socioecondmica, e por estar localizada adjacentemente a Area de Preservacio
Ambiental da Baleia Franca (APA da Baleia Franca), a mesma ndo esta inserida em seu plano
de manejo, sofrendo com a falta de acbes para 0 manejo e conservacdo de Seus recursos
(Monteiro et al., 2022). Logo, o presente estudo visa caracterizar as possiveis interacdes entre
larvas de peixes e microplasticos ao longo do gradiente ambiental da por¢éo sul do SEL, através
da avaliagdo da biodisponibilidade e taxa de encontro, gerando informagdes importantes para

futuros processos de manejo e gestdo ambiental.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

O Sistema Estuarino Lagunar (SEL), localizado no Estado de Santa Catarina, Sul do
Brasil (Fig. 1), € composto por trés células lagunares, a saber: Santo Anténio dos Anjos, Imarui
e Mirim, que estdo ligadas entre si por pequenos canais e compreendem o maior setor do
Complexo Lagunar Sul de Santa Catarina (coordenadas centrais: 28° S e 48° W) (Dantas et al.,
2019; Frischknecht et al., 2023). A porcdo sul, constituida pela Lagoa de Santo Antdnio dos
Anjos, recebe o aporte de agua doce da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo, que integra
aproximadamente 18 municipios (Barletta et al., 2017b; Monteiro et al., 2022). Além disso, esta
sujeita a influéncia direta das &guas costeiras, pois possui ligacdo com o0 oceano através de um

estreito canal, apresentando condicBes entre mesohalinas e polihalinas (salinidade 5 — 25)
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(Barletta et al., 2017b). A regido de estudo é caracterizada por um padrdo de maré mista e
semidiurna, com baixas variacGes de amplitude de maré (0 a 0,7 metros) (Monteiro et al., 2022).
Em relacdo aos ventos, é caracterizada por ventos intensos e pela predominancia de ventos dos
quadrantes nordeste (NE) e sudoeste (SW) (Monteiro et al., 2022; Ponciano e Back, 2022;
Oliveira e Quadro, 2024), assim como maiores valores de velocidade de vento diurno séo
observados no trimestre de outubro a dezembro (Ponciano e Back, 2022). Quanto as
caracteristicas pluviométricas, a regido de estudo apresenta precipitacdo bem distribuida, onde
a precipitacdo anual é maior no verdo (Oliveira e Quadro, 2024). Além disso, o efeito de
cisalhamento do vento em &guas superficiais deve ser considerado, ja que o SEL apresenta
baixas profundidades (~ 1,5 — 2 metros), exceto nos canais de conexdo (~ 10 metros) (Daura-
Jorge et al., 2013; Frischknecht et al., 2023; Monteiro et al., 2022).

2.2. Amostragem e procedimentos laboratoriais

As amostragens foram realizadas nos meses de agosto de 2017 e janeiro de 2018 em
quatro diferentes areas na porcao sul do SEL (3 réplicas por area): Al (Canal da barra), A2
(Porg&o inferior do rio Tubardo), A3 (Area central da lagoa), A4 (Area interna da lagoa),
totalizando 24 amostras (Fig. 1). A escolhas das areas levou em consideracdo o desenho
amostral de Monteiro et al. (2022), onde todas as areas possuem gradacfes ambientais que
podem influenciar a composicao e distribuicdo de organismos e microplasticos.

Para isso, foram realizados arrastos horizontais de superficie (0 — 1 m de profundidade),
com duragdo de 10 minutos, utilizando-se uma rede de plancton cilindro-cénica com malha de
300 pm, diametro de 0,6 m e 2 m comprimento, seguindo a metodologia proposta por Monteiro
et al. (2022). Um fluxémetro mecanico (Lunus-General Oceanics 2030BR) foi posicionado na
boca da rede para medir o volume de agua filtrada em cada arrasto. Além disso, as variaveis
fisico-quimicas, como temperatura da agua (°C), pH, salinidade (PSU), saturacdo de oxigénio
dissolvido (mg/L) e turbidez (FNU) foram determinadas através de uma sonda multipardmetro
(Hanna H19829).

Para a triagem dos microplasticos e larvas de peixes, as amostras contendo 750 mL
foram filtradas em peneiras com malhas de 45 e 300 um, para concentrar o material a ser
analisado. Para evitar a contaminacéo e superestimar as amostras, medidas de precaucdo foram
tomadas antes da triagem dos microplasticos, seguindo metodologias propostas por (Ferreira et
al., 2018; Miller et al., 2021).
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Fig. 1. Mapa da porcédo sul do Sistema Estuarino Lagunar (SEL) e desenho amostral nas quatro

areas de amostragem (Al a A4).

As amostras foram triadas em placas de petri com o auxilio de um estereomicroscépio Zeiss
Stemi 305. Os microplasticos foram identificados através da sua consisténcia, forma e
aparéncia, e a fim de caracterizar a composicao e distribuicao espacial, foram separados em trés
categorias: filamentos de pléastico, plasticos moles e plasticos duros, sequindo as metodologias
de Markley et al. (2024) e Monteiro et al. (2022). Apds a triagem, os microplasticos foram
medidos quanto as suas geometrias, para posterior calculo do volume (mm?®) (Hansen et al.,
1994). Os microplasticos e larvas de peixes foram contabilizados e o volume utilizado para o
calculo de densidade (n/m®) seguiu o método proposto pelo fabricante do fluxdmetro, e a
densidade de microplasticos foi determinada de acordo com a equacdo: D = N/ V, onde D
(n/m?3) é a densidade de itens, N é o numero itens, e V (m3) é o volume filtrado pela rede durante
o arrasto (Barletta et al., 2020; Lorenzi et al., 2020; Monteiro et al., 2022).

2.3. Biodisponibilidade e Taxa de Encontro Possivel (TEP)

A biodisponibilidade, aqui definida como a equivaléncia de tamanho entre presas
naturais de larvas de peixes e microplasticos, foi estimada com base nos Diametros Esféricos
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Equivalentes (DEEs) (Figueiredo & Vianna, 2018). Para isso, o DEE foi calculado conforme
proposto por Hansen et al. (1994): [DEE = Volume/(0.523)°33], onde DEE ¢ o diametro de uma
esfera que possuiria 0 mesmo volume que a particula de formato irregular, Volume é o volume
real da particula, o valor de 0,523 é a constante de aproximacéo do fator de forma de uma esfera
e o valor de 0,33 € 0 expoente correspondente a 1/3, que € necessario para desfazer o cubo
presente na equacgédo do volume da esfera e obter o didmetro a partir do volume.

No contexto da biodisponibilidade, a razdo predador:presa refere-se a abundancia
relativa de predadores e presas (Kiorboe, 2009; Jones-Williams et al., 2020). O tamanho da
presa que elas conseguem capturar e ingerir esta diretamente relacionado ao tamanho da
abertura bucal, onde para o tamanho minimo de presa seria ~20% da abertura bucal, para o
tamanho 6timo de 30 — 50% da abertura bucal e para tamanho maximo, ~100% da abertura
bucal (Hunter, 1981; Shirota, 1970). Consideraram-se biodisponiveis os microplasticos com
DEE entre os tamanhos minimo e méximo das presas de cada tdxon, onde a partir do nimero
de micropléasticos biodisponiveis para cada area pode-se estimar o nimero biodisponivel, com
base na quantidade total ja conhecida de filamentos plasticos, plasticos moles e plasticos duros
por area (Monteiro et al., 2022).

A Taxa de Encontro Possivel (TEP) define a raz&o entre o nimero de microplésticos e
0 numero de organismos mesozooplancténicos mais frequentes, em um metro cubico de &gua,
expresso em porcentagem (Collignon et al., 2014; Jones-Williams et al., 2020; Kang et al.,
2015), pela seguinte expressao: [Densidade do microplastico biodisponivel/Densidade do
taxon*100]. No presente estudo, devido ao objetivo de avaliar o risco de ingestdo de
microplésticos pelo mesozooplancton, a taxa de encontros possiveis foi calculada com base na

densidade dos microplasticos biodisponiveis por area amostrada.

2.4. Andlises estatisticas

A Anélise de Permutacdo de Variancia (PERMAVOVA) foi conduzida para investigar
se houve alguma diferenca significativa para as variaveis ambientais entre as areas (p < 0,05),
para isso os dados foram previamente transformados em log(x+1), normalizados e uma matriz
de dissimilaridade foi obtida através da distancia euclidiana (Anderson, 2001; 2017). A
PERMANOVA também testou se houve diferencas significativas na abundancia das seguintes
variaveis entre as areas amostradas (p < 0,05): i) densidade de filamentos de plastico, ii)
densidade de plasticos moles, iii) densidade de plasticos duros, iv) densidade de larvas de

peixes, atraves da matriz de dissimilaridade de Bray Curtis dos dados previamente
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transformados em raiz quadrada, para aproximar a distribuicdo normal (Anderson, 2001; 2017).
Para identificar a correlacdo os padrdes de distribuicdo das variaveis bidticas e gradientes
ambientais, a Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) foi conduzida a partir da matriz de
dissimilaridade obtida através da distancia de Bray Curtis, com a dados previamente
transformados em raiz quadrada (Borcard et al., 2018; Legendre e Legendre, 2012; ter Braak e
Verdonschot, 1995). Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R
versdo 4. 4. 2 (R core Team, 2024). A PERMANOVA foi realizada utilizando o pacote Vegan
(Oksanen et al., 2024) e o teste post-hoc foi executado usando a funcdo pairwiseadonis do
pacote pairwiseAdonis (Arbizu, 2017). A Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA) foi
realizada através da funcdo cca, do pacote Vegan (Oksanen et al., 2024).

3. Resultados

3.1. Variaveis ambientais

O inverno apresentou diferencas significativas (p<0,05) para as variaveis salinidade,
turbidez e pH (Tabela 1). J& o verdo apresentou diferencas significativas (p<0,05) para
temperatura, salinidade, turbidez e pH (Tabela 1). As comparacGes Pairwise ndo foram
significativas para as varidveis estatisticamente diferentes. N&o houve diferencas significativas

para as variaveis ambientais entre o inverno e verdo (p>0,05).

Tabela 1. Resultados da Média (xDesvio Padrdo) e PERMANOVA para as variaveis

ambientais entre as areas. P-valor: valor P de permutag&o.

Média (xDesvio Padrao) por area

Inverno AL A2 A3 Al P-valor
Temperatura (°C) 19,70 20,83 20,37 20,60 0.129
(£0,10) (£0,15) (x0,64)  (x0,70)
Salinidade (PSU) 29,40 3,75 32,61 30,88 0,004
(0,62) (£0,53) (x1,57)  (x0,88)
Turbidez (FNU) 12,03 10,96 7,55 11,06 0,002
(x0,70) (0,20) (x0,43)  (0,47)
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,46 6,96 5,50 5,50 0233
(£0,25) (£1,44) (x0,75)  (20,75)
pH 8,17 7,45 8,19 8,26
0,002

(£0,01) (+0,05) (£0,04) (+0,01)
Veréo
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Temperatura (°C) 24,81 25,48 22,40 21,03 0,002
(£0,24) (£0,13) (£0,39)  (0,63)
Salinidade 12,43 1,72 23,38 28,30 0,001
(+0,16)  (#0,05)  (*1,52)  (+2,74)
Turbidez (FNU) 6,13 13,86 6,03 10,46 0.017
(+2,51)  (+0,32)  (£1,30)  (3,68)
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,05 5,09 4,67 4,75 0.070
(+0,15)  (+0,13)  (£0,29)  (%0,16)
pH 7,68 7,21 7,98 7,91
0,001

(0,12)  (#0,27)  (0,005) (%0,005)

3.2. Composicdao e distribuicdo espacial de microplasticos e larvas de peixes

No inverno, foram coletados um total de 9604 microplasticos (8,72 MPs/m?), enquanto
no verdo foram coletados um total de 1926 microplasticos (1,56 MPs/m3). As densidades de
filamentos de plastico, plastico mole e plasticos duros ndo apresentaram diferencas
significativas (p<0,05) entre as areas para o inverno (Tabela 2). J4 para o verdo, as mesmas
variaveis apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre as areas, porém sem a detec¢do
das diferencas pelo pairwise (Tabela 2). O mesmo padrao foi observado para as larvas de peixes,
onde o inverno apresentou maior nimero e densidade (4856, 4,18 larvas/m®) comparado ao
verdo (1143, 1,12 larvas/m®). Para ambas estacdes houveram diferencas significativas (p<0,05)
para a densidade total de larvas de peixes entre as areas amostradas, porém sem deteccdo das
diferencas pelo pairwise (Tabela 2). Os dados apresentaram diferencas significativas entre as
estacdes (p<0,05), como observado no resultado da Anélise de Correspondéncia Candnica
(CCA) (Fig. 2).

Tabela 2. Resultados da Média (+Desvio Padrdo) e PERMANOVA para as variaveis

bidticas entre as areas. P-valor: valor P de permutagao.

Média (+Desvio Padré&o) por area

Inverno P-valor
Al A2 A3 A4
0,640 0,716 0,378 0,581
Filamento de plastico 0,36
(0,45) (x0,13) (0,10) (0,20)
) 0,083 0,118 0,052 0,094
Plastico mole 0,80
(£0,08) (+0,08) (x0,01)  (%0,065)
) 0,079 0,067 0,065 0,033
Plastico duro 0,34

(+0,03)  (#0,03)  (#0,05)  (+0,01)



) 0,152
Larvas de peixe
(£0,03)
Verdo
) o 0,105
Filamento de plastico
(£0,01)
) 0,004
Pléstico mole
(£0,002)
0,002
Plastico duro
(£0,001)
) 0,850
Larvas de peixe
(+0,05)
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0,015 0,113 1,112
(+0,01)  (¢0,03)  (+0,55) ’
0,063 0,258 0,121
(+0,04)  (+0,04)  (+0,03)
0,003 0,013 0,026
(+0,003)  (+0,006)  (+0,009)
0,001 0,017 0,029
(+0,0005)  (+0,01)  (0,01) 0,005
0,025 0,117 0,144
(+0,02)  (+0,05)  (+0,05)

Na CCA, o eixo 1 explica 49,48% da variacdo e o eixo 2 explica 53,76% da variagéo, onde a

salinidade, pH e temperaturas sdo as variaveis mais importantes na ordenacdo. O verdo tende a

possuir correlacdo positiva com a temperatura, enquanto o inverno tende a possuir correlacéo

negativa. As areas 1 e 2 do inverno possuem correlacdo positiva com a turbidez e oxigénio

dissolvido. Percebe-se que a area 4, para ambas as estacdes, possui correlagdo positiva com

salinidade, pH e turbidez.



39

Sal.pH

Areas
® AM1
A1TM2
oD. A2M1
Of========-=======-== yas g P - - - <--------------- A2M2
O A3M1
< A3M2
S A4M1
A4M2

CCA2 (4.28%)

£ --
£

Temp.

N = R T

CCA1 (49.48%)

Fig. 2. Resultados da Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) para correlacdes entre
filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM) e pléasticos duros (PD), locais de amostragem
(Al, A2, A3, A4 e A5) e as variaveis ambientais (temperatura (Temp.), salinidade (Sal.),
turbidez (Turb.), oxigénio dissolvido (O.D.) e pH entre as estaces de inverno (M1) e verdo
(M2). Porcentagens cumulativas de variagdo no eixo canonico 1 (CCA1) e no eixo candnico 2
(CCA2).

3.3. Distribuicao espacial de microplasticos biodisponiveis

Para o inverno, foi encontrada uma densidade total 0,372 MPs/m?® de microplasticos
biodisponiveis para larvas de peixes. Por tipo, os microplasticos mais biodisponiveis em
densidade foram os filamentos de plastico, seguidos pelos plasticos moles e plésticos duros

(Tabela 3). As maiores densidades de microplasticos biodisponiveis para larvas de peixes foram
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encontradas para o canal principal (A2) e para a area proxima a ponte Anita Garibaldi (A4),
enquanto as menores densidades foram encontradas na porcao inferior do rio Tubarédo (A2) e
em frente ao centro historico (A3) (Tabela 3). Quanto a distribui¢do entre os tamanhos de presa
(presa minima, 6tima e maxima), percebe-se que os filamentos de plasticos apresentaram as
maiores densidade de microplésticos biodisponiveis, seguidos pelos plasticos moles e duros
(Tabela 3). As maiores densidades de microplasticos biodisponiveis foram encontradas para 0s

tamanhos 6timos e maximos de presas de larvas de peixes (Tabela 3).

Tabela 3. Densidade (n/mq) de filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM) e plasticos duros (PD)

biodisponiveis para os tamanhos minimos, 6timos e maximos de presa das larvas de peixes no inverno.

Inverno Tamanho Tamanho Tamanho Densidade total
minimo (mm) 6timo (mm) maximo (mm) por area (n/m?)
Filamento de pléstico

Al 0 0,007 0,117 0,124

A2 0 0 0 0

A3 0 0,037 0,037 0,074

A4 0 0,056 0,056 0,112
Total (n/m?) 0 0,100 0,210 0,310

Plastico mole

Al 0 0 0,009 0,009

A2 0 0 0 0

A3 0 0 0,003 0,003

A4 0 0,011 0,022 0,033
Total (n/m?) 0 0,011 0,034 0,045

Pléastico duro

Al 0 0 0,007 0,007

A2 0 0 0 0

A3 0 0 0 0

A4 0 0 0,010 0,010
Total (n/mq) 0 0 0,017 0,017

Por sua vez, o verdo apresentou uma densidade total de 0,427 MPs/m®. Assim como
para o inverno, os microplasticos mais biodisponiveis em densidade foram os filamentos de
plastico, seguidos pelos plasticos moles e plasticos duros (Tabela 4). As maiores densidades de
microplasticos biodisponiveis para larvas de peixes foram encontradas para as areas mais
internas da lagoa (A3 e A4), enquanto as menores densidades foram encontradas nas areas do

eixo estuarino principal (Al e A2) (Tabela 4). Quanto a distribui¢do entre os tamanhos de presa
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(presa minima, 6tima e maxima), percebe-se que os filamentos de plasticos apresentaram as
maiores densidade de microplasticos biodisponiveis, seguidos pelos plasticos moles e duros
(Tabela 4). Assim como para o0 inverno, percebe-se que as maiores densidades de microplasticos
biodisponiveis foram encontradas para os tamanhos 6timos e maximos de presas de larvas de

peixes (Tabela 4).

Tabela 4. Densidade (n/m3) de filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM) e plasticos duros (PD)

biodisponiveis para os tamanhos minimos, 6timos e maximos de presa das larvas de peixes no verao.

Verio Tamanho Tamanho Tamanho Densidade por
minimo (mm) 6timo (mm) maximo (mm) area (n/m?)
Filamento de plastico

Al 0 0,076 0,030 0,106

A2 0 0 0 0

A3 0 0 0,133 0,133

A4 0,024 0,086 0,010 0,120
Total (n/mq) 0,024 0,162 0,173 0,359

Plastico mole

Al 0 0,001 0,002 0,003

A2 0 0 0 0

A3 0 0 0,011 0,011

A4 0,004 0,009 0,010 0,023
Total (n/m?) 0,004 0,010 0,023 0,037

Pléstico duro

Al 0 0 0,001 0,001

A2 0 0 0 0

A3 0 0 0,003 0,003

Ad 0 0,010 0,017 0,027
Total (n/m?) 0 0,010 0,021 0,031

3.3. Biodisponibilidade e Taxa de Encontro Possivel (TEP) entre larvas de peixes e

microplasticos

Quanto a biodisponibilidade de microplasticos para as larvas de peixes no inverno (Fig.
3), percebe-se que os filamentos e plasticos moles estdo mais biodisponiveis para o tamanho
otimo de presas de larvas de peixes, enquanto os plasticos duros estdo biodisponiveis para o
tamanho maximo de presas (Fig. 3). Isso se reflete na taxa de encontro possivel, onde as maiores

foram de filamentos para o tamanho étimo de presas, principalmente da area 3 e 4. O que se
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repete para os tamanhos maximos de presa, onde as larvas de peixes possuem maior

probabilidade de encontro com filamentos, plasticos moles e duros nas areas 1 e 4 (Fig. 3). Ndo

houveram microplasticos biodisponiveis para o tamanho minimo de presa para larvas de peixes.
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Fig. 3. Biodisponibilidade (%) de filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM) e pléasticos

duros (PD) para os tamanhos 6timos (a) e tamanhos méaximos (b) das presas de larvas de peixes

e Taxa de Encontro Possivel (TEP) entre larvas de peixes e microplasticos, para os tamanhos

Otimos (c) e maximos (d) de presas para as areas amostradas (Al a A4) do inverno.

Quanto a biodisponibilidade de microplasticos para as larvas de peixes no veréo (Fig.

4), percebe-se que os microplasticos estdo biodisponiveis para toda a faixa de tamanho

preferencial de presa das larvas de peixes. Apesar da maior biodisponibilidade de plasticos

moles e duros, as taxas de encontro sdo maiores com os filamentos de plastico (Fig. 4).
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Fig. 4. Biodisponibilidade (%) de filamentos de plastico (FP), plasticos moles (PM) e pléasticos
duros (PD) para os tamanhos minimos (a), tamanhos 6timos (b) e tamanhos méaximos (c) das
presas de larvas de peixes e Taxa de Encontro Possivel (TEP) entre larvas de peixes e
microplasticos, para os tamanhos minimos (d), 6timos (€) e maximos (f) de presas para as areas

amostradas (Al a A4) do verdo.

4. Discussao

Os padrdes de temperatura, salinidade e turbidez encontrados destacam uma lagoa
costeira com grande variacdo em seus gradientes ambientais, como encontrado por Monteiro et
al. (2022) e esperado para ambientes transicionais (Barletta e Dantas, 2016). As caracteristicas
ambientais, tanto do inverno quanto do verdo, corroboram com os dois eixos ambientais
descritos por Monteiro et al. (2022) para a porcao sul do SEL. Ou seja, o primeiro compreende
ao canal da barra (Al) e a desembocadura do rio Tubardo (A2), onde ha influéncia da descarga
do rio Tubardo, alem da influéncia do vento e das marés (Barletta et al., 2017b) e o segundo &
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formado pelo canal da barra (A1), pela &rea central da lagoa (A3), e pela por¢cdo mais interna
(A4), onde a influéncia da maré de enchente fica bem nitida com as altas salinidades
apresentadas nas porc¢des mais internas da lagoa (A3 e A4). Outras caracteristicas que afirmam
esse padrdo sdo a turbidez elevada e aguas oligohalinas na area 2 (Porcdo inferior do rio
Tubardo).

Entender os padrdes espaciais dos gradientes ambientais € essencial para a compreensao
da hidrodinamica em ecossistemas costeiros (ex. estuarios e lagoas costeiras), e também para
compreender a distribuicao e o transporte de organismos, poluentes quimicos e microplasticos
(Barletta et al., 2020; Lorenzi et al., 2020, 2021). Com densidades de microplasticos superiores
as observadas para as larvas de peixes, a contaminacao por microplastico se torna um problema
para as espécies de peixes que utilizam a porcao sul do SEL como area de reproducao, desova
e alimentacdo. Esse resultado corrobora com Rodrigues et al. (2017), que encontraram
densidades de microplasticos superiores comparadas a de larvas de peixes (0,017/m? vs.
0,011/m?) para o estuario do Rio Douro (Portugal). Enquanto no Brasil, Lima et al. (2014)
encontraram que a densidade de microplasticos representou quase metade da densidade de
larvas de peixes para o estuario do rio Goiana (Pernambuco).

O padrao de distribuicdo espacial de microplasticos e larvas de peixes para o inverno,
indicam uma baixa influéncia da pluviosidade (Ponciano e Back, 2024) e provavelmente, uma
maior influéncia das marés meteorol6gicas em termos de maiores incidéncias de marés de
enchente. Ou seja, 0 aumento da densidade observado das areas mais externas (Al e A2) para
as mais internas (A4) refletem a agdo do transporte e empilhamento de massas d’dgua para essa
regido, favorecidas por ventos do quadrante Sul (Monteiro et al., 2022; Ponciano e Back, 2024).
Enquanto para o verdo, a maior influéncia da pluviosidade (Ponciano e Back, 2024) favorecem
as menores densidades na porc¢éo inferior do rio Tubardo (A2) e densidades mais distribuidas
nas demais areas da lagoa. Esse empilhamento de massas d’agua e altas salinidades nas areas
mais internas também podem explicar a expressiva densidade de larvas nessa regido, tanto para
0 verdo quanto para o inverno. Isso afirma a importancia da por¢édo sul do SEL como importante
area bercario para a regido costeira adjacente e, além disso, as densidades de larvas no canal
principal também reforcam essa regido como importante ambiente para o recrutamento de
espeécies, sejam elas estuarinas dependentes ou apenas estuarinas visitantes (Potter et al., 2015).

Apesar da importancia ecologica, sabe-se que € a porg¢do sul do SEL um ambiente
altamente afetado e com possibilidade de acimulo de microplasticos, oriundos principalmente
da atividade pesqueira e urbanizacdo, associados com agOes de manejo e conservagao

inexistentes (Farias et al., 2018; Monteiro et al., 2022), o que refor¢a as densidades de
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microplasticos encontradas no presente estudo. Visto isso, a principal preocupacao deste estudo
é 0 acumulo de microplastico por toda a lagoa e, consequentemente, a exposi¢do das fases
iniciais de vida dos peixes a esses contaminantes. Embora exista um equilibrio entre as
densidades de microplasticos e de larvas de peixes, a densidade de microplasticos
biodisponiveis alcangou niveis preocupantes, especialmente no verdo (0,427 MPs/m?), quando
foi superior a observada no inverno (0,372 MPs/m®). A maior densidade de micropasticos
encontrada no inverno, comparada ao verdo, pode ser causa da maior fragmentacdo de
particulas plasticas facilitada pela maior temperatura da agua (Sorasan et al., 2022) e a maior
acao de cisalhamento causada pela descarga fluvial dos rios e deslocamento de massas d’agua
(Costa et al., 2011; Liro et al., 2025).

O fato é que a densidade e o pequeno tamanho determinardo a biodisponibilidade de
microplasticos as fases iniciais de vida dos peixes (Barletta et al., 2020). A menor fragmentacéao
de microplésticos no inverno, indica a razdo do ndo encontro de microplasticos biodisponiveis
para o tamanho minimo de presas de larvas de peixes, em comparacao ao verdo. Assim como,
a inexistente biodisponibilidade de microplasticos para larvas de peixes na area 2, sao resultados
da variacdo dos gradientes ambientais e, consequentemente, da menor densidade de
microplasticos e larvas nessa area. Deve-se levar em consideracdo que os caminhos da ingestdo
de microplasticos podem se dar por trés vias distintas: i) erro de identificacdo de alimento/presa:
quando os microplasticos sdo confundidos com as presas naturais; ii) transferéncia na cadeira
alimentar: quando microplasticos sdo acumulados pelo consumo de organismos contaminados
e iii) ingestdo passiva através da agua: quando ha a ingestdo de agua e consequentemente, a
ingestdo mecanica de microplasticos presentes na dgua (Pratiwi et al., 2023). Ou seja, 0 risco
de ingestdo de microplasticos ndo depende apenas da biodisponibilidade, mas também da
chance de encontro entre larvas de peixes e microplasticos biodisponiveis (Botterell et al.,
2019).

Os resultados demonstram que em ambas as estaces, as larvas estdo mais vulneraveis
aos filamentos de plastico, principalmente pela maior biodisponibilidade e taxa de encontro nas
areas mais internas da lagoa e na area 1 (canal da barra). Assim, os filamentos apresentam
possiveis maiores danos em relacdo a exposicéo e ingestdo por larvas de peixes da porgéo sul
do SEL. De fato, diversos estudos apontam as fibras e filamentos como potenciais itens de
ingestdo por larvas de peixes (Okamoto et al., 2022; Pepin, 2023) e que as espécies eurialinas
apresentam maior propensdo de ingestdo indireta de microplasticos, uma vez que filtram
maiores quantidades de agua para a fisiologia de osmorregulacdo (Pratiwi et al., 2023). Assim,

pode-se inferir que as larvas de espécies que utilizam as lagoas costeiras como habitats bergarios
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s80 mais propensas a ingestdo de particulas microplasticas e a probabilidade s6 aumenta quando
estamos em um ambiente lagunar ja impactado pela poluicdo micropléstica (Monteiro et al.,
2022; Pannetier et al., 2020; Pratiwi et al, 2023).

Métodos para estimar a exposicao e ingestdo de particulas microplasticas pelas fases
iniciais de vida dos peixes ndo sdo triviais. Embora muito Uteis, 0s experimentos podem néo
replicar certas condi¢cbes de campo, como densidade e tamanho dos microplasticos,
caracteristicas da agua (turbuléncia e estratificacdo) e bioincrustacdo, que predispde 0s
microplasticos a ingestdo (Zettler et al., 2013). Além disso, métodos de campo fornecem
informacgdes relevantes sobre a identificagdo de microplasticos no intestino das larvas de peixes
ou para medir a abundancia relativa de larvas de peixes e microplasticos (por exemplo, Moore
et al., 2001; Lima et al., 2014). No entanto, no primeiro caso, ndo é possivel confirmar se a
ingestdo de micropléasticos foi recente ou o resultado de um actmulo de longo prazo e, no
segundo, pode haver informagOes insuficientes para determinar a potencial interacdo entre
ambos (Doyle et al., 2011). Esses autores enfatizam a relevancia de determinar potencial
exposicdo e e possivel ingestdo de microplasticos pelas fases iniciais de vida dos peixes.
Portanto, o método aplicado aqui, estipulando tamanhos detalhados de presas para larvas de
peixes e taxas de encontro, representa uma melhoria na estimativa das taxas potenciais de
exposicdo e ingestdo. Além disso, o método, combinado com os descritos acima, seria Util para
modelar o destino dos microplasticos e gerar informagdes importantes para futuras acdes de

manejo e conservacao.

5. Considerac0es finais

Estudos sobre a composicao e padrdes espaciais da poluicdo por microplasticos e das
fases iniciais de vida dos peixes para ambientes transicionais como a lagoa Santo Ant6nio dos
Anjos, sdo de grande importancia para entender como individuos utilizam o0s recursos
disponiveis para completar os seus ciclos de vida, bem como para entender 0s riscos que 0S
impactos antropogénicos representam aos recursos pesqueiros. Os resultados encontrados
indicam que este ambiente é extremamente importante como area de bercario para as espécies
de peixes estuarinas residentes, dependentes ou visitantes. Apesar disso, pode-se evidenciar
também uma preocupante contaminacgéo por microplasticos, que estdo altamente biodisponiveis
para larvas de peixes em ambas as estacdes estudadas. Logo, mais estudos sdo necessarios para

se compreender melhor as varia¢@es espaco-temporais do dos microplasticos e assembleias de
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larvas de peixes, bem como as interagGes que ocorrem entre eles, a fim de gerar informagdes

que podem ser utilizadas para futuras agcdes de manejo na lagoa de Santo Anténio dos Anjos.
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