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Resumo

A contaminagdo de ambientes aquaticos de agua doce por plasticos ¢ uma questao global
emergente, agravada pela fragmentagdo desses materiais em microplasticos. Esses residuos
acumulam-se nos rios, impactando negativamente a satide de peixes neotropicais, seja pela
ingestdo direta, seja pela absor¢do pelas branquias, interferindo na dieta natural e em fungdes
fisiologicas essenciais. No entanto, as respostas comportamentais dos peixes a presenca de
microplasticos durante a alimentagdo ainda sdo pouco compreendidas, destacando a necessidade
de protocolos de pesquisa mais robustos. Este estudo teve como objetivo avaliar a contaminagao
por diferentes polimeros na ictiofauna da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba, Sdo Paulo,
considerando os diferentes usos do solo e hdbitos alimentares. Foram analisados 369 individuos
de 20 espécies, distribuidas em 14 familias e 4 ordens, coletados em 17 pontos amostrais da
bacia. As andlises do conteido estomacal e das estruturas branquiais revelaram alta
contaminagdo por microplasticos. Pontos com maior incidéncia de particulas coincidiram com
areas de maior abundancia de espécies, especialmente em zonas agricolas. Nessas areas, 0 uso
de biossolidos contribuiu significativamente para a presenga de microplasticos, transportados por
escoamento superficial, erosdo e lixiviagdo. Os microplasticos foram detectados na dieta de
94,37% dos peixes analisados, com a predominancia de itens autoctones nas dietas refletindo
adaptacdes as condigdes locais, embora a presenca de microplasticos indique degradacao
ambiental. Fibras pretas e transparentes foram os principais contaminantes. O polietileno foi o
polimero mais frequente (42,85%), seguido pelo politereftalato de etileno (28,57%). A integragcao
de microplésticos nas cadeias alimentares, agravada pela dificuldade de distingao entre particulas
plasticas e alimentos naturais, além da entrada de poluentes decorrentes de atividades humanas,
representa um risco ecologico significativo. Esses resultados reforgam a urgéncia de estratégias

de mitigagdo para proteger os ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: polimeros; contaminacéo; uso do solo; ictiofauna; guilda trofica.



Abstract

The contamination of freshwater aquatic environments by plastics is an emerging global issue,
exacerbated by the fragmentation of these materials into microplastics. These waste materials
accumulate in rivers, negatively impacting the health of neotropical fish, either through direct
ingestion or absorption by the gills, interfering with their natural diet and essential physiological
functions. However, the behavioral responses of fish to the presence of microplastics during
feeding are still poorly understood, highlighting the need for more robust research protocols.
This study aimed to evaluate the contamination by different microplastic polymers in the
ichthyofauna of the Sorocaba River Basin, Sdo Paulo, considering different land uses and feeding
habits. A total of 369 individuals from 20 species, distributed across 14 families and 4 orders,
were collected from 17 sampling points in the basin. Stomach content and gill structure analyses
revealed high contamination by microplastics. Points with higher particle incidence coincided
with areas of higher species abundance, particularly in agricultural zones. In these areas, the use
of biosolids significantly contributed to the presence of microplastics, transported by surface
runoff, erosion, and leaching. Microplastics were detected in the diet of 94.37% of the fish
analyzed, with a predominance of autochthonous items in their diets reflecting adaptations to
local conditions, although the presence of microplastics indicates environmental degradation.
Black and transparent fibers were the main contaminants, associated with agricultural practices.
Polyethylene was the most common polymer (42.85%), followed by polyethylene terephthalate
(28.57%). The integration of microplastics into food chains, compounded by the difficulty of
distinguishing plastic particles from natural food sources, along with the entry of pollutants from
human activities, represents a significant ecological risk. These results reinforce the urgency of
mitigation strategies to protect aquatic ecosystems.

Keywords: polymers; contamination; land use; ichthyofauna; trophic guild.



Introducéo Geral

As bacias hidrograficas, que apresentam dimensdes variadas, organizam 0S recursos
hidricos superficiais de acordo com as interagcfes entre a estrutura geoldgica-geomorfoldgica e
as condicdes climaticas (Carvalho, 2014). Nesse contexto, 0s cursos d'agua desempenham um
papel essencial como elementos modeladores e transformadores da paisagem geografica, além
de serem fontes importantes de recursos naturais (Carvalho, 2020). No entanto, o rio, que
inicialmente foi determinante na organizacdo das cidades, passou a ser moldado pela agéo
humana com o avango da engenharia (Smith et al., 2019). O crescimento urbano desordenado e
desigual nas cidades brasileiras tem gerado problemas que comprometem o funcionamento das
areas urbanas e a ocupacao do espaco (Silva, 2015).

Originalmente, a vegetacdo da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba era formada por
florestas, campos e savanas (Fernandes et al., 2020). Contudo, o rapido avanco da urbanizacdo
transformou o uso e a ocupacéo do solo, que passaram a incluir pastagens, agricultura, silvicultura
e atividades urbanas (Conceicdo et al., 2015; Souza & Arruda, 2017). Essas atividades
antropogénicas tém degradado os ecossistemas naturais da bacia, provocando alteracfes na
qualidade da &gua, na biota associada, no fluxo de energia e no ciclo de nutrientes (Cunico et al.,
2012; Frascareli et al., 2015).

A urbanizacdo, um dos principais processos antropicos, causa mudancas significativas
nos ecossistemas naturais, ameacando sua integridade e as populacdes que deles dependem
(Pavanin et al., 2016). Entre os impactos, destaca-se a intensificacdo da eroséo e o0 assoreamento
dos canais fluviais, agravados pelo acimulo de residuos urbanos e materiais sedimentares, o que

aumenta a frequéncia de enchentes (Girdo e Corréa, 2015; Carvalho et al., 2017).

Além disso, o crescimento populacional intensifica a demanda por recursos, como
alimentos e energia, agravando a poluicdo e contribuindo para a continua degradacdo dos
ecossistemas, especialmente em grandes metropoles, onde os impactos das interven¢des humanas
sdo mais evidentes (Damame et al., 2019; Beichler et al., 2017; Flausino & Gallardo, 2021). Nesse
contexto, os plasticos, embora sejam uma inovagdo econdmica significativa, destacam-se como
uma das maiores ameacas ambientais, devido a sua ampla producdo, seja a partir de derivados de
petréleo ou fontes renovaveis, como cana-de-agucar e milho (Carneiro et al., 2021; Baia et al.,
2020).

Os detritos plasticos sdo a forma mais comum de residuo antropogénico nos ecossistemas
aquaticos, representando uma ameagca tanto para a vida humana quanto para o ecossistema, além

de contribuir para a formagdo dos microplasticos (MPs) (Jambeck et al., 2015; Vincent et al.,
3



2017). Os MPs sdo polimeros insolGveis em agua, com dimensdes entre 0,1 mm e 5 mm,

onipresentes no ambiente e classificados como contaminantes emergentes (Fossi et al., 2017,

Montagner et al., 2021). Podem ser produzidos intencionalmente como matéria-prima industrial

ou resultar da fragmentacéo de objetos plasticos maiores (Cole et al., 2011).

Em areas agricolas, o uso de lodo de esgoto como adubo organico (Guimardes et al.,
2018) contribui para a introducdo de MPs no solo, que sdo posteriormente transportados para 0s
rios pelo escoamento superficial. Em ambientes urbanizados, o acimulo de particulas plasticas
é ainda maior, resultante de fontes como o desgaste de pneus (Kole et al., 2017), industrias téxteis
(Liu et al., 2021; Fernandes et al., 2024), materiais de pesca e o descarte inadequado de residuos
solidos e esgoto (Barletta et al., 2020; Vivas-Sanchez et al., 2023).

O impacto ambiental dos MPs esta relacionado a sua persisténcia no ambiente, a presenca
de aditivos quimicos em sua composicdo, a capacidade de adsorver compostos como metais
toxicos, ao acumulo em diferentes compartimentos ambientais e a sua absor¢do por organismos
vivos (Andrady, 2011; Wright et al., 2013; Anbumani & Kakkar, 2018). Essas microparticulas
sdo encontradas em ambientes de dgua doce e representam uma grande preocupacao devido a
sua disponibilidade para diversos organismos aquaticos, especialmente peixes (Qu et al., 2018).

A distribuicdo de MPs é influenciada pela velocidade do fluxo da agua, com os rios
atuando como transportadores e ambientes lénticos, como lagos, funcionando como depdsitos
(Smith et al., 2022). Na coluna d’agua, os MPs podem flutuar ou afundar para os sedimentos,
dependendo de sua densidade intrinseca e da formacgdo de biofilmes em sua superficie
(Jakubowska et al., 2020; Chinfak et al., 2021).

Ao atingirem ambientes aquaticos, os MPs entram na cadeia alimentar, contaminando
peixes que 0s ingerem suspensos na coluna d'agua ou associados aos alimentos (Wright et al.,
2013; Pan et al., 2021; Silva et al., 2021). Além disso, os MPs podem ser absorvidos pelas
branquias durante a filtragem da agua, aderindo aos tecidos branquiais devido ao fluxo de agua
durante a respiracdo dos peixes (Park et al., 2020; Saha & Saha, 2024). A absorcdo e a
disponibilidade dos MPs podem variar de acordo com a guilda trofica e o habitat das espécies de
peixe, refletindo diferencas nas condicdes de exposic¢do (Ribeiro-Brasil et al., 2020; Rojas et al.,
2023).

A ingestdo de microparticulas plasticas pelos peixes pode ocorrer de forma acidental,
durante a alimentacdo, ou por transferéncia ao longo da cadeia alimentar, sendo influenciada por
fatores como persisténcia, concentracdo nas presas, tempo de eliminagdo e comportamento

alimentar dos peixes (Santana et al., 2017; Bessa et al., 2018; Roch et al., 2020; Garcia et al.,
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2021). Em alguns casos, a ingestdo € intencional, devido a semelhanca entre a cor ou forma dos
MPs e o alimento natural (Ory et al., 2017). Essas particulas podem se acumular no trato
gastrointestinal, provocando bloqueios digestivos, falsa saciedade e alteragdes fisicas e
metabolicas, que comprometem o crescimento, imunidade, reproducdo e mecanismos
antioxidantes, além de expor os peixes a poluentes adsorvidos (Lusher et al., 2013; Wright et al.,
2013; Umamaheswari et al., 2021). Os impactos incluem lesdes internas, ulceragdes, prejuizos
aos sentidos olfativos, mortalidade e desequilibrios troficos (Lusher et al., 2015; Vendel et al.,
2017; Hajisamae et al., 2022).

Nesse contexto, a analise do conteldo estomacal dos peixes permite identificar grupos
troficos na ictiofauna, inferir a estrutura das comunidades com base no alimento consumido e
avaliar as inter-relacBes entre os niveis troficos (Ribeiro et al., 2014). Além disso, muitas
espécies alteram suas dietas ao longo do ciclo de vida devido a variagdes ontogenéticas,
morfoldgicas e ambientais, influenciadas por mudancas espaciais e sazonais (Abelha et al., 2001;
Ribeiro et al., 2014). Integrada a dinamica do habitat, a ecologia tréfica dos peixes revela
respostas a variaces naturais ou impactos antrépicos (Esteves et al., 2021), enquanto diferencas
nos nichos ecoldgicos e no uso de habitat influenciam as taxas de ingestdo de plasticos (Mizraji
et al., 2017; Ribeiro-Brasil et al., 2020).

As preocupacOes sobre o impacto dos plasticos em ecossistemas de agua doce sdo
justificadas, pois ainda ha grandes lacunas na literatura, desalinhadas das prioridades ambientais
globais, da protecdo de espécies ameacadas e das demandas sociais (Lebreton et al., 2017; Li et
al., 2017). No Brasil, os estudos sobre MPs em &gua doce ainda sdo escassos, 0 que preocupa
diante da crescente contaminacao que ameaca ecossistemas e a qualidade da 4gua para consumo
(Rani-Borges et al., 2021; 2022). Essa falta de conhecimento cientifico dificulta a avaliacdo de
riscos ambientais e limita debates sociais e politicos necessarios para embasar medidas de

mitigacdo eficazes (Wagner et al., 2014).



Objetivos
O presente estudo teve como objetivo avaliar a contaminagdo por diferentes tipos
poliméricos de microplésticos na ictiofauna da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba, S&o Paulo,

Brasil, considerando os distintos usos do solo e a alimentacdo. Para isso, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

e Verificar se o uso do solo influencia a disponibilidade de MPs nos rios;
e Avaliar a contribui¢do dos MPs na dieta da ictiofauna;
e |dentificar a presenga de MPs na alimentag&o da ictiofauna;

e Examinar a contaminacéo da ictiofauna em diferentes periodos sazonais.
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CAPITULO 1

As relacOes entre a paisagem e a incidéncia de microplasticos em peixes: 0 caso de uma
bacia altamente urbanizada

14



Resumo

A proximidade dos ecossistemas de agua doce com atividades humanas os torna altamente
vulneraveis a poluicao por microplasticos, amplamente ingeridos por organismos aquaticos, como
0s peixes. Este estudo avaliou a contaminacdo por microplasticos em estbmagos e branquias de
217 peixes, representando 18 espécies, coletados em 16 pontos da Bacia Hidrogréfica do Rio
Sorocaba. Foram encontrados 861 microplasticos, com predominancia de fibras grandes (2-5 mm)
na cor preta. Os pontos RSA3 e RTAL apresentaram as maiores concentracdes (190 e 132 MPs,
respectivamente), enquanto RSA1 e RTAZ2 registraram as menores (1 e 5 MPs). Pontos com maior
incidéncia de microplasticos apresentaram maior abundéncia de espécies, com predominio em
areas agricolas. Essas areas, associadas ao uso de biossolidos, contribuiram significativamente para
a presenca de microplasticos, transportados por escoamento superficial, eroséo e lixiviacdo. O
polietileno foi o polimero mais comum (42,85%), seguido pelo politereftalato de etileno (28,57%).
A Analise de Variancia Permutacional Multivariada indicou que as diferencgas no uso do solo nédo
foram significativamente associadas a quantidade de microplasticos (F = 1,433; R2=0,09; p =
0,249). A espécie Psalidodon fasciatus destacou-se pela maior ingestdo de microplasticos em areas
agricolas, sugerindo que sua dieta e comportamento adaptativo podem torna-la mais vulneravel a
contaminacdo. Esses resultados reforcam a necessidade de préaticas agricolas mais sustentaveis e
de estratégias eficazes para mitigar a poluicdo por microplasticos, visando preservar 0s
ecossistemas aquaticos e suas comunidades bioldgicas.

Palavras-chave: ictiofauna; poluicéo; uso do solo; crescimento urbano; impactos ambientais.
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Abstract

The proximity of freshwater ecosystems to human activities makes them highly vulnerable to
microplastic pollution, which is widely ingested by aquatic organisms such as fish. This study
assessed microplastic contamination in the stomachs and gills of 217 fish, representing 18 species,
collected from 16 sampling sites in the Sorocaba River Basin. A total of 861 microplastics were
found, predominantly large fibers (2-5 mm) in black color. Sampling points RSA3 and RTA1 had
the highest concentrations (190 and 132 MPs, respectively), while RSA1 and RTA2 recorded the
lowest (1 and 5 MPs). Sites with higher microplastic incidence showed greater species abundance,
with a predominance in agricultural areas. These areas, associated with the use of biosolids,
significantly contributed to microplastic presence, transported via surface runoff, erosion, and
leaching. Polyethylene was the most common polymer (42.85%), followed by polyethylene
terephthalate (28.57%). Permutational Multivariate Analysis of Variance indicated that differences
in land use were not significantly associated with microplastic quantities (F = 1.433; R2=0.09; p
= 0.249). The species Psalidodon fasciatus stood out for its higher ingestion of microplastics in
agricultural areas, suggesting that its diet and adaptive behavior may make it more vulnerable to
contamination. These findings highlight the need for more sustainable agricultural practices and
effective strategies to mitigate microplastic pollution, aiming to preserve aquatic ecosystems and

their biological communities.

Keywords: ichthyofauna; pollution; land use; urban growth; environmental impacts.
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1. Introducéo

O crescimento das areas urbanizadas tem intensificado a exploragdo dos recursos naturais,
especialmente os recursos hidricos, promovendo alterac6es significativas no uso e ocupagao do
solo (Dias et al., 2016; Pessoa et al., 2021). Originalmente, a vegetacao da Bacia Hidrogréafica do
Rio Sorocaba era composta por florestas, campos e savanas (Fernandes et al., 2020). Com o rapido
avancgo da urbanizagéo, o uso e ocupacdo do solo passaram a ser caracterizados por pastagens,
agricultura, silvicultura e atividades urbanas (Conceicdo et al., 2015; Souza & Arruda, 2017). As
atividades antropogéncias no entorno da bacia levam a degradacdo do ecossistemas naturais,
causando altera¢6es na qualidade da agua e na biota associada, além de modificacfes no fluxo de

energia e no ciclo de nutrientes (Cunico et al., 2012; Frascareli et al., 2015).

Os diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo contribuem para a presenca de microplasticos
(MPs), que s&o considerados contaminantes emergentes devido ao seu tamanho, entre 0,1 mme 5
mm, e ao impacto que causam no ambiente (Montagner et al., 2021). Esses MPs podem ter
diferentes origens, sendo classificados em primarios e secundarios (Pico et al., 2019). Os MPs
primarios séo produzidos intencionalmente com um tamanho de até 5 mm e lancados diretamente
no ambiente, seja por meio de produtos de consumo, como esfoliantes, ou de processos industriais
(Silva et al., 2018). Ja os MPs secundarios surgem a partir da degradacédo de plasticos maiores que,
ao serem expostos a condicdes ambientais adversas, fragmentam-se em pedacos menores ao longo

do tempo, gerando diferentes formas de MPs, como fibras e fragmentos (Picé & Barceld, 2019).

Em éreas agricolas, o lodo de esgoto, também chamado de biossolido apés tratamento e
estabilizacdo, € comumente utilizado como adubo organico (Guimardes et al., 2018; Abreu et al.,
2019), o que contribui para a presenca de MPs no solo, que sdo posteriormente transportados para
0s rios pelo escoamento superficial. Em ambientes urbanizados, o acimulo de particulas plasticas
€ maior devido ao desgaste de pneus (Kole et al., 2017), industrias téxteis (Liu et al., 2021;
Fernandes et al., 2024), materiais de pesca e descarte inadequado de residuos e esgoto (Barletta et
al., 2020; Vivas-Sanchez et al., 2023).

Ao alcangarem ambientes aquéaticos, os MPs entram na cadeia alimentar, contaminando
peixes que 0s ingerem suspensos na coluna d'agua ou associados aos alimentos (Pan et al., 2021).
Além disso, os MPs podem ser absorvidos pelas branquias durante a filtragem da agua, aderindo
aos tecidos branquiais devido ao fluxo de agua durante a respiragdo dos peixes (Park et al., 2020;
Saha & Saha, 2024). A absorcéo e a disponibilidade de MPs podem variar conforme a guilda
trofica e 0 habitat das espécies de peixe, refletindo diferencas nas condicdes de exposicao (Ribeiro-

Brasil et al., 2020; Rojas et al., 2023).
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O presente estudo investigou a contaminacdo por MPs em diferentes 6rgdos (estbmago e
branquias) de espécies de peixes, avaliando a relacdo entre a presenca dessas particulas e o0s
padrdes de uso e ocupacdo do solo em uma bacia hidrografica altamente urbanizada. Além disso,
buscou-se identificar os principais polimeros presentes, fornecendo subsidios para compreender

possiveis impactos ecotoxicoldgicos e as fontes potenciais de contaminacéo.

2. Material e Métodos

A Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocaba esta localizada no centro-sudeste do estado de S&o
Paulo e ocupa uma area de 5.269 km?, abrangendo 18 municipios. Ela faz parte da terceira
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-10) mais populosa do estado (Médio
Tieté — Sorocaba) (Abreu & Tonello, 2015). A bacia é formada pelo Rio Sorocaba, com
aproximadamente 230 km de extens&o, sendo o maior afluente da margem esquerda do Rio Tieté,
apresentando um clima tropical, com temperaturas anuais entre 18 e 22°C (IPT, 2006). Em 1911,
0 Rio Sorocaba foi represado em Votorantim, formando o Reservatorio de Itupararanga, que
abastece cerca de um milhdo de pessoas e € utilizado pela industria e agricultura (Conceicao et
al., 2015). Entretanto, a falta de saneamento basico e as atividades ao redor comprometem a
qualidade da agua (Frascareli et al., 2015). As amostragens foram realizadas em 16 pontos,

localizados em 13 microbacias, conforme indicado na Figura 1 e na Tabela 1.
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Figura 1 — Localizagdo geografica da Bacia do Rio Sorocaba, e os locais onde foram amostrados os

0000552
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exemplares de peixes utilizados no estudo.
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Tabela 1 - Areas onde foram realizadas as coletas dos materiais bioldgicos na Bacia do Rio Sorocaba e

seus tributarios. *Uso e ocupagdo do solo predominante: >50% da microbacia.

Local Corpo Hidrico Ambiente Municipio Latitude Longitude Uso do Solo*
IPAL Rio Ipanema Lético Sorocaba 23°33'45.60"S  47°29'34.72"0 Agricultura
PAM1 Ponte da Amizade Lético Sorocaba 23°28'31.92"S  47°26'33.12"0  Area ndo vegetada
RIT1 Represa de Itupararanga Léntico Mairinque 23°35'47.42"S  47°16'52.53"0 Agricultura
RPI1 Rio Pirapora Lético Salto de Pirapora  23°38'48.76"S  47°33'47.67"0 Agricultura
RPI2 Rio Pirapora Lético Piedade 23°41'59.12"S  47°26'40.35"0 Agricultura
RSA1 Rio Sarapui Lético Capela do Alto 23°23'57.53"S  47°45'33.45"0 Agricultura
RSA2 Rio Sarapui Lético Salto de Pirapora  23°48'47.51"S  47°27'47.61"0 Agricultura
RSA3 Rio Sarapui Lético Piedade 23°42'26.20"S  47°37'54.96"0 Agricultura
RSA4 Rio Sarapui Lético Ipero 23°21'13.15"S  47°44'17.45"0 Agricultura
RSO1 Rio Sorocaba Lético Sorocaba 23°31'57.53"S  47°26'56.30"0  Area ndo vegetada
RSO2 Rio Sorocaba Lético Sorocaba 23°29'24.71"S  47°26'24.12"0  Area ndo vegetada
RSO3 Rio Sorocaba Lético Sorocaba 23°30'23.52"S  47°27'4.32"0  Area ndo vegetada
RSU1 Rio Sorocabugu Lético Ibitina 23°43'24.51"S  47°10'0.91"O Floresta
RTA1 Rio Tatui Lético Tatui 23°24'34.87"S  47°55'27.41"0 Agricultura
RTA2 Rio Tatui Lético Tatui 23°21'36.74"S  47°48'12.36"0 Agricultura
UNAl UNA Lético Ibitna 23°38'44.38"S  47°13'4.27"0 Agricultura

As coletas foram realizadas em dois periodos sazonais, entre 0s meses de junho e agosto
de 2021 (periodo de seca) e de janeiro a marco de 2022 (periodo de chuva). Foram utilizadas redes
de espera com 10 m de comprimento, 1,5 m de altura e malhas de tamanhos variados (3, 4, 5, 6, 8,
10 e 12 cm entre 0s n6s opostos). Essas redes foram posicionadas de modo a capturar peixes nas
margens e nos leitos dos rios. Permaneceram por um periodo de 12 horas em cada ponto, sendo

colocadas ao entardecer e retiradas ao amanhecer do dia seguinte.

Os individuos coletados foram colocados em sacos plasticos identificados, armazenados
em caixas térmicas e transportados ao Laboratério de Ecologia Estrutural e Funcional de
Ecossistemas, na Universidade Paulista, campus Sorocaba, onde foram pesados (g) e medidos
(comprimento padrdo). Em seguida, foram anestesiados com eugenol (10 ml de eugenol/90 ml de
alcool etilico PA 99,5% + diluicdo 300 mg de solucdo estoque/L de &gua), fixados em formalina
10% e armazenados em frascos de vidro identificados, contendo &lcool 70%. Todos os individuos
foram devidamente identificados com o auxilio de chaves de identificacdo. Para a realizagdo das
coletas, foi utilizada a licenca permanente para coleta de material zooldgico n° 24151-1 e 85747-
1 (Sistema de Autorizacdo e Informagdo em Biodiversidade — SISBIO) e o certificado do Comité
de Etica no Uso de Animais (CEUA n° 4721030821) da Universidade Paulista (UNIP).

A dissecacdo dos individuos e a retirada dos estbmagos e branquias foram realizadas com
o auxilio de tesouras, pincas e bisturis. Para a retirada do estdmago, os individuos foram dissecados
com uma incisdo que comecgava na abertura anal e terminava proximo as nadadeiras peitorais. As

estruturas branquiais foram removidas levantando-se o opérculo. Logo apds, foram inseridas em
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tubos de ensaio individuais contendo alcool 70%. Para a metodologia de digestdo, foi adicionada
aos frascos contendo os estdbmagos e branquias uma solucéo de Hidroxido de Potassio (KOH) a
10% previamente filtradas, com incubacdo em estufa a 45°C por 7 dias, de acordo com Paiva et
al. (2024). Apds a digestao, foi realizada a filtragem com um filtro de celulose de 20 um, utilizando
um funil de Buchner, Kitassato e uma bomba de vacuo. Os filtros foram inseridos em placas de
Petri de vidro e levados a estufa a 40°C para secagem.

Para identificacdo visual dos MPs, foi utilizado um estereomicroscépio binocular
(ampliacao de até 80x). Os MPs identificados foram contabilizados individualmente e classificados
atraves de sua forma (fibra - pedacos finos e alongados; fragmento - pedacos irregulares; esfera -
detritos esféricos e ovoides; grupo de fibras - pedacos finos e alongados emaranhados; e outros -
formas indefinidas) conforme Lusher et al. (2020), cor (branco, preto, cinza, transparente, marrom,
bege, verde, vermelho, laranja, rosa, azul e amarelo) e classe de comprimento (0,1-0,3 mm, 0,3-
0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm e 2-5 mm). Para a medi¢cdo dos MPs foi utilizado o software ImageJ
(v1.48, National Institutes of Health, EUA; download efetuado a partir do site
http://imagej.nih.gov).

Para identificacdo da estrutura quimica dos MPs, foi utilizada a Espectroscopia Raman,
sendo adquirida usando um espectrémetro Renishaw inVia Micro-Raman com objetiva de 50X,
tempo de exposigdo de 10 segundos e 4 acumulacOes. A radiacdo de excitacdo de 785 nm foi
ajustada para uma poténcia de 1 mW, e foram escaneadas em uma faixa de nimero de onda de 600
a 1800 cm™ com resolucdo espectral de 4 cm™. As analises foram realizadas pelo Instituto de
Quimica da Universidade de Sdo Paulo (IQUSP).

Os exemplares foram preparados e analisados em um laboratério de acesso restrito e
previamente limpos para evitar contaminacdo por MPs de outras fontes. Os liquidos (alcool e
formaldeido) foram previamente filtrados (filtro de 0,22 um) para a fixacdo dos peixes. Jalecos de
laboratdrio de algoddo limpos foram utilizados durante todas as etapas do procedimento. Todas as
superficies de trabalho e materiais de dissec¢do foram limpos com acetona (CsHsO) antes do uso
e entre as amostras individuais para evitar contaminagdo cruzada. Apenas materiais de vidro ou
metal foram utilizados. Trés placas de Petri de vidro limpas foram utilizadas como controle para
coletar eventuais contaminagfes do ambiente durante as etapas de digestdo, filtragem e analise
visual (Woodall et al., 2015; Railoa et al., 2018), sendo posteriormente desconsideradas quaisquer
contaminacgdes. Isso permite que apenas 0s MPs presentes originalmente nas amostras sejam

contabilizados.

Para verificar o uso e ocupagédo do solo da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba, utilizou-
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se 0 mapa base de uso do solo referente ao ano de 2021, obtido na base de dados do Projeto
MapBiomas, cole¢éo v.8.0, e processado no software de geoprocessamento QGIS 3.36.2. O mapa
foi elaborado com a delimitacdo da area de ocupacdo. Em seguida, foram inseridos os pontos de

coleta e seus principais usos do solo. Considerou-se quatro tipos de uso do solo, sendo:

e Floresta (formacdo florestal, formacdo savanica, mangue, floresta alagavel, restinga,
campo alagado, formacdo campestre, apicum, afloramento rochoso, restinga herbacea e
outras formagdes);

e Agropecuéria (pastagem, agricultura, silvicultura e mosaico de usos);

o Area N3o Vegetada (area urbanizada e outras areas nio vegetadas);

e Corpo d’agua (rios e aquicultura).

Além disso, para representar a quantidade total de MPs por ponto de coleta, foi elaborado
um mapa com diagramas do tipo "pizza". A simbologia dos pontos foi alterada para simbolos
proporcionais, categorizados por meio da tabela de atributos. Em seguida, foi criado outro mapa
para quantificar as diferentes formas de microparticulas plasticas presentes nos pontos amostrais,

ilustrando graficamente a dispersdo dessas particulas.

Utilizou-se a Analise de Componentes Principais (ACP) para verificar as variaveis de uso
e ocupacdo do solo mais relevantes em cada ponto de coleta. Além disso, a Analise de Variancia
Permutacional Multivariada (PERMANOVA) foi aplicada para testar se ha correlacdo entre o uso
e ocupacdo do solo e a quantidade de MPs nos pontos de coleta. Todas as analises foram realizadas

no programa R, com a interface grafica do R Studio, pacote vegan, versao 4.4.0.
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3. Resultados

O uso e ocupagdo do solo da Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocaba apresenta uma
distribuicdo heterogénea das categorias de uso (Figura 2 e Material Suplementar 1). Observa-se
que grande parte das areas em estudo é destinada a agricultura, predominando em 11 pontos
amostrais, com mais de 58% de cobertura. Além disso, ha grandes nucleos de areas nao vegetadas,
predominadas pela urbanizacdo, estando fortemente presentes em 4 pontos amostrais e
disseminados ao longo de toda a bacia. Em contraste, areas de floresta apresentam-se

fragmentadas, exceto no ponto RSU1, que se torna predominante com 55% da area.

0 Samplng points
D Sorocaba River Basin

Land use and ocuppation

- Forest

Farming
Il ro vegetated area

- Water

Figura 2 — Mapeamento de uso e ocupagéo do solo da Bacia do Rio Sorocaba, Sao Paulo, Brasil.

Foram analisados o estdmago e branquias de 217 exemplares de peixes, representando 18
espécies, 12 familias e 4 ordens. Os individuos foram coletados em 16 pontos amostrais nos rios
da Bacia do Rio Sorocaba (Material Suplementar 2), a fim de verificar a incidéncia de MPs através
da ictiofauna. Observou-se a presenga de 861 MPs, sendo predominantes os MPs grandes (2-5

mm), em forma de fibras e na cor preta (Tabela 2 e Figura 3).
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Tabela 2 — Classe de comprimento, formas e cores de microplasticos encontrados nos pontos de coleta da Bacia do Rio Sorocaba.

IPA1 PAM1 RIT1 RPI1 RPI2 RSA1 RSA2 RSA3 RSA4 RSO1 RSO2 RSO3 RSU1 RTAl1 RTA2 UNAl

o 0,1-0,3 mm 1 13 1 7 2 0 9 7 3 0 9 1 2 18 0 5
3 é 0,3-0,5 mm 0 3 2 17 13 0 10 15 6 0 15 0 0 6 0 2
% s 0,5-1 mm 4 5 4 7 10 0 30 24 6 1 8 10 5 7 2 2
O g 1-2 mm 2 32 24 15 10 0 28 80 13 0 7 8 1 37 3 9

O 2-5mm 6 3 20 29 22 1 22 65 10 0 19 7 5 61 0 20

Fibra 10 52 40 54 43 1 66 165 31 11 33 29 11 107 5 34

2 Esfera 1 1 0 1 0 0 27 14 5 0 19 0 0 20 0 4
£ Grupo de Fibras 0 0 9 2 8 0 1 3 2 0 1 1 0 5 0 0
L Fragmento 2 4 2 4 7 0 6 5 0 0 3 0 2 0 0 0
Outro 0 0 0 3 1 0 1 3 0 0 1 0 0 0 0 1

Branco 0 0 0 0 2 0 4 3 1 0 1 0 0 2 0 1

Preto 0 34 18 8 19 0 36 99 17 0 27 7 2 75 1 1

Cinza 0 2 3 3 12 0 12 21 1 0 0 0 1 25 0 2
Transparente 3 10 13 24 10 0 30 31 9 0 14 2 2 11 0 14

2 Marrom 0 0 1 3 1 0 8 6 2 1 0 1 1 6 0 0
S Bege 1 2 7 1 2 0 0 7 0 0 6 0 1 3 3 3
© Verde 0 1 0 0 1 0 2 3 0 0 0 1 0 0 0 2
Vermelho 1 3 0 8 1 0 3 6 4 0 3 1 5 1 0 1

Rosa 0 0 1 2 0 0 0 1 2 0 1 1 0 0 0 5

Azul 8 4 8 12 5 1 6 10 0 0 6 15 1 5 1 9

Amarelo 0 0 0 5 1 0 0 2 0 0 0 2 0 1 0 0

TOTAL 13 57 51 64 59 1 101 190 38 11 57 30 13 132 5 39
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Figura 3 - Formas de
microplésticos encontrados
em estbmagos e branquias da
ictiofauna da Bacia do Rio
Sorocaba, Sdo Paulo, Brasil.
a) fibra; b) esfera; c) grupo de
~ fibras; d) fragmento.

A Figura 4 revela a concentracdo de MPs nos pontos amostrais. As maiores
concentragdes foram encontradas em RSA3 e RTAL, correspondendo a 190 e 132 MPs,
respectivamente. As menores concentragdes foram observadas nos pontos RSAl1 e RTA2,
com 1 e 5 MPs, respectivamente. Esses resultados indicam uma variabilidade na presenca
de MPs nas diferentes areas amostradas. Além disso, 0s pontos com maior incidéncia de
MPs apresentaram o maior numero de exemplares coletados, com predominio de uso do

solo para agricultura nessas areas.

Ademais, a Figura 5 indica a distribuicdo das formas de MPs nos pontos amostrais.
Observa-se que nos pontos RSAL, RSO1 e RTA2 foram encontradas apenas fibras, em
baixa concentracdo. No ponto RSO3, foram observadas fibras e grupos de fibras, e no
ponto RSU1 ocorreu uma quantidade maior de fibras e alguns fragmentos. Nos demais
pontos, observa-se uma variedade de formas de MPs, sendo encontrados esferas e outros.
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Figura 4 — Quantidade total de microplasticos por ponto de coleta da Bacia do Rio Sorocaba, Sao

Paulo, Brasil.
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Figura 5 - Formas de microplasticos encontrados por ponto de coleta da Bacia do Rio Sorocaba,

Sao Paulo, Brasil.
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Por meio da Espectroscopia Raman, foram detectados quatro tipos de plasticos
nas branquias das espécies de peixes analisadas (Figura 6). Os plasticos identificados
foram: polietileno (PE), presente em grupos de fibras; poliéster (PL) e politereftalato de
etileno (PET), ambos em forma de fibras; e polimetilmetacrilato (PMMA), em forma de

esferas. O PE foi o plastico mais abundante, representando 42,85% das particulas

analisadas, seguido pelo PET, com 28,57%.

— Polyethylene Polyester

Raman intensity
Raman ntensaity

~ Polymethy! methacrylate Polyethylene terephthalate

Raman intensdy
Raman intensity

W averumte

Figura 6 - Espectroscopia Raman de amostras de polietileno (PE), poliéster (PL),
polimetilmetacrilato (PMMA\) e politereftalato de etileno (PET).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocaba tem sido modificada por diversos usos do
solo. Os dois primeiros eixos da ACP resumiram 76,9% da variacéo total dos dados. O
primeiro eixo explicou 47,3% dessa variagdo, sendo influenciado positivamente pela
variavel Agricultura e negativamente pela Area N4o Vegetada. Em contraste, o segundo

eixo foi dominado positivamente pela variavel Floresta e negativamente pela Agricultura

(Tabela 3 e Figura 7).
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Tabela 3 - Variaveis de uso e ocupacao do solo e os dois primeiros eixos da ACP nos trechos

estudados da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba, SP, Brasil. Maiores valores de correlagdo estdo

Aa

em negrito.
Variaveis CP1 CP2
Floresta 0.185342 0.845578
Agricultura 0.629615 -0.455590
Area Nao Vegetada -0.713135 -0.091726
Corpo d'Agua 0.246317 0.262721
= 1 E ! RPIY
© E S Silhs Groups
& E WaterRSA2 Lentic
E E : ’ & Lotic
) UNA1
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Figura 7 — Analise de Componentes Principais aplicadas as porcentagens de uso e ocupagao do

solo nos pontos de coleta da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba, Sdo Paulo, Brasil.

Através da PERMANOVA foi possivel observar que as diferencas no uso e
ocupacdo do solo ndo estdo associadas de maneira significativa a quantidade de MPs nos
pontos amostrados (F = 1,433; R? = 0,09; p = 0,249).

4. Discussao

O presente estudo evidenciou a presenca de MPs na ictiofauna de uma bacia
hidrografica altamente urbanizada, abrangendo diferentes tipos de uso do solo. No

entanto, os niveis de contaminacdo ndo apresentaram diferencas estatisticamente
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significativas entre os pontos amostrados, independentemente do tipo de uso e ocupacéo
do solo. Esses resultados indicam que a polui¢do por MPs em ambientes de &gua doce
ocorre tanto em areas florestais quanto em regides mais impactadas, como aquelas
voltadas a urbanizacdo e as praticas agricolas. Sugere-se que a dispersdo dos MPs é
amplamente influenciada por fatores hidrolégicos e fontes difusas, reforcando a

persisténcia ambiental desses contaminantes.

Os estudos sobre a influéncia do uso e ocupacéo do solo na incidéncia de MPs em
comunidades de peixes sdo poucos (por exemplo, Garcia et al., 2020 e Vidal et al., 2021),
especialmente em escala de bacia hidrogréafica. Este estudo demonstrou que o uso do solo
exerce uma intensa pressdo agricola na regido, contribuindo para a contaminacdo da
ictiofauna. Esse impacto esta associado, entre outros fatores, a aplicacéo de lodo de esgoto
tratado (biossolidos) que contém MPs oriundos de residuos urbanos, conforme apontado
por Zhang & Liu (2018) e Corrandini et al. (2019). Essas particulas chegam aos corpos
hidricos por meio de processos como escoamento superficial, eroséo e lixiviagdo do solo
(Queiroz et al., 2023).

Além disso, a forma predominante de MPs observada foi a de fibras plasticas,
correspondendo a mais de 80% das particulas identificadas. Essas fibras estdo
frequentemente associadas a liberacdo de microfibras de tecidos sintéticos durante as
lavagens de roupas, como destacado por Akdogan e Guven (2019). Esses resultados
corroboram estudos anteriores, como o de Ribeiro-Brasil et al. (2020), que também
identificaram fibras como a principal forma de MPs em ambientes aquaticos. Isso reforca
0 impacto da urbanizagdo e das atividades humanas no aumento da poluigdo por MPs
nesses ecossistemas.

A maior incidéncia de MPs nas cores preta e transparente, conforme observado
por Silva e Nanny (2020), esta associada principalmente as préaticas agricolas da regido.
Além disso, a ingestdo de MPs pelos peixes pode ocorrer devido a semelhanca desses
materiais com presas ou alimentos naturais, 0 que favorece sua absor¢éo ativa (Martinez-
Tavera et al., 2021). Esse comportamento sugere que o0s peixes confundem os MPs com

fontes alimentares, aumentando o risco de ingestao inadvertida.

Os polimeros PE e PET foram os mais comuns identificados em estudos com
peixes de agua doce (Wang et al., 2017; Horton et al., 2018; Barboza et al., 2020; Khan
et al., 2020). Alem disso, préaticas agricolas tém contribuido para a geracdo de MPs,
predominantemente compostos de PE (Piehl et al., 2018; Campanale et al., 2020). A
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ampla aplicacdo desses polimeros em roupas, embalagens, sacolas plasticas, redes e
cordas de pesca facilita sua introducdo nos ecossistemas aquaticos. Contudo, a
diversidade de fontes impossibilita a atribuicdo direta de sua presenca nos 6rgaos dos

peixes a uma Unica origem.

A espécie com maior concentracao de MPs foi Psalidodon fasciatus, amplamente
encontrada na Bacia do Rio Sorocaba. Os espécimes foram coletados em 8 pontos, sendo
6 em areas agricolas. Adaptavel a ambientes de &gua doce, P. fasciatus ajusta sua dieta
conforme a disponibilidade de recursos locais, incluindo areas impactadas por barragens

e praticas agricolas que modificam o acesso a alimentos naturais (Fonseca et al., 2022).

Os resultados da Anélise de Componentes Principais (ACP) indicam que a
agricultura é o principal fator de impacto na Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba. O
primeiro eixo sugere que a agricultura favorece a entrada de MPs, enquanto areas nédo
vegetadas podem apresentar menor retencdo ou transporte dessas particulas (Gutiérrez-
Rial et al., 2024). O segundo eixo reforca positivamente o papel das florestas, onde areas
florestadas atuam como barreiras naturais, reduzindo o escoamento superficial e
estabilizando o solo, mitigando a entrada de MPs nos corpos d'agua (Cardoso Neto et al.,
2023; Weber et al., 2023).

A auséncia de relacdo significativa entre uso do solo e concentracdo de MPs
corrobora com o estudo realizado por Di & Wang (2018), e sugere a influéncia de fatores
como fontes diretas (areas urbanas), regimes hidroldgicos e propriedades dos polimeros.
A presenca de MPs em areas agricolas destaca a necessidade de praticas mais
sustentaveis, enquanto o papel das florestas reforca sua importancia em estratégias de

conservacao e recuperacao de areas riparias.
5. Concluséo

As atividades humanas, especialmente praticas agricolas, desempenham um papel
negativo na introducdo de MPs nos ecossistemas aquaticos, impactando diretamente a
ictiofauna. As areas de agricultura foram identificadas como principal vetor de
contaminacdo na Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba. A predominancia de fibras,
representando mais de 80% das formas analisadas, destaca o papel da urbanizacéo e do

descarte inadequado como provedores da poluicdo.

Os polimeros mais frequentes, PE e PET, refletem a ampla utilizacdo desses
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materiais em produtos de consumo. No entanto, a diversidade de suas fontes dificulta o
rastreamento de uma origem especifica. A espécie P. fasciatus destacou-se pela maior
concentracdo de MPs, especialmente em &reas agricolas, indicando que sua dieta e
comportamento adaptativo podem torna-la mais wvulneravel a ingestdo desses

contaminantes.

Além disso, este estudo reforca a importancia da conservacdo e manutencéo de
florestas, que atuam como barreiras naturais na entrada de MPs nos rios. Esses achados
destacam a necessidade de praticas mais sustentaveis no uso do solo e de estratégias
eficazes para mitigar a poluicdo por MPs, visando proteger os ecossistemas aquaticos e

suas comunidades bioldgicas.
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Material Suplementar

Material Suplementar 1 — Porcentagens (%) de uso e ocupagdo do solo e distancia (em metros)

das areas urbanizadas por ponto de coleta.

Ponto

Floresta Agricultura Area Ndo Vegetada  Agua  Distancia da Urbanizagio

IPAL 17,31 67,21 14,80 0,69 273,97
PAM1 14,80 32,07 52,70 0,43 0
RIT1 31,29 58,88 2,69 7,14 1780,67
RPI1 18,46 68,46 12,83 0,25 87,13
RPI2 34,52 58,19 7,24 0,05 84,27
RSA1 12,16 85,76 1,89 0,19 293,2
RSA2 31,25 67,82 0,55 0,38 1189,84
RSA3 17,07 80,55 2,02 0,35 171,68
RSA4 10,29 81,85 6,59 1,28 320,43
RSO1 14,80 32,07 52,70 0,43 0
RSO2 14,80 32,07 52,70 0,43 0
RSO3 14,80 32,07 52,70 0,43 0
RSU1 55,42 43,87 0,55 0,17 60,19
RTAL 7,75 89,12 1,42 1,70 1205,62
RTA2 7,78 64,48 27,04 0,71 632,08
UNA1 29,62 64,95 5,24 0,19 149,56
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Material Suplementar 2 — Espécies de peixes coletadas em cada ponto amostral e a quantidade de microplasticos encontrados. N, nimero de individuos; 1,

0,1-0,3; 2, 0,3-0,5; 3, 0,5-1; 4, 1-2; 5, 2-5; Fi, fibra; Es, esfera; Gf, grupo de fibras; Fr, fragmento; Ou, outro; Br, branco; Pr, preto; Ci, cinza; Tr, transparente;

Ma, marrom; Be, bege; Ve, verde; Vr, vermelho; Ro, rosa; Az, azul; Am, amarelo.

Ponto Nome Cientifico N Classe de Comprimento (mm) ' Formas _ Cores
1 2 3 4 5 Fi Es Gf Fr Ou Br Pr Ci Tr Ma Be Ve Vr Ro Az Am

IPAL Paradf)n nasus 3 1 0 2 0 5 6 0 o 2 0O O O O O O o o 1 0 7 0
Rhamdia quellen 1 0 0 2 2 1 4 1 0 0 O O O o 3 0O 1 o0 0 o0 1 0
Geophagus iporangensis 1 3 0 0 3 0 6 0 0 0O O O 5 0 0 O 0o 0 1 o0 O 0
Hoplias malabaricus 4 1 3 1 6 0 8 0 0 3 0 O 3 1 0 O 2 0 1 o0 3 0
PAM1 Hypostomus ancistrc?ifjes 1 1 0 2 3 0 7 0 O O O O 4 1 1 0O 0O 0 0 0 1 0
Hypostomus margaritifer 7 3 0 0 19 3 25 0 0 O 0O 0 19 0o 5 0 0O 0 0 O 1 0
Rhamdia quellen 1 4 0 1 0 0 4 1 0 0 O O 3 0 1 0 0 o0 1 o0 o0 0
Rineloricaria latirostris 2 1 0 1 2 0 3 0 0 1 0o O O O 3 O 0O 1 0 0 o0 0
Coptodon rendalli 2 1 0 0 9 4 5 0 9 0 0 O 1 0 7 O 5 0 0 0 1 0
RIT1  Geophagusiporangensis 2 0 1 0 3 1 4 0 0 1 0 O 0 1 o0 1 o o o0 1 2 0
Psalidodon fasciatus 14 0 1 4 12 % 3 0 o 1 o0 O0 17 2 6 0O 2 0 O o0 5 0
Astyanax lacustris 1 0 5 2 1 5 8 0 0 1 0o O O O 4 0 O O 4 1 4 0
Geophagus iporangensis 3 2 2 1 3 0 8 0 0 0O O O O 0 4 0 1 0 0 0 1 2
Hoplias malabaricus 2 0 1 0 3 1 2 0 1 2 0 0 0 2 o0 O 0O 0 0 o0 1 0
RPI1  Hypostomus ancistroides 3 0 0 0 0 3 3 0 0 0O 0 0O 1 0 2 O 0o 0 0 o0 o 0
Hypostomus margaritifer 5 0 1 0 1 15 17 0 0 O O O 6 0 3 O O 0 o0 1 4 3
Oligossarcus pintoi 2 1 0 1 6 0 7 0 O 1 O O o 1 3 3 0O 0 0 O 1 0
Psalidodon fasciatus 3 4 8 3 1 5 9 1.1 0 3 O 1 0o 8 O O O 4 o0 1 0
Hypostomus ancistroides 2 0 0 1 0 1 2 0 0 0 O 0 1 o0 o0 O 0O 0 0 o0 1 0
RPI2  Hypostomus margaritifer 1 0 0 4 0 7 1 o 0 0 o 0 4 7 0 O 0O 0 0 o0 o 0
Rhamdia quellen 7 2 13 5 10 14 30 0 8 7 1 2 14 4 10 1 2 1 1 0 4 1
RSA1 Hypostomus margaritifer 1 0 0 0 0 1 10 0 O O O 0o o o0 o0 0 0 0 o0 1 0
Psalidodon fasciatus 11 6 4 20 12 1 28 23 1 2 1 0 2 1 25 2 0 2 1 o0 2 0
RSA2 Acestrorhynchus lacustris 2 1 1 3 0 2 5 0 o0 2 o0 1 1 1 2 1 0 0 0 o0 1 0
Astyanax lacustris 1 0 4 5 6 2 11 4 o0 2 0 1 8 2 1 4 0 0 1 0 O 0
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Hypostomus ancistroides 1 0 0 1 0 0 10 0 0O O o0 1 0 O O o0 o o0 o0 o 0
Prochilodus lineatus 6 2 1 2 10 1 186 0 0 0 O 2 7 0 2 1 0 0 1 o0 3 0

Schizodon nasutus 1 0 0 0 0 8 7 0 1 0 O O O 8 0O O O O o0 o0 O 0
Cyphocharax modestus 13 0 3 5 24 6 45 1 0 2 1 0 30 10 0 1 1 3 3 o0 1 0
Gymnotus carapo 2 1 1 0 0 1 2 0 1 0 O O 1 0 o0 O 0O 0 0 o0 1 0

Hypostomus ancistroides 3 0 0 0 1 2 3 o o 0 o o0 0o 06 06 o o 0 0 1 2 0

RSA3  Hypostomus margaritifer 3 0 0 1 1 2 4 0 0 O O O 1 0 1 o o 0 0 o0 2 0
Prochilodus lineatus 1 0 1 0 6 3 100 o o 0o o 1 1 0o 6 O 2 0 0 o0 O 0

Psalidodon fasciatus 15 6 11 8 27 22 58 8 1 3 2 3 18 11 25 2 5 O 3 O 3 2
Steindachnerinainsculpta 9 0 0 10 27 22 53 5 1 0 O 0 49 0 5 3 1 0 0 O 1 0
Acestrorhynchus lacustris 2 0 1 2 3 0 6 0 0 0O O 0O 3 0 3 O 0o 0 0O o0 o 0
Astyanax lacustris 3 0 0 1 1 4 6 0 o o0 O O 3 1 1 1 O O O O O 0
Cyphocharax modestus 1 0 0 1 0 0 0o 1. 0o 0o 0 O o 0 o0 1 0o 0 0 o0 O 0

RSA4  Geophagus iporangensis 1 2 0 0 0 0 o 2 0 O O O 1 o0 1 o O 0 O 0 o 0
Prochilodus lineatus 4 1 4 2 5 3 1 2 2 0 o0 1 2 O 4 0 O 0 4 2 0O 0

Psalidodon fasciatus 2 0 0 0 4 0 4 0 0 O O O 4 0 0 O 0 0 0O o0 O 0

Schizodon nasutus 2 0 1 0 0 3 4 0 0 O O O 4 0 0 O 0o 0 0O 0 o0 0

RSO1 Psalidodon fasciatus 1 0 0 1 0 0 11 o 0o O o O O o0 0 1 0o 0 0O 0 O 0
Astyanax lacustris 6 2 14 1 4 4 9 14 0 0 1 0 14 O 7 0 2 0 1 o0 1 0

Hoplias malabaricus 1 4 0 4 1 3 8 3 1 0 0 O O 0 6 O 2 0 0 0 4 0

RSO2 Hypostomus ancistroides 5 2 0 0 0 7 7 2 0 0 O 1 6 0 0 O 0O 0 o0 1 1 0
Hypostomus margaritifer 1 0 0 0 1 5 6 0 0 0O O 0O 6 0 0 O 0o 0 0O o0 o 0

Rhamdia quellen 1 1 1 3 1 0 3 o o 30 0 1 0o 1 0 2 0 2 o0 O 0
Acestrorhynchus lacustris 1 0 0 0 0 0 o 0 0o 0O o O O o o0 o 0O 0 O 0 o 0
Astyanax lacustris 1 0 0 1 0 1 2 0 0o 0 O O 1 0o O O O O o o0 O 1

RSO3 Hypostomus ancistroides 1 0 0 0 0 0 4 0 0O O O O 4 0 0 o 0O 0 O 0 o 0
Prochilodus lineatus 1 1 0 3 4 4 12 0 0 O O 0 2 o0 1 1 0O 0 1 1 5 1
Serrasalmus maculatus 2 0 0 0 0 2 1 0 1 0 0O O O O0 1 o0 0O 0 0 0 1 0
Steindachnerinainsculpta 3 0 0 6 4 0 10 0 0 O O O O o o0 o o 1 0 0 9 0

RSUL Psalidod(_)n fasciatus 2 1 0 0 0 3 3 0 0 1 0 O 1 o0 2 0 1 0 0 O 0 0
Rhamdia quellen 2 1 0 5 1 2 8 o0 o 1 o O 1 1 0 1 0 O 5 o0 1 0

RTA1  Cyphocharax modestus 5 6 2 3 3 7 25 6 0 O O 2 21 4 1 1 0o 0o o0 o0 2 0
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Hypostomus margaritifer 2 0 0 1 1 0 2 0 0 0 O O o o0 o0 o 0o 0o o0 o0 2 0
Psalidodon fasciatus 10 5 4 2 20 13 3% 7 3 0 O 0 25 8 4 2 3 0 1 0 O 1
Steindachnerina insculpta 13 7 0 1 13 31 43 7 2 0 0 0 29 13 6 3 0 0 0 o0 1 0
Astyanax lacustris 1 0 0 2 1 0 3 o0 0o 0 o 0 0O 0O 0O 0O 3 0 0 o0 o0 0

RTA2 Cyphocharax modestus 1 0 0 0 1 0 10 0 O O O 1 o0 0 O 0o 0 0 o0 O 0
Schizodon nasutus 1 0 0 0 0 0 0o o o 0 O O O o 0 o 0o o0 0O o0 O 0
Steindachnerinainsculpta 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0O O O O O o O o0 o0 0 0 1 0

UNA1 Astyanax lacustris 3 5 2 2 9 20 34 4 0 O 1 1 1 2 14 0 3 2 1 5 9 0
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CAPITULO 2

Guildas troficas e a ocorréncia de microplasticos em peixes de uma bacia hidrogréfica
neotropical
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Resumo

Ambientes com baixa influéncia de atividades humanas sdo cruciais para a preservacdo da
biodiversidade e para a manutencdo de servigos ecossistémicos essenciais nos ecossistemas
aquaticos. Contudo, a Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba enfrenta sérios desafios decorrentes da
intensa poluicdo, amplificada pelo avango da urbanizagdo. Portanto, este estudo investigou a
contaminacg&o por microplasticos da ictiofauna da Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocaba, SP, Brasil,
destacando a presenca desses polimeros na dieta de diversas espécies. Os resultados revelaram que
94,37% dos peixes analisados estavam contaminados, evidenciando a gravidade da poluicéo
plastica na regido. Microplasticos, principalmente fibras pretas e transparentes, foram associados
ao descarte de produtos téxteis e préaticas agricolas. A dieta predominante das espécies é composta
por itens autoctones, mas a presenca de MPs reflete a degradacdo ambiental. Espécies detritivoras,
como S. insculpta, apresentaram maior contaminacgdo devido ao consumo nao seletivo de matéria
organica do fundo dos corpos d'agua. Ja espécies onivoras, como P. fasciatus, também acumularam
MPs, sugerindo multiplas vias de contaminac&o, incluindo a ingestao de presas contaminadas e a
filtracdo de particulas pela respiragdo. Diferencas sazonais influenciaram a dieta, com maior
diversidade alimentar durante periodos de cheia e uma dieta mais restrita na seca. Esses padrdes
refletem adaptacdes troficas, mas também a exposicdo ampliada a contaminantes em contextos
ambientais dinamicos. Além disso, espécies piscivoras mantiveram dietas mais estaveis, enquanto
generalistas demonstraram maior sensibilidade a disponibilidade de recursos e a presenca de
microplasticos. Os polimeros mais frequentes, como polietileno e politereftalato de etileno, estéo
associados ao descarte inadequado de materiais amplamente utilizados, corroborando estudos
prévios sobre contaminacdo em peixes de agua doce. A integracdo de microplasticos as cadeias
alimentares, agravada pela dificuldade de distincdo entre particulas plasticas e alimentos naturais,
aponta riscos ecoldgicos significativos e a urgéncia de estratégias de mitigacao, reforcando a

necessidade de acOes para proteger 0s ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: dieta; ictiofauna; variacdo sazonal; poluicéo; ictiofauna.
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Abstract

Environments with low human influence are crucial for preserving biodiversity and maintaining
essential ecosystem services in aquatic habitats. However, the Sorocaba River Basin faces
significant challenges due to severe pollution, exacerbated by urbanization. This study investigated
microplastic contamination in the ichthyofauna of the Sorocaba River Basin, S&o Paulo, Brazil,
highlighting the presence of these polymers in the diets of various species. The results revealed
that 94.37% of the analyzed fish were contaminated, underscoring the severity of plastic pollution
in the region. Microplastics, predominantly black and transparent fibers, were linked to the
disposal of textile products and agricultural practices. While the predominant diet of these species
consists of autochthonous items, the presence of microplastics reflects ongoing environmental
degradation. Detritivorous species, such as S. insculpta, showed higher contamination levels due
to their non-selective feeding habits, which involve consuming organic matter from the sediment.
Omnivorous species, such as P. fasciatus, also accumulated microplastics, indicating multiple
contamination pathways, including ingestion of contaminated prey and filtration of particles during
respiration. Seasonal differences influenced dietary patterns, with greater food diversity during
flood periods and more restricted diets during droughts. These patterns reflect trophic adaptations
but also increased exposure to contaminants in dynamic environmental contexts. Piscivorous
species maintained more stable diets, while generalists demonstrated higher sensitivity to resource
availability and microplastic presence. The most common polymers, such as polyethylene and
polyethylene terephthalate, were associated with improper disposal of widely used materials,
consistent with previous studies on freshwater fish contamination. The integration of microplastics
into food chains, compounded by the difficulty in distinguishing plastic particles from natural food
sources, highlights significant ecological risks and underscores the urgency of mitigation strategies

to protect aquatic ecosystems.

Keywords: Diet; ichthyofauna; seasonal variation; pollution; ichthyofauna.
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1. Introducéo

A América do Sul, reconhecida por sua rica diversidade de espécies, abriga a ictiofauna de
agua doce mais diversa do planeta, concentrada principalmente na regido tropical (Reis et al.,
2016). Aproximadamente dois tercos dessa riqueza habitam aguas interiores (Nelson et al., 2016),
com destaque para o Brasil, que conta com cerca de 2.587 espécies de peixes. Dessas, 15% ocorrem
no estado de Sao Paulo, incluindo 71 espécies identificadas na Bacia do Rio Sorocaba e 22 no
Reservatério de Itupararanga (Smith et al., 2007; Oyakawa & Menezes, 2011). Essa
biodiversidade, contudo, enfrenta desafios relacionados ao conhecimento biologico basico das
espécies, especialmente as de pequeno porte, muitas vezes restritas a pequenos cursos d’agua e
ainda pouco estudadas quanto a taxonomia e ecologia populacional (Lowe-McConnell, 1999;
Sanna-Kaisa & Jukka, 2004).

A intensificacdo do uso da terra tem gerado alteracdes significativas nos ecossistemas
aquaticos, resultando na perda de biodiversidade e na simplificacdo das redes alimentares (Kemp
etal., 2023). A preservacao dessa biodiversidade exige a reestruturacéo dessas redes e depende da
plasticidade alimentar das espécies para se adaptarem a ambientes com recursos limitados (Lu et
al., 2016; Neves et al., 2023). Nesse contexto, compreender a variacao da dieta dos peixes em
funcdo de fatores espaciais, temporais, ontogenéticos e individuais € essencial (Abelha et al.,
2001). Em regides tropicais, a sazonalidade afeta a disponibilidade de recursos alimentares,
principalmente pela entrada de material aloctone, influenciando diretamente as estratégias

alimentares das espécies (Junk et al., 1989; Quirino et al., 2017).

Alteracdes ontogenéticas na dieta, geralmente associadas a mudancas morfolégicas, séo
fundamentais para reduzir a competicdo intraespecifica e garantir o0 sucesso das espécies em
diferentes habitats (Bozza & Hahn, 2010; Alves et al., 2021). A analise de contetdos estomacais
é uma ferramenta valiosa para identificar grupos troficos e inferir sobre a estrutura e interagdes das
redes alimentares (Ribeiro et al., 2014). Além disso, a plasticidade alimentar permite a
classificacdo das espécies em guildas troficas conforme os itens predominantes na dieta,
fornecendo subsidios para compreender processos ecoldgicos e contribuir para a conservacéo
(Amaral et al., 2020; Nunn et al., 2012).

Entretanto, um fator emergente de preocupagdo para a conservacao da ictiofauna séo os
microplasticos, particulas plasticas insoliveis em agua, com dimensdes entre 0,1 e 5 mm,
amplamente disseminadas nos ecossistemas e classificadas como contaminantes emergentes
(Montagner et al., 2021). Esses poluentes podem ser ingeridos pela biota por diversas vias, como
filtragdo, ingestdo direta ou consumo de presas contaminadas, e tém alta capacidade de

bioacumulacéo e transferéncia entre niveis troficos, causando danos ecoldgicos significativos
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(Andrady, 2011; Depledge et al., 2013). Embora ja detectados em amostras de 4gua e sedimentos,
os efeitos ecotoxicoldgicos dos microplasticos em ambientes de &gua doce ainda sdo pouco

compreendidos (Olivatto et al., 2018).

A presenca de microplasticos nos sedimentos e sua ingestdo por organismos aquaticos
podem provocar danos fisicos e quimicos, incluindo lesdes no trato gastrointestinal, distarbios
enddcrinos e toxicidade por substancias carcinogénicas adsorvidas (Jiwarungrueangkul et al.,
2021; Yang et al., 2021). Em peixes, esses impactos se manifestam na reducdo do crescimento, na
alteracdo de sistemas imunoldgicos e reprodutivos e na diminuicdo da eficiéncia enzimatica
(Umamaheswari et al., 2021). Espécies planctivoras sdo particularmente vulneraveis, ja que a
ingestdo de grandes volumes de agua aumenta a probabilidade de consumir detritos plasticos (Ory
et al., 2018). A ampla distribuicdo dos microplasticos em todos os niveis da cadeia tréfica ressalta

sua persisténcia no ambiente e a urgéncia de estratégias de mitigacao (Wright et al., 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribui¢do dos microplasticos (MPs) na dieta da
ictiofauna da Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocaba, SP, Brasil. Para isso, buscou-se: 1) Analisar a
contaminacdo da ictiofauna em diferentes guildas troficas; 2) Awvaliar a contribuicdo dos
microplasticos na dieta da ictiofauna; e 3) Examinar a contaminacdo da ictiofauna em distintos

periodos sazonais.

2. Material e Métodos

A Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocaba esta localizada no centro-sudeste do estado de Séo
Paulo e ocupa uma area de 5.269 kmz2, abrangendo 18 municipios. Ela faz parte da terceira Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-10) mais populosa do estado (Médio Tieté —
Sorocaba) (Abreu & Tonello, 2015). A bacia é formada pelo Rio Sorocaba, com aproximadamente
230 km de extensdo, sendo o maior afluente da margem esquerda do Rio Tieté, apresentando um
clima tropical, com temperaturas anuais entre 18 e 22°C (IPT, 2006). Em 1911, o Rio Sorocaba
foi represado em Votorantim, formando o Reservatorio de Itupararanga, que abastece cerca de um
milhdo de pessoas e é utilizado pela industria e agricultura (Conceicéo et al., 2015). Entretanto, a
falta de saneamento bésico e as atividades ao redor comprometem a qualidade da agua (Frascareli
et al., 2015). As amostragens foram realizadas em 16 pontos, localizados em 8 municipios,

conforme indicado na Figura 1 e na Tabela 1.
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Figura 1 — Localizacdo geografica da Bacia do Rio Sorocaba, e 0s pontos amostrais dos exemplares de

peixes utilizados no estudo.

Tabela 1 - Areas onde foram realizadas as coletas dos materiais bioldgicos na Bacia do Rio Sorocaba e

seus tributarios.

Local Corpo Hidrico Ambiente Municipio Latitude Longitude

IPAL Rio Ipanema Lético Sorocaba 23°33'45.60"S  47°29'34.72"0
PAM1 Ponte da Amizade Lético Sorocaba 23°28'31.92"S  47°26'33.12"0
RIT1 Represa de Itupararanga Léntico Mairinque 23°35'47.42"S  47°16'52.53"0
RPI1 Rio Pirapora Lético Salto de Pirapora  23°38'48.76"S  47°33'47.67"0
RPI2 Rio Pirapora Lético Piedade 23°41'59.12"S  47°26'40.35"0
RSA1 Rio Sarapui Lético Capela do Alto 23°23'57.53"S  47°45'33.45"0
RSA2 Rio Sarapui Lético Salto de Pirapora  23°48'47.51"S  47°27'47.61"0
RSA3 Rio Sarapui Lético Piedade 23°42'26.20"S  47°37'54.96"0
RSA4 Rio Sarapui Lético Iper6 23°21'13.15"S  47°44'17.45"0
RSO1 Rio Sorocaba Lético Sorocaba 23°31'57.53"S  47°26'56.30"0
RSO2 Rio Sorocaba Lético Sorocaba 23°29'24.71"S  47°26'24.12"0
RSO3 Rio Sorocaba Lético Sorocaba 23°30'23.52"S  47°27'4.32"0
RSU1 Rio Sorocabugu Lético Ibitina 23°4324.51"S  47°10'0.91"0
RTA1 Rio Tatui Lético Tatui 23°24'34.87"S  47°55'27.41"0
RTA2 Rio Tatui Lético Tatui 23°21'36.74"S  47°48'12.36"0
UNA1 UNA Lético Ibitina 23°38'44.38"S  47°13'4.27"0

As coletas foram realizadas em dois periodos sazonais, entre 0s meses de junho e agosto

de 2021 (periodo de seca) e de janeiro a marco de 2022 (periodo de chuva). Foram utilizadas redes
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de espera com 10 m de comprimento, 1,5 m de altura e malhas de tamanhos variados (3, 4, 5, 6, 8,
10 e 12 cm entre 0s nGs opostos). Essas redes foram posicionadas de modo a capturar peixes nas
margens e nos leitos dos rios. Permaneceram por um periodo de 12 horas em cada ponto, sendo

colocadas ao entardecer e retiradas ao amanhecer do dia seguinte.

Os individuos coletados foram colocados em sacos pléasticos identificados, armazenados
em caixas térmicas e transportados ao Laboratorio de Ecologia Estrutural e Funcional de
Ecossistemas, na Universidade Paulista, campus Sorocaba, onde foram pesados (g) e medidos
(comprimento padrdo). Em seguida, foram anestesiados com eugenol (10 ml de eugenol/90 ml de
alcool etilico PA 99,5% + diluicdo 300 mg de solucdo estoque/L de agua), fixados em formalina
10% e armazenados em frascos de vidro identificados, contendo &lcool 70%. Todos os individuos
foram devidamente identificados com o auxilio de chaves de identificacdo. Para a realizacdo das
coletas, foi utilizada a licenca permanente para coleta de material zooldgico n° 24151-1 e 85747-
1 (Sistema de Autorizacdo e Informacédo em Biodiversidade — SISBIO) e o certificado do Comité
de Etica no Uso de Animais (CEUA n° 4721030821) da Universidade Paulista (UNIP).

A dissecacdo dos individuos e a retirada dos estdbmagos e branquias foram realizadas com
o auxilio de tesouras, pincas e bisturis. Para a retirada do estdmago, os individuos foram dissecados
com uma incisao que comegava na abertura anal e terminava proximo as nadadeiras peitorais. As
estruturas branquiais foram removidas levantando-se o opérculo. Logo ap6s, foram inseridas em

tubos de ensaio individuais contendo alcool 70%.

Foram analisados o conteldo estomacal de 370 individuos de peixes utilizando
microscopios Opticos e estereoscopicos e identificados até o menor nivel taxonémico atraves de
consulta & bibliografia especializada. Os itens da dieta foram quantificados pelo método
volumeétrico (Vi), no qual o volume de cada categoria de alimento foi obtido utilizando tubos de
ensaio e uma placa de contagem de vidro (Hellawell & Abel, 1971). O volume foi medido para
calcular o volume relativo percentual em relagdo ao volume total do conteudo estomacal de cada
individuo (Hyslop, 1980). As guildas troficas foram definidas com base na predominancia de
determinados tipos de recursos, considerando um limite superior a 51% do volume total (adaptado
de Corréa et al., 2011).

Além disso, utilizou-se o método de frequéncia de ocorréncia (Fi) (Ribeiro et al., 2014).
Esses métodos foram empregados para a obtencdo do indice Alimentar (IAi) de Kawakami &

Vazzoler (1980), permitindo distinguir a importancia relativa de cada item através da formula:

FixVi

IAi =
l i=* (Fix Vi)
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Onde:

IA = Indice Alimentar proposto por Kawakami e Vazzoler (1980);
i =1,2, .. n=determinado item alimentar;

Fi = Frequéncia de Ocorréncia (%) do item;

Vi = Volume (%) de determinado item.

Para a metodologia de digestdo, utilizou-se 217 exemplares de peixes, sendo adicionada
aos frascos contendo os estdbmagos e branquias uma solucéo de Hidroxido de Potéssio (KOH) a
10% previamente filtradas, com incubacdo em estufa a 45°C por 7 dias, de acordo com Paiva et
al. (2024). Apos a digestao, foi realizada a filtragem com um filtro de celulose de 20 pum, utilizando
um funil de Bichner, Kitassato e uma bomba de vacuo. Os filtros foram inseridos em placas de

Petri de vidro e levados a estufa a 40°C para secagem.

Para identificacdo visual dos MPs, foi utilizado um estereomicroscopio binocular
(ampliacdo de até 80x). Os MPs identificados foram contabilizados individualmente e classificados
através de sua forma (fibra - pedacos finos e alongados; fragmento - pedacos irregulares; esfera -
detritos esféricos e ovoides; grupo de fibras - pedacos finos e alongados emaranhados; e outros -
formas indefinidas) conforme Lusher et al. (2020), cor (branco, preto, cinza, transparente, marrom,
bege, verde, vermelho, laranja, rosa, azul e amarelo) e classe de comprimento (0,1-0,3 mm, 0,3-
0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm e 2-5 mm). Para a medi¢do dos MPs foi utilizado o software ImageJ
(v1.48, National Institutes of Health, EUA; download efetuado a partir do site
http://imagej.nih.gov).

Para identificacdo da estrutura quimica dos MPs, foi utilizada a Espectroscopia Raman,
sendo adquirida usando um espectrometro Renishaw inVia Micro-Raman com objetiva de 50x,
tempo de exposicdo de 10 segundos e 4 acumulacbes. A radiacdo de excitacdo de 785 nm foi
ajustada para uma poténcia de 1 mW, e foram escaneadas em uma faixa de namero de onda de 600
a 1800 cm™ com resolucéo espectral de 4 cm™. As analises foram realizadas pelo Instituto de
Quimica da Universidade de Sao Paulo (IQUSP).

Os exemplares foram preparados e analisados em um laboratorio de acesso restrito e
previamente limpos para evitar contaminacdo por MPs de outras fontes. Os liquidos (alcool e
formaldeido) foram previamente filtrados (filtro de 0,22 um) para a fixac&o dos peixes. Jalecos de
laboratdrio de algoddo limpos foram utilizados durante todas as etapas do procedimento. Todas as
superficies de trabalho e materiais de dissecgao foram limpos com acetona (CsHesO) antes do uso
e entre as amostras individuais para evitar contaminagdo cruzada. Apenas materiais de vidro ou

metal foram utilizados. Trés placas de Petri de vidro limpas foram utilizadas como controle para
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coletar eventuais contaminagfes do ambiente durante as etapas de digestdo, filtragem e analise
visual (Woodall et al., 2015; Railoa et al., 2018), sendo posteriormente desconsideradas quaisquer
contaminacgdes. Isso permite que apenas 0s MPs presentes originalmente nas amostras sejam

contabilizados.

Para identificar padrGes e semelhancas na dieta das espécies de peixes analisadas, foi
construido um dendrograma com base em uma matriz de similaridade da composi¢do alimentar.
Os dados representaram a quantidade relativa de itens alimentares consumidos por cada espécie.
A matriz foi calculada usando a distancia de Bray-Curtis, adequada para dados de composicao
relativa. O agrupamento hierarquico foi realizado pelo método de ligacdo de Ward, que reduz a
variancia dentro dos grupos e facilita a visualizagdo dos padrdes. O dendrograma foi gerado no
software R com os pacotes vegan e ggplot2, também utilizados para ajustar a visualizagdo grafica.
Em seguida, foram inseridos gradientes correspondentes ao IAi de cada item alimentar presente na

dieta das espécies. Esses gradientes foram realizados através do Microsoft Excel.

Foi realizada uma Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) para verificar os
agrupamentos das guildas tréficas das espécies nos periodos de seca e cheia. A distancia de Bray-
Curtis foi utilizada para medir a dissimilaridade entre as dietas das espécies. O grafico foi
construido com os pacotes ggplot2 e vegan no programa R, utilizando a interface grafica do
RStudio, versdo 4.4.0.

Para verificar a taxa de ingestdo de MPs pelas espécies de peixes, foi realizada uma Analise
de Modelo Linear Misto Generalizado (GLMM). O numero de particulas plasticas encontradas nos
orgaos foi usado como variavel resposta, enquanto as classes de comprimento, formas e cores dos
MPs e as espécies foram consideradas como varidvel preditora. Para cada categoria, ajustamos
modelos GLMM utilizando a fungdo glmer do pacote Ime4 no R, com a interface grafica do R
Studio, versdo 4.4.0. Os diagnésticos dos modelos foram avaliados com o pacote DHARMa,

verificando a qualidade do ajuste através de analises de residuos.

3. Resultados

Um total de 370 conteudos estomacais de 21 espécies nativas, pertencentes a 14 familias e 4
ordens foram analisados (Tabela 2). A ordem Characiformes foi dominante, representando 59,73%
dos exemplares capturados, seguida por Siluriformes com 36,76%. A ordem Cichliformes

correspondeu a apenas 2,97% dos individuos, enquanto Gymnotiformes representou 0,54%.

As familias com maior numero de exemplares coletados no periodo seco foram Characidae,

Loricariidae e Curimatidae, sendo Psalidodon fasciatus a espécie mais frequente, correspondendo

48



a 24,57% dos exemplares. Essa espécie foi coletada nos pontos RPI1, RSA2, RSA3, RSA4, RSU1
e RTAL. No periodo chuvoso, Loricariidae apresentou o maior numero de individuos coletados,
com Hypostomus margaritifer sendo a espécie mais abrangente, representando 22,05% dos
individuos. Suas capturas ocorreram nos pontos PAM1, RPI1, RSAl, RSA3, RSA4, RSO3 e
RTAZ2.

Tabela 2 — Lista de espécies de peixes, 0 niumero de individuos analisados (N), comprimento padrdo médio
(CP) e peso médio (P) dos exemplares capturadas na Bacia do Rio Sorocaba, Estado de S&o Paulo, Brasil.

ORDEM/Familia/Espécie N CP P

CHARACIFORMES
Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus lacustris (Litken 1875) 8 17+3,3 73,1£29,09
Anostomidae

Megaleporinus obtusidens (Valenciennes 1837) 1 24+0 43110
Schizodon nasutus Kner 1858 7 21+3 144+31,67
Characidae

Astyanax lacustris (Lutken 1875) 26 8,9+1,89 2742152
Oligosarcus pintoi Amaral Campos 1945 9 11,45+1,45  28,55+10,03
Psalidodon fasciatus (Cuvier 1819) 59 9,67+2,21 26,2+25,53
Curimatidae

Cyphocharax modestus (Ferndndez-Yépez 1948) 29 12,05+2,13  45,96+23,85
Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez 1948) 39 12,23+6,81  27,56+10,79
Erythrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch 1794) 13 23,03+6,91  235+175,69
Parodontidae

Parodon nasus Kner 1859 11 10,09+0,8 23,454,227
Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837) 17 25,97+5,95 389,11+219,66
Serrasalmidae

Serrasalmus maculatus Kner 1858 2 6+2,82 13,5+12,01

SILURIFORMES
Callichthyidae

Hoplosternum littorale (Hancock 1828) 2 16,75+2,47 22745,65
Heptapteridae

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824) 12 18,06+4,79  91,91+56,36
Loricariidae

Hypostomus ancistroides (Ihering 1911) 46 11,7431 47,73+39,7
Hypostomus margaritifer (Regan 1908) 69 15,15+3,8 99,14+64,89
Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900) 2 18,5+2,12 52+14,14
Rineloricaria pentamaculata Langeani & de Araujo 1994 1 1540 2710
Pimelodidae

Pimelodus maculatus Lacepéde 1803 4 17+3,18 83+30,09
GYMNOTIFORMES

Gymnotidae

Gymnotus carapo Linnaeus 1758 2 36,25+0,35  113,5+16,26
CICHLIFORMES

Cichlidae

Geophagus iporangensis Haseman 1911 11 14+3,53 93,27+77,71

Através da andlise do contetido estomacal, verificou-se a presenca de 28 itens alimentares,

sendo a maioria de origem autoctone. Os itens autoctones com maior preferéncia alimentar foram
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os sedimentos, seguidos por algas filamentosas, algas segmentadas, peixe, bivalves,
Chironomidae, coledpteros, gastrépodes, Hyalella curvispina, hidracarideos, ovos de peixe e
Tecamebas. Entre os itens aloctones, foram identificados MPs, sementes, lepidopteros, odonata e
vespidae.

Nos pontos de coleta, os itens MPs e sedimentos destacaram-se como os principais (Figura
2 e Material Suplementar 1). Além disso, observou-se uma variagdo na quantidade de itens
presentes em cada ponto de amostragem. Em RSAL e RTI1, foram encontrados apenas trés itens,
sendo dois autdctones (sedimentos e fragmentos de insetos) e um aloctone (MPs). Por outro lado,
pontos como RSA3 e RPI1 apresentaram maior diversidade de itens alimentares, correspondendo
a 15 e 30 itens, respectivamente. A expressiva presenca de MPs na dieta das espécies demonstra o

quanto os rios tém sido poluidos por esse contaminante.

Food items CH NI
W as | A W NE
B A MP B oo
m A GA m or
W AN B M
| ol W HC m s
W ar HM TE
W Bl m I W VE
m co HY B e
} ES B LE

Figura 2 — Itens alimentares em volume (Vi) presentes em cada ponto de coleta da Bacia Hidrogréafica do
Rio Sorocaba. AS, alga segmentada; AF, alga filamentosa; AD, alimento digerido; AN, anelideo; Ol, ovo
de inseto; AT, Atta sp.; BI, bivalve; CO, coledptero; ES, escama; CH, chironomidae; FI, fragmento de
inseto; MP, micropléastico; GA, gastropoda; FV, fragmento vegetal; HC, Hyalella curvispina; HM,
hymenoptera; IX, ixodidae; HY, hidracarideo; LE, lepidoptero; NI, ndo identificado; NE, nematoda; OD,
odonata; OP, ovo de peixe; SM, semente; SE, sedimento; TE, tecameba; VE, vespidae; PE, peixe.

Por meio do IAi, foram identificadas as guildas troficas da Bacia Hidrografica do Rio

Sorocaba, classificadas em sete categorias (Material Suplementar 2) conforme as preferéncias
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alimentares: piscivoros (2), insetivoros (2), detritivoros (9), herbivoros (1), onivoros (4), algivoros
(1) e oofagos (1). As espécies detritivoras foram as mais predominantes, representando 42,85%
das espécies analisadas, incluindo C. modestus, G. iporangensis, H. littorale, H. ancistroides, H.

margaritifer, P. lineatus, R. latirostris, R. pentamaculata e S. insculpta.

Para identificar semelhancas e padrGes na dieta das espécies de peixes analisadas, foi
construido um dendrograma com base na composicao alimentar (Figura 3). Para maior clareza na
definicdo das guildas troficas, foram excluidas espécies representadas por menos de dois

individuos, permitindo a identificacdo de cinco guildas troficas.

O agrupamento de espécies piscivoras, como A. lacustris e H. malabaricus, reforcou a alta
similaridade na proporcdo de peixes consumidos em suas dietas. Ja as espécies detritivoras
mostraram maior preferéncia por sedimentos e algas. Por outro lado, espécies onivoras
demonstraram maior plasticidade alimentar, consumindo sedimentos, algas, invertebrados, peixes

e outros itens de forma diversificada.

Guildas como insetivoras e algivoras foram compostas por espécies com habitos
alimentares mais especificos: P. maculatus baseou sua dieta em insetos aquaticos, enquanto S.

nasutus preferiu algas filamentosas.
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Figura 3 — Dendograma de similaridade alimentar a partir dos resultados dos valores do indice Alimentar (IAi) das espécies da Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocaba, Sd0
Paulo, Brasil e escala dos itens alimentares presente na dieta de cada espécie. Distancia utilizada para o calculo: Bray-Curtis; Analise de cluster utilizado: average linkage
(média); Coeficiente de Correlacdo Cofenética: 0.925.
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Para verificar a variagdo na dieta dos peixes entre os periodos de seca e cheia, foi realizada
a PCoA (Figura 4). A analise evidenciou distingdes claras nas dietas das espécies entre os periodos.
O primeiro eixo (PCoAl) explicou 45% da variacdo, enquanto o segundo eixo (PCoA2) explicou
20%, indicando que fatores sazonais e ecoldgicos capturados por esses eixos contribuem
significativamente para as diferencas observadas.
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Figura 4 — Andlise de Coordenadas Principais afim de verificar os agrupamentos das guildas tréficas das

espécies durante os periodos de seca e cheia. Distancia utilizada para o calculo: Bray-Curtis.

Algumas espécies apresentaram dietas semelhantes em ambas as estagdes. Por exemplo, P.
lineatus consumiu 0s mesmos itens alimentares independentemente da estagéo, com destaque para
sedimentos. Por outro lado, A. lacustris exibiu diferengas marcantes: durante a cheia, sua dieta foi
baseada principalmente em fragmentos de insetos, enquanto na seca seu Unico recurso foram os

sedimentos.

Espécies piscivoras, como Ac. lacustris e H. malabaricus, formaram agrupamentos
consistentes entre as estacdes, reforcando sua preferéncia alimentar por peixes. J& as espécies
onivoras apresentaram maior sobreposi¢do entre os periodos de seca e cheia, indicando maior

flexibilidade alimentar.

Os resultados da PCoA mostram que as estagdes do ano influenciam a disponibilidade de
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alimentos e 0 modo como os peixes se alimentam. Durante a cheia, a maior oferta de recursos,
como invertebrados aquéticos, levou a uma dieta mais variada. Na seca, com menos recursos
disponiveis, a dieta ficou mais uniforme. Isso indica que as espécies podem se adaptar as mudancas
nas estacfes, mas também mostram habitos especificos que afetam as relacGes e o equilibrio do

ecossistema.

Para verificar a incidéncia de MPs na ictiofauna, foram analisados os 6rgdos (estbmago e
branquias) de 213 exemplares de peixes. Identificamos a presenca de MPs em 94,37% dos peixes,
enquanto 5,63% ndo apresentaram particulas, totalizando 860 MPs constatados. Predominaram
MPs com dimensGes entre 2 e 5 mm (33,88%). Entre as formas, as fibras foram as mais frequentes,
representando mais de 80% das particulas. Quanto as cores, preto (41,42%) e transparente

(20,47%) se destacaram em relacdo as demais (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 — Quantidade de microplésticos identificada nos estbmagos e branquias da ictiofauna da Bacia
Hidrogréafica do Rio Sorocaba, classificadas por classe de comprimento, forma e cor. G. Fibras, grupo de

fibras; Transp, transparente.
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Figura 6 — Formas de microplasticos
encontrados em estdbmagos e branquias
da ictiofauna da Bacia do Rio Sorocaba,
S&o Paulo, Brasil. a) fibra; b) esfera; c)
grupo de fibras; d) fragmento.

A quantidade de MPs por espécie (Figura 7 e Material Suplementar 3), relacionada as
variaveis (classe de comprimento, forma e cor), mostrou que a ampla disponibilidade de particulas
plasticas nos ecossistemas aquéaticos abrange diversas guildas tréficas. No entanto, as espécies
detritivoras apresentaram as maiores concentracGes de MPs, com 377 particulas identificadas. S.
insculpta foi a espécie detritivora que mais acumulou MPs, principalmente fibras. Isso pode estar
relacionado ao habito de forrageamento dessas espécies, que, ao processar matéria organica em

decomposicdo, acabam absorvendo contaminantes depositados nos sedimentos.

Além disso, as espécies onivoras também apresentaram grande quantidade de MPs, com P.
fasciatus sendo a principal. Devido a diversidade de taticas de forrageamento, essas espécies
possuem uma dieta flexivel, consumindo tanto alimentos de origem animal quanto vegetal,
conforme a disponibilidade no ambiente. Assim, elas podem absorver MPs suspensos na coluna
d'agua ou até mesmo aderidos as suas presas.
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Figura 7 — Quantidade de microplasticos identificados por guilda trofica das espécies de peixes da Bacia
Hidrografica do Rio Sorocaba. G. Fibras, grupo de fibras; Transp, transparente.

A analise por GLMM revelou variagdes significativas na quantidade de MPs em relacdo as
classes de comprimento, formas e cores das particulas (Tabela 3). As categorias de comprimento
indicaram diferencas significativas, com as subcategorias 0,5-1 mm e 1-2 mm associadas as
maiores quantidades de MPs ingeridos. Entre as formas, as fibras apresentaram um aumento
expressivo, possivelmente pela maior disponibilidade em ambientes aquéaticos, enquanto
fragmentos e outros tipos mostraram associa¢fes negativas significativas. Em relacao as cores, as
particulas pretas e transparentes exibiram associagdes positivas, o que pode sugerir maior
probabilidade de ingestdo, possivelmente devido a camuflagem ou atratividade visual dessas

tonalidades.

Os resultados destacam padrdes importantes na ingestdo de MPs pelas espécies de peixes
analisadas. A separacdo por categorias revelou que o comprimento, a forma e a cor dos MPs
influenciam significativamente as taxas de ingestdo. Contudo, a auséncia de variacao significativa
nos efeitos aleatdrios entre as espécies sugere que a ingestdo é mais dependente das caracteristicas
dos poluentes do que das particularidades bioldgicas das espécies. Ainda assim, espécies como P.
fasciatus e S. insculpta apresentaram maior associagdo com a ingestdo de MPs, possivelmente
devido a habitos alimentares ou comportamentais que aumentam sua suscetibilidade a

contaminagéo.
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Tabela 3 — Resultados do GLMM usando as categorias (classe de comprimento, forma e cor), subcategorias
(1-2, 2-5, fibra, esfera, preto, azul, transparente, entre outros) e espécie como variaveis preditoras e 0

namero de particulas plésticas como variavel resposta.

Subcategoria Coeficiente Erro Padréo p-valor
0,5-1 0.3924 0.1467 0.007

1-2 11.736 0.1297 <0.001

2-5 12.013 0.1292 <0.001
Fibra 19618 0.1073 <0.001
Fragmento -10014 0.1939 <0.001
Outro -22824 0.3303 <0.001
Preto 34572 0.3046 <0.001
Transparente 27896 0.3090 <0.001
Marrom 10033 0.3506 0.004

Por meio da Espectroscopia Raman, foram detectados quatro tipos de plasticos nas branquias
das espécies de peixes analisadas (Figura 8). Os pléasticos identificados foram: polietileno (PE),
presente em grupos de fibras; poliéster (PL) e politereftalato de etileno (PET), ambos em forma de
fibras; e polimetilmetacrilato (PMMA), em forma de esferas. O PE foi o pléstico mais abundante,

representando 42,85% das particulas analisadas, seguido pelo PET, com 28,57%.
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Figura 8 — Espectroscopia Raman de amostras de polietileno (PE), poliéster (PL), polimetilmetacrilato

(PMMA) e politereftalato de etileno (PET).
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4. Discussao

Este estudo registrou alta contaminagdo por MPs na ictiofauna da Bacia Hidrogréafica do
Rio Sorocaba, confirmando a presenca desses polimeros na dieta das espécies e corroborando
nossa hipotese inicial. Foram observadas diferencas na composicdo alimentar entre as espécies,
influenciadas pelos periodos de seca e cheia, além da suscetibilidade a contaminacdo estar
relacionada aos habitos alimentares de cada espécie. O baixo numero de estudos que abordem a
ocorréncia de MPs na ictiofauna dessa bacia (Smith et al., 2022) destaca a relevancia deste trabalho
e reforca a urgéncia de implementar medidas eficazes para mitigar a poluicdo plastica e proteger

0S ecossistemas aquaticos.

A dieta das espécies de peixes da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba é
predominantemente composta por itens autdctones, como apontado por Vaz et al. (2018),
demonstrando sua adaptacdo aos recursos naturais disponiveis no ambiente. Entretanto, a presenca
de MPs entre os itens alimentares reflete o agravamento da polui¢do nos ecossistemas aquaticos,
com potenciais impactos negativos para a salde dos peixes e para a fauna local (Sequeira et al.,
2020; Huang et al., 2021; Bhuyan, 2022). Notavelmente, foi observado que MPs representaram o
principal recurso alimentar na dieta de M. obtusidens, evidenciando a gravidade da contaminagéo

e a sua possivel integracao as cadeias troficas da regido.

A variacdo na quantidade de itens alimentares entre os pontos de coleta aponta diferencas
na disponibilidade de recursos e condi¢Ges ambientais, conforme relatado por Vaz et al. 2018. Nos
pontos RSAL e RTI1, onde a dieta das espécies foi limitada, a menor diversidade de recursos
alimentares sugere um ambiente mais impactado, com restricdes na oferta de alimentos. Em
contraste, os pontos RSA3 e RPI1, que apresentaram uma maior diversidade de itens alimentares,
indicam condic¢des ambientais mais equilibradas e uma oferta mais ampla de recursos, favorecendo

uma maior diversidade na dieta das espécies.

As guildas tréficas na bacia evidenciam a complexidade das relacbes alimentares e
estratégias adaptativas. A predominancia de espécies detritivoras, conforme apontado por Ribeiro
et al. (2014), reflete uma dependéncia significativa de recursos autoctones como sedimentos e
matéria organica em decomposicdo. Essa caracteristica é especialmente relevante para familias
como Loricariidae e Curimatidae, cuja dieta é frequentemente associada a esses substratos (Gurgel
et al., 2005; Teixeira & Bennemann, 2007; van der Sleen & Albert, 2017).

Espécies onivoras, por sua vez, demonstram uma elevada plasticidade alimentar,
consumindo diversos recursos. Essa flexibilidade € uma vantagem em ambientes dindmicos, mas
também as expBe a contaminantes como MPs, que podem estar presentes em varias fontes

alimentares. Guildas troficas mais especializadas, como insetivoras e algivoras, mostram maior
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sensibilidade as alteracGes na disponibilidade de seus recursos preferenciais. Essas mudancas
podem impactar diretamente a sobrevivéncia dessas espécies (Hahn & Fugi, 2007).

Estudos sobre a ecologia trofica de comunidades de peixes sdo cruciais para compreender
0s mecanismos de uso de recursos e a biologia das espécies. Peixes neotropicais sdo conhecidos
pela plasticidade alimentar, ajustando suas dietas as variacdes sazonais na oferta de recursos
(Smith et al., 2018). Durante a cheia, a maior disponibilidade de invertebrados aquaticos amplia a
diversidade alimentar, destacando a adaptabilidade de espécies onivoras, que consomem recursos
variados. Na seca, a escassez de recursos leva a dietas mais uniformes, como observado em
espécies como A. lacustris, que recorrem principalmente a matéria organica. A variagdo temporal
da dieta € bastante relatada na ecologia alimentar de peixes (Uieda & Pinto, 2011; Gandini et al.,
2012; Silva et al., 2012).

Piscivoros apresentam padrdes alimentares consistentes, demonstrando especializacdes
menos influenciadas pela sazonalidade. Em contraste, espécies generalistas mostram maior
sensibilidade as mudancas na disponibilidade de recursos. Esses padroes refletem tanto estratégias
adaptativas quanto vulnerabilidades ecoldgicas (Corréa & Smith, 2019), afim de entender como a

sazonalidade afeta as interacOes troficas do ecossistema diante de distdrbios ambientais.

A alta incidéncia de MPs (94,37% dos peixes analisados) refor¢a a gravidade da poluicéo
plastica em diferentes guildas tréficas. As particulas predominantes foram fibras, alinhando-se ao
estudo realizado por Ribeiro-Brasil et al. (2020), associadas ao descarte de produtos téxteis e
plasticos, indicam essas fontes como principais contribuintes de MPs (Akdogan & Guven, 2019).
A incidéncia de MPs nas cores preta e transparente esta associada principalmente as praticas
agricolas da regido, assim como relatado por Silva e Nanny (2020). Além disso, a ingestdo de MPs
pelos peixes pode ocorrer devido a semelhanca desses materiais com presas ou alimentos naturais,
0 que favorece sua absorcdo ativa (Martinez-Tavera et al., 2021). Esse comportamento sugere que

os peixes confundem os MPs com fontes alimentares, aumentando o risco de ingestdo inadvertida.

Espécies detritivoras, como S. insculpta, registraram as maiores concentracées de MPs,
destacando sua vulnerabilidade devido ao comportamento alimentar néo seletivo, que envolve o
consumo de matéria orgénica no fundo dos corpos d'agua. Esse padrdo reflete observacbes de
Wesch et al. (2016) e Lusher et al. (2020), que sugerem que peixes detritivoros tém maior
exposicdo as MPs em comparagdo com espécies predadoras, ao ingerirem particulas junto aos

detritos organicos.

Por outro lado, espécies onivoras, como P. fasciatus, também acumularam MPs,
demonstrando sua capacidade de absorver particulas tanto diretamente da coluna d'agua quanto

por meio de presas contaminadas. Esse comportamento confirma as multiplas vias de entrada de
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MPs na cadeia alimentar e esta alinhado aos achados de que reforcam a exposicdo ampliada das
espécies com habitos alimentares mais generalistas em ambientes contaminados. Além disso, a
ingestdo de MPs pode ser absorvida pelas branquias durante a filtragem da agua, aderindo aos
tecidos branquiais devido ao fluxo de 4gua durante a respiracédo dos peixes (Park et al., 2020; Saha
& Saha, 2024).

Por outro lado, espécies onivoras, como P. fasciatus, também acumularam MPs,
evidenciando sua capacidade de absorver particulas tanto diretamente da coluna d'agua quanto por
meio de presas contaminadas. Esse comportamento confirma as multiplas vias de entrada de MPs
na cadeia alimentar, alinhando-se aos achados de Mizraji et al. (2017), que destacam a maior

exposicao das espéecies com habitos alimentares generalistas em ambientes contaminados.

Além disso, a ingestdo de MPs pode ocorrer através das branquias durante a filtragem da
agua, com as particulas aderindo aos tecidos branquiais devido ao fluxo de agua durante a
respiracdo dos peixes (Park et al., 2020; Saha & Saha, 2024). A deteccdo de MPs nas branquias
indica exposicdo direta aos contaminantes em suspensdo, evidenciando impactos fisioldgicos

potenciais e o risco de bioacumulacéo ao longo das cadeias alimentares.

Os resultados apresentam a predominancia de polimeros associados a atividades humanas
cotidianas, como PE e PET, utilizados em embalagens, PL proveniente de residuos téxteis, e
PMMA ligado a abrasivos plasticos em produtos de higiene. Além disso, polimeros PE e PET
foram os mais comuns identificados em estudos com peixes de dgua doce (Wang et al., 2017;
Horton et al., 2018; Barboza et al., 2020; Khan et al., 2020), corroborando com os achados em
nosso estudo. A maior parte dos plasticos de PE continua sendo descartada no ambiente,
contribuindo para a contaminagdo em larga escala (He et al., 2018). Estudos como de Chen et al.
(2020) e El-Sherif et al. (2022) destacam os impactos negativos desse descarte, especialmente nos

ecossistemas aquaticos.

5. Conclusao

A preservacdo dos ecossistemas aquéticos é fundamental para a manutencéo das espécies
e da variabilidade das dietas. Este estudo revela padrfes de preferéncia alimentar e a contaminacgao
por MPs na ictiofauna da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba, impactando negativamente as
espécies locais. A presenca de MPs na dieta dos peixes reflete a crescente polui¢do aquatica e a

vulnerabilidade das espécies a esses contaminantes.

Espécies detritivoras, como S. insculpta, sdo particularmente vulneraveis devido ao seu
comportamento alimentar ndo seletivo, consumindo sedimentos contaminados. Ja as espécies

onivoras, como P. fasciatus, acumulam MPs de diversas fontes, como a coluna d'agua e presas
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contaminadas, mostrando mdltiplas vias de contaminacdo. A ingestdo também ocorre pelas

branquias, expondo 0s peixes aos contaminantes suspensos.

A prevaléncia de MPs originados de atividades humanas cotidianas, como plasticos de
embalagens e residuos téxteis, evidencia o impacto da poluigdo plastica nos ecossistemas
aquaticos, representando riscos a saude das espécies e a biodiversidade. Este estudo oferece uma
visdo abrangente das interacdes troficas e da ecologia alimentar, destacando a necessidade de
politicas de conservacdo focadas na protecdo dos habitats e em estratégias que considerem a

complexidade e variabilidade do ambiente aquatico.
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Material Suplementar

Material Suplementar 1 — Volume (Vi) dos itens alimentares encontrados na dieta de peixes em cada
ponto de coleta.
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Item Alimentar IPA1 PAM1 RIT1 RPI1 RPI2 RSA1 RSA2 RSA3 RSA4 RSO1 RSO2 RSO3 RSUl1 RTAl RTA2 UNA1

Alga Segmentada 59,5 - - 10,5 - - 400 147 12,5 - 12,5 - 125 206 - -
Alga Filamentosa 57,5 15 - 1495 75 - 501 229,25 16885 23 16,5 13,75 - - 285 325
Alimento Digerido - - - - - - - - 225 - - - - - - -
Anelideo - - - - 72,5 - - 17,5 - - - - - - - -
Atta sp. - - - - - - - 12,5 - - - - - - - -
Bivalve - 28 - - - - - - - - 375 - - - - -
Chironomidae - 12,5 - 686,25 - - 337,5 15 4,5 - 87,5 100 - - 47,75 -
Coletptero - - - - 37,5 - - 0,5 - - - - - - - -
Escama - - - - - - 12,5 - - - - - - - - -
Microplastico 12,945 16,935 3,5 128,245 2741 2 26 84,006 3435 4,02 17,135 2519 425 65 1369 4371
Fragmento de Inseto 17,25 - 1 95,875 - 4,5 37,5 214 35 43 2145 4,5 56,5 206 37,5 55
Fragmento Vegetal 4,5 - - 33,5 19,5 - 5 3725 128,75 - 25 - - - 7,5 12,5
Gastropoda - - - - - - - - 11,25 - - - - - - R
Hyalella curvispina - - - - 66,25 - - 20 - - - - - - - -
Hydracarideo - - - 12,5 - - - - - - - - - - - -
Hymenoptera - - - - - - - - - - - 3 - 25 - -
Ixodidae 1 - - 0,5 - - - - - - - - - - - -
Lepiddptero - - - - 17 - - - - - - - 75 - - -
Né&o Identificado - - - 12,5 - - - - - - - - - - - R
Nematoda 12,5 - - 13,5 20 - 17,5 45 12,5 - - - - - 1 -
Odonata - - - - - - - - - - - 4 - - - -
Ovo de Inseto 2 - - - - - 3 0,5 50 - - - - - - -
Ovo de Peixe 252,5 - - - - - 2,5 2 - - 1 12525 - - - 12,5
Sedimento 498,75 1351,75 125 1538 345 63,75 2587,5 9252,75 723,75 76,25 1041,25 313,75 75,75 22825 1249 -
Semente 3 - - 2,5 - - - - 30 - - - - - - -
Tecameba - - - - 15,5 - - - - - - - - - - -
Vespidae - - - - - - - - - - - 5 - - - -
Peixe - 621,25 - 92,5 25 - 175  652,5 - 12 60 30 9,5 - - -




Material Suplementar 2 - Lista de espécies de peixes, itens alimentares consumidos, e o indice alimentar
(1Ai) da dieta da ictiofauna. Numero da espécie: 1, Acestrorhinchus lacustris; 2, Astyanax lacustris; 3,
Cyphocharax modestus; 4, Geophagus iporangensis; 5, Gymnotus carapo; 6, Hoplias malabaricus; 7,
Hoplosternum littorale; 8, Hypostomus ancistroides; 9, Hypostomus margaritifer; 10, Megaleporinus
obtusidens; 11, Oligossarcus pintoi; 12, Parodon nasus; 13, Pimelodus maculatus; 14, Prochilodus
lineatus; 15, Psalidodon fasciatus; 16, Rhamdia quelen; 17, Rineloricaria latirostris; 18, Rineloricaria
pentamaculata; 19, Schizodon nasutus; 20, Serrasalmus maculatus; 21, Steindachnerina insculpta. Em
negrito valores >51% e * valores <0,001. *Guilda Trofica: Pis, piscivoro; Ins, insetivoro; Det, detritivoro;

Her, herbivoro; Onv, onivoro; Alg, algivoro; Oof, o6fago.
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Espécies/Itens

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Alimentares
Alga Segmentada - 0,009 - - 0,226 - - * - - 0,003 0,382 - - 0,118 - - - 0,001 - *
Alga Filamentosa - 0,046 0,005 0,057 - 0,004 - 0,015 * 0,429 0,027 0,415 0,036 0,044 0,134 0,050 - - 0,986 - -
Alimento Digerido - - - - - - - - - - - - - - 0,009 - - - - - -
Anelideo - - - - 0,048 - - - - - - - - - - 0,207 - - - - -
Bivalve - 0,067 - 0,010 - - - - - - - - - - - - 0,220 - - - -
Chironomidae - - - 0,194 - 0,111 - * - - 0,113 - 0,963 - 0,051 0,071 0,089 - * - *
Coleoptero - - * - - - - - - - - - - - - 0,036 - - - - -
Micropléastico - 0,039 0,002 0,001 0,000 0,009 - 0,005 0,002 0,571 - 0,019 - * 0,012 0,137 0,012 - - 0,006 0,003
Fragmento de Inseto 0,010 0,588 0,003 0,019 - - - * * - 0,065 0,011 - * 0,242 0,081 - - 0,001 - -
Fragmento Vegetal - 0,032 - - 0,717 0,003 - * * - - 0,004 - 0,002 0,027 0,056 - - 0,001 - -
Gastropoda - - - 0,009 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Hyalella curvispina - - - - - - - * - - - - - - - 0,153 - - - - -
Hydracarideo - - - - - - - - - - 0,067 - - - - - - - - - -
Lepiddptero - - - - - - - - - - - - - - * 0,016 - - - - -
Nematoda - - - 0,010 - - - * - - 0,218 0,010 0,001 - * 0,019 - - - - -
Odonata 0,009 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ovo de Inseto - - - - - - - - - - - 0,002 - - * - - - 0,005 - -
Ovo de Peixe - 0,005 * - - - - 0,003 - - - - - - * - - - - 0,710 0,002
Sedimento 0,029 0,207 0,990 0,701 - 0,027 1 0,977 0,997 - 0,372 0,154 - 0,953 0,303 0,101 0,680 1 0,005 - 0,995
Semente - 0,005 - - - - - * - - - 0,002 - - * - - - - - -
Tecameba - - - - - - - - - - - - - - - 0,044 - - - - -
Vespidae 0,011 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Peixe 0,941 - - - 0,007 0,845 - - - - 0,135 - - - 0,101 0,030 - - - 0,284 -
*Guilda Trofica Pis Ins Det Det Her Pis Det Det Det - Onv  Onv Ins Det Onv  Onv Det Det Alg Oof Det
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Material Suplementar 3 - Quantidade de microplasticos encontrados por classe de comprimento, formas e cores nas espécies de peixes da Bacia do Rio Sorocaba.

Formas encontradas: FB, fibra; ES, esfera; FL, filamento; GF, grupo de fibras; FR, fragmento; OT, outro. Cores encontradas: BR, branco; PR, preto; Cl, cinza; TR,

transparente; MA, marrom; BE, bege; VE, verde; VR, vermelho; LA, laranja; RO, rosa; AZ, azul; AM, amarelo.

Classe de Comprimento (mm) Formas Cores
Espécie
0,1-03 0305 051 12 25 FB ES FL GF FR OT BR PR CI TR MA BE VE VR LA RO AZ AM
Acestrorhinchus lacustris 1 2 5 3 2 9 0 2 0 2 0 1 4 1 5 1 0 0 0 0 0 1 0
Astyanax lacustris 7 25 14 22 36 66 22 7 0 3 2 2 21 5 27 5 8 2 7 0 6 14 1
Cyphocharax modestus 6 5 9 28 33 70 8 1 0 2 1 2 52 14 1 3 1 3 3 0 0 3 0
Geophagus iporangensis 7 3 1 1 16 2 2 0 1 0 0 6 1 5 1 1 0 1 0 1 3 2
Gymnotus carapo 1 1 0 1 2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Hoplias malabaricus 5 4 5 10 4 13 3 5 2 5 0 0 3 3 6 0 4 0 1 0 0 8 0
Hypostomus ancistroides 3 0 4 4 13 24 2 3 0 0 0 1 17 1 3 0 0 0 0 0 2 5 0
Hypostomus margaritifer 3 1 6 23 33 65 0 1 0 0 0 0 36 7 9 0 0 0 0 0 1 10 3
Megaleporinus obtusidens 5 0 1 1 0 1 5 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0
Oligossarcus pintoi 1 0 1 6 0 7 0 0 0 1 0 0 1 3 3 0 0 0 0 0 1 0
Paradon nasus 1 0 2 0 5 6 0 o0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 7 0
Pimelodus maculatus 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Prochilodus lineatus 4 6 7 25 11 46 2 3 2 0 0 4 12 0 13 2 2 0 6 0 3 8 1
Psalidodon fasciatus 22 27 38 70 66 157 39 14 6 7 6 2 87 22 64 7 9 2 9 0 0 11 3
Rhamdia quellen 8 14 16 14 17 44 2 5 8 11 1 2 19 6 15 2 5 1 9 1 0 6 0
Rineloricaria latirostris 1 0 1 0 2 0 1 0 1 0 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0
Schizodon nasutus 0 1 11 10 © 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serrasalmus maculatus 0 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Steindachnerina insculpta 7 0 17 45 53 103 12 4 3 0 0 0 78 13 11 6 1 1 0 0 0 12 0
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo investigou a presenca de micropléasticos em uma bacia hidrogréfica
urbanizada no estado de S&o Paulo, analisando a relacdo entre o uso e ocupacao do solo
e 0s habitos alimentares das espécies locais. Os resultados indicaram uma alta
concentracdo desses contaminantes em areas destinadas a agricultura e urbanizagédo, bem
como sua prevaléncia em espécies detritivoras e onivoras. Entre os polimeros

identificados, o polietileno e o politereftalato de etileno foram os mais comuns.

A integracdo de microplasticos nas cadeias alimentares, intensificada pela
dificuldade das espécies em distinguir particulas plasticas de alimentos naturais,
juntamente com a introducdo de poluentes provenientes de atividades humanas, constitui
um risco ecoldgico alarmante. Esses achados destacam a necessidade urgente de
desenvolver e implementar estratégias eficazes de mitigacdo, visando reduzir a

contaminacdo e preservar a saude dos ecossistemas aquaticos.
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