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RESUMO

A contaminacgdo por microplasticos (MPs) em ambiente aquatico tem despertado a atencao
devido aos seus diversos efeitos nos meios bidticos e abidticos. Desta forma, o objetivo deste
estudo foi avaliar a ocorréncia de detritos plasticos no camarao de agua doce Macrobrachium
amazonicum, aguas superficiais, sedimentos e macrdfitas de Itacoatiara, Amazonas, Brasil.
Foram capturados 600 espécimes de M. amazonicum em dois locais de coleta, sendo Jauary
(area urbana) e Centenario (area rural). Foi registrado inicialmente o sexo e tamanho dos
camaroes. As amostras foram agrupadas em trato gastrointestinal, cefalotérax e abdome e
pesadas. Solug¢des quimicas foram utilizadas nas amostras para extracdo dos MPs. Esses
MPs foram analisados e caracterizados de acordo com suas propriedades fisicas e quimicas.
A analise dos dados foi realizada através das analises de variancia. Quanto a presenca de
detritos plasticos nas aguas superficiais, sedimentos e macrdfitas, um total de 11 pontos foram
aplicados em areas rural 1 (montante do Rio Amazonas), urbana e rural 2 (jusante do Rio
Amazonas) no municipio de ltacoatiara (AM). As amostras com aguas superficiais foram
filtradas. Os sedimentos foram submetidos a solugdes quimicas para extragdo dos MPs. Os
residuos solidos coletados nos sedimentos foram analisados quali-quantitativamente. O
percentual de cobertura de cada espécie foi realizado, bem como o percentual de detritos
plasticos associados. A identificacdo dos detritos plasticos foi realizada através das
caracteristicas fisicas dos contaminantes. A analise dos dados foi realizada através das
analises de variancia. Os resultados apresentaram que os camardes da area urbana
apresentam acumulos de MPs superiores do que a area rural, com predominancia de MPs
nas fémeas e no trato gastrointestinal dos camarées. As fibras de 1 a 5 mm, na cor a azul
estavam em abundancia nos camardes do presente estudo. Dois polimeros foram
identificados, sendo o polipropileno presentes nas fibras azul-escuras e nailon nos fragmentos
azul-claros. Além disso, foi observado a presenga em acumulo de residuos plasticos na area
urbana, sendo diferente para as areas rurais. A presenca de MPs nas aguas superficiais foi
mais evidente na area rural 1, enquanto para os sedimentos, estava em acumulo na area
urbana. As fibras de tamanho de 1 a 5 mm na cor azul escuro estavam em ocorréncia nas
amostras de aguas superficiais e sedimentos. As espécies de macrdfitas Paspalum repens e
Pontederia rotundifolia foram predominantes. Essas mesmas espécies apresentaram
acumulos de detritos plasticos na &rea rural 1. Os fragmentos de 1 a 5 mm na cor branco e
azul escuro estavam em abundancia nas espécies de macroéfitas. Os resultados apresentados
neste estudo mostram a presenca de detritos plasticos na margem esquerda do Rio
Amazonas, no municipio de Itacoatiara que podem ser as fontes de entrada de contaminantes
MPs no ecossistema amazdnico, podendo ocasionar diversos danos nos animais aquaticos
da regido amazonica e, inclusive na transferéncia para os humanos, através do consumo de
animais contaminados.

Palavras-chave:, Poluicdo. Contaminagdo. Pescado. Planta Aquatica. Rio Amazonas.



ABSTRACT

Contamination by microplastic (MPs) in the aquatic environment has attracted attention due to
its various effects in biotic and abiotic environemnets. Therefore, the aim of this study was to
evaluate the occurrence of plastic debris in freshwater shrimp Macrobrachium amazonicum,
surface Waters, sediments and macrophytes from ltacoatiara, AM, Brasil. A total of 600
specimens of M. amazonicum were captured in two collection sites Jauary (urban area) and
Centenario (rural area). Initially, the sex and size of shrimp were recorded. The samples were
grouped into the gastrointestinal tract, cephalothorax and abdomen and weighed. Chemical
solutions were used in the samples to extract the MPs. These MPs were analyzed and
characterized according to their physical and chemical properties. Data analysis was
performed using analysis of variance. Regarding the presence of plastic debris in surface
waters, sediments and macrophytes, a total of 11 points were applied in rural 1 (upstream of
the Amazon River), urban and rural 2 (downstream of the Amazon River) in the municipality of
Itacoatiara (AM). The surface water samples were filtered. The sediments were submitted to
chemical solutions to extract the MPs. The solid residues collected in the sediments were
analyzed qualitatively and quantitatively. The percentage of coverage of each species was
performed, as well as the percentage of associated plastic debris. The identification of plastic
debris was performed through the physical characteristics of the contaminants. Data analysis
was performed using analysis of variance. The results showed that shrimp from urban areas
have higher accumulations of MPs than from rural areas, with a predominance of MPs in
females and in the gastrointestinal tract of shrimp. Fibers from 1 to 5 mm, in blue color, were
abundant in the shrimp in the present study. Two polymers were identified, with polypropylene
presentin the dark blue fibers and nylon in the light blue fragments. In addition, it was observed
the presence of accumulation of plastic waste in the urban area, being different for the rural
area. The presence of MPs in surface waters was more evident in rural area 1, while for
sediments, it was accumulating in urban areas. Dark blue fibers with sizes from 1 to 5 mm
were present in surface water and sediment samples. The macrophyte species Paspalum
repens and Pontederia rotundifolia were predominant. These same species presented
accumulations of plastic debris in the rural area 1. Fragments of 1 to 5 mm in white and dark
blue were abundant in the macrophyte species. The results presented in this study show the
presence of plastic debris on the left bank of the Amazon River, in the municipality of
Itacoatiara, which may be the source of entry of MPs contaminants into the Amazon
ecosystem, which may cause several damages to aquatic animals in the Amazon region and,
even in the transfer to humans through consumption of contaminated animals.

Keywords:, Pollution. Contamination. Fish. Water Plant. Amazon River.
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RESUMO

O presente estudo analisou a presenga de microplasticos (MPs) no camarao Macrobrachium
amazonicum, considerado um pescado de importancia econémica, consumido em diversas
regidoes da Amazoénia brasileira. Foram capturados 600 espécimes de M. amazonicum em dois
locais de coleta, sendo Jauary (area urbana) e Centenario (area rural). Foi registrado
inicialmente o sexo e tamanho dos camardes. As amostras foram agrupadas em trato
gastrointestinal, cefalotérax e abdome e pesadas. Solugbes quimicas foram utilizadas nas
amostras para extracdo dos MPs. Esses MPs foram analisados e caracterizados de acordo
com suas propriedades fisicas e quimicas. A analise dos dados foi realizada através das
analises de variancia. Ao todo 2.597 particulas de MPs foram registradas nos camardes, com
diferenga significativa entre os locais de coleta (t= -8,0343; GL= 512,89; p<0,05). A presenca
de MPs no trato gastrointestinal também diferiu significativamente (t= 2,2508; GL= 458,1;
p<0,05), bem como no cefalotérax e abdome do camarao (F= 47,98; GL= 1; p<0,0001). Nao
houve diferenca significativa entre a abundéancia de MPs e sexo do camaréao (F= 0,34; GL= 1,
p>0,05). O tamanho dos MPs néo diferiu significativamente entre os locais de coleta (F=0,295;
GL= 1; p>0,05) e entre as partes corporais dos camardes (F= 0,352; GL= 2; p>0,05). Os MPs
do tipo fibra de cor azul escuro foram os mais abundantes. Correlagao positiva foi observada
entre a abundancia de MPs e o peso total do camardo (N=300; r=0,217; p<0,05). A
espectroscopia Raman identificou as fibras azul-escuras como polipropileno e a técnica de
FTIR, os fragmentos azul-claros como nailon. Os resultados alertam que a presenc¢a de MPs
no camardao M. amazonicum esta associada aos locais de captura proximo a area urbana e
estd presente na alimentagdo da populagdo amazdnica que consome regularmente este
pescado em pratos tradicionais.

Palavras-chave:, Polimeros. Poluicdo. Pescado. FTIR. Crustacea.
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ABSTRACT

The present study analyzed the presence of microplastics (MPs) in the shrimp Macrobrachium
amazonicum, which is an economically important food that is consumed in several regions of
the Brazilian Amazon. A total of 600 specimens of M. amazonicum were captured in two
collection sites Jauary (urban area) and Centenario (rural area). Initially, the sex and size of
shrimp were recorded. The samples were grouped into the gastrointestinal tract, cephalothorax
and abdomen and weighed. Chemical solutions were used in the samples to extract the MPs.
These MPs were analyzed and characterized according to their physical and chemical
properties. Data analysis was performed using analysis of variance. A total of 2,597 MP
particles were recorded in the shrimps, with a significant difference between the collection sites
(t=-8.0343; Df= 512.89; p<0.05). The presence of MPs in the gastrointestinal tract also differed
significantly (t= 2.2508; Df= 458.1; p<0.05), as well as in the shrimps’ cephalothorax and
abdomen (F= 47.98; Df= 1; p<0.0001). No significant difference was found between MP
abundance and sex of the shrimps (F= 0.34; Df= 1; p>0.05). The size of the MPs did not differ
significantly between the collection sites (F= 0.295; Df= 1; p>0.05) and between the body parts
(F= 0.352; Df= 2; p>0.05). Dark blue fiber-type MPs were the most abundant. A positive
correlation was observed between the abundance of MPs and the total weight of shrimps
(N=300; r= 0.217; p<0.05). Raman spectroscopy identified the dark blue fibers as
polypropylene and the FTIR technique identified the light blue fragments as nylon. The results
indicate that the presence of MPs in the M. amazonicum shrimp is associated with the capture
sites near the urban area and is present in the diet of the Amazonian population that regularly
consumes this crustacean in traditional dishes.

Keywords:, Polymers. Pollution. Fish. FTIR. Crustacea.



15

1 INTRODUGAO

A producdo mundial de plasticos se aproximou de 370 milhdes de toneladas
por ano (EUROPE PLASTIC, 2021). As caracteristicas desse material como alta
resisténcia, durabilidade e baixo custo tornaram o plastico um dos materiais mais
utilizados pela humanidade (COLE et al.,, 2011). Estima-se que 6,4 milhdes de
toneladas de plasticos sdo descartados em ambiente marinho de forma inadequada
todos os anos (GODOY et al., 2019; MARTIN-LARA et al., 2021), fazendo com que
este ambiente seja um depdsito de residuos plasticos (BAKIR et al., 2020).

Os residuos plasticos no meio ambiente sofrem agdes naturais como radiagao
solar e/ou forgas fisicas da agua, fragmentando-se em pequenas particulas,
conhecidas como microplasticos (MPs) (UHEIDA et al.,, 2021). Essas particulas
contaminantes sdo encontradas em ambientes aquaticos e possuem tamanhos
inferiores a 5 mm, incluindo folhas de plasticos e filmes em nanoescala (<1 um)
(FRIAS e NASH, 2019; UHEIDA et al., 2021). No entanto, além da degradacao dos
residuos maiores por reagao fotoquimica ou agdes mecanicas, os MPs podem ser
produzidos para terem tamanhos pequenos (KAZOUR et al., 2019), como por exemplo
os granulos de polietileno e serem aplicados em produtos especificos, como por
exemplo, produtos de limpeza, cosméticos, gel para banho, limpador facial,
desinfetante para as maos e entre outros (SUN et al., 2020).

Em comparagdo ao ambiente marinho, existem poucas informagdes sobre os
efeitos e acumulo dos MPs em ambiente terrestre (SARKER et al., 2020) e de agua
doce (SZYMANSKA e OBOLEWSKI, 2020). Recentemente, a poluicdao por MPs no
ambiente de agua doce tem recebido mais atengao, a exemplo de estudos realizados
em lagos (WANG et al., 2019a; YUAN et al., 2019; BERTOLDI et al., 2021; MALLA-
PRADHAN et al.,, 2022; NEELAVANNAN et al., 2022) e rios (JIANG et al., 2019;
GEROLIN et al., 2020; KUSMIEREK e POPIOLEK 2020; WARDLAW e PROSSER
2020; LI et al., 2021; YIN et al., 2022) que podem ser via de contaminagdao em
organismos de agua doce.

Os organismos aquaticos realizam frequentemente diversas interagdes com os
MPs, a exemplo da ingestédo, aderéncia, emaranhamento, composi¢des microbianas,
contaminantes associados, bioacumulagao e biomagnificagdo (WALKINSHAW et al.,

2020). Dentre os organismos aquaticos, os camarbes em teias alimentares
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conseguem facilmente ingerir MPs por meio de suas presas (HOSSAIN et al., 2020),
tais como pequenos artropodes, peixes juvenis e outros (DEVRIESE et al. 2015), o
gue coloca em risco potencial para os seres humanos (THIELE et al., 2019), devido
ao consumo do camaréao ser realizado sem a remogao do trato gastrointestinal (TG)
(SEVERINI et al., 2020).

A problematica ambiental oriunda da contaminagdo por MPs vai além da sua
ingestdo (VALENCIA-CASTANEDA et al., 2022), apresentando diversos efeitos
téxicos (WANG et al., 2020; DUAN et al., 2021) devido o tempo de exposi¢ao dos MPs
nos sistemas digestivos (DUAN et al.,, 2021). A presenga de MPs em 6rgéo n&o
digestivos também ja foram documentos no cefalotérax (ABBASI et al., 2018;
AKHBARIZADEH et al., 2019; VALENCIA-CASTANEDA et al., 2022) e abdome dos
camardes (ABBASI et al., 2018; AKHBARIZADEH et al., 2019), sendo essa ultima
parte corporal com elevado potencial de transferéncia para os humanos, através do
consumo de animais contaminados.

As caracteristicas dos MPs correspondem a fatores importantes no manejo e
tempo de passagem (FRYDKJAR et al., 2017; GRAY e WEINSTEIN, 2017), além da
toxicidade associada (KLEIN et al., 2021). A forma, tamanho e as cores dos MPs
podem ser facilmente confundidas com as presas para os predadores em ambiente
aquatico (SCHIRINZI et al., 2020). No entanto, ainda ha uma caréncia de estudos
envolvendo a ingestdo e banimento de MPs em organismos de agua doce (HOANG e
FELIX-KIM, 2020).

Na regido amazlnica, destaca-se a espécie de camardes Macrobrachium
amazonicum (Heller 1862) por ser considerada a mais consumida pelos ribeirinhos
amazoOnicos e explorada comercialmente pela pesca artesanal na Amazénia, sendo
caracterizada por sua abundancia, ampla distribuicdo geografica e importante
potencial biolégico (BENTES et al., 2011). Esses camarbdes sao bentbnicos e ha
estudos sobre o desenvolvimento de tecnologia para o cultivo, principalmente na
regiao do Para (MORAES-RIODADES e VALENTI, 2010). Além das caracteristicas
salientadas anteriormente, a espécie M. amazonicum é importante para diversas
comunidades como fonte proteica e econémica (LUCENA-FREDOU et al., 2010),
tendo em vista que a pesca desta espécie é realizada de forma artesanal (DANTAS et
al., 2022).
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Considerando a problematica ambiental oriunda do descarte inadequado de
residuos solidos, em especial o plastico em ambiente aquatico, diversos estudos
relataram a contaminagao por MPs em organismos aquaticos, a exemplo de aves
aquaticas (LOURENCO et al., 2017; REYNOLDS e RYAN, 2018; CARLIN et al., 2020),
tartarugas (MATIDDI et al., 2017; EASTMAN et al., 2020), zooplancton (KOSORE et
al.,, 2018; ABSHER et al., 2019; AMIN et al., 2020; ZHENG et al., 2020) e peixes
(SANTILLO et al., 2017; MAAGHLOUD et al., 2020; ADIKA et al., 2020; ZHANG et al.,
2020). A ocorréncia de MPs também ja foi relatada em sedimentos no Rio Amazonas
(GEROLIN et al., 2020) e a ingestédo desses contaminantes por 13 espécies de peixes
da regiao amazénica do Rio lIriri, proximo ao Rio Xingu (ANDRADE et al., 2019). E em
outro estudo realizado na Amazénia, na base do Rio Guama recentemente 98% dos
peixes analisados estavam contaminados por MPs (RIBEIRO-BRASIL et al., 2020),
podendo o camardo M. amazonicum também estar exposto aos MPs.

A presenca de MPs ja foi registrada em varios estudos com camardes (ABBASI
et al., 2018; WANG et al., 2019b; DANIEL et al., 2020; HOSSAIN et al., 2020; NAN et
al., 2020). Ao estudar a espécie Litopenaeus vannamei (Boone 1931), Wang et al.
(2021) verificaram que a exposigdo do camarao a concentragdes baixas de MPs nao
alterou o sistema imunolégico ou morte dos camardes, porém, afetou o equilibrio da
composic¢ao bacteriana do camardo. Os autores ainda relataram que a exposicado com
concentracdes altas de MPs, podem promover alteracbes microbianas e morte de
camardes. Por outro lado, Hossain et al. (2020) quantificaram e registraram MPs em
espécies de camardes marinhos Penaeus monodon (Fabricius 1798) e Metapenaeus
monoceros (Fabricius 1798) em Bangladesh. O grupo identificou que as particulas
plasticas encontradas podem ser ingeridas através do consumo humano, caso 0s
camardes nao tenham os intestinos retirados. Além disso, ha relatos da presenca de
MPs em érgdo humano, o que agrava ainda mais a problematica dos MPs no meio
ambiente (AMATO-LOURENCO et al., 2021). Na regido amazébnica é bastante comum
0 consumo do camarao inteiro, retirando apenas o cefalotérax, tornando importante a
verificagdo da presenca desses MPs que podem estar sendo consumidos pela

populacao local.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo avaliou a incidéncia de MPs no camar&o de agua doce M.
amazonicum coletados em dois locais (area urbana e rural) do municipio de

Itacoatiara, Amazonas, Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar a abundancia de MPs nos camardes da espécie M. amazonicum entre
os locais de coleta;
o Analisar a ocorréncia de MPs entre as partes corporais dos camarfes de agua

doce M. amazonicum;

o Caracterizar a presenca de MPs entre 0 sexo dos camarfes de agua doce M.
amazonicum;

o Determinar as caracteristicas fisicas dos MPs ingeridos pelos camardes;

o Identificar os tipos de polimeros que compde os MPs ingeridos pelos camardes

de 4gua doce M. amazonicum no municipio de Itacoatiara (AM).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de coleta

Individuos de M. amazonicum foram coletados em dois locais (Jauary e
Centenario) na margem esquerda do Rio Amazonas, no Municipio de Itacoatiara (AM)
(Figura 1). Os dois locais de coleta foram selecionados para verificar a presencga de
MPs nos camardes, levando em consideracido os critérios salientados por Tavares
(2003), onde a primeira area esta situada no perimetro urbano (Jauary, 5.663
habitantes) e com isso pode ser caracterizada como area urbana e a segunda esta
influenciada pela baixa densidade populacional (Centenario, 139 habitantes) e sofre
com as questbes de infraestrutura e saneamento basico e com isso, pode ser
caracterizada como area rural (TAVARES, 2003; IBGE, 2022).

Os camardes foram coletados nas margens dos locais de coleta com baixa
profundidade, sendo a 50 cm da lamina d’agua. Ao todo, 12 coletas foram realizadas,
sendo 6 coletas no Jauary no periodo de maio a julho de 2020 e 2021 e 6 coletas no
Centenario no periodo de agosto a outubro de 2020 e 2021. As coletas no Jauary
foram realizadas através de uma tarrafa multiflamento de 1,5 metros com malha de 8
mm e no Centenario foi realizado por meio de uma tarrafa multifilamento de 80 cm
com malha de 8 mm. As coletas seguiram a legislacao brasileira, com autorizagcéo do
Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio/SISBIO - Numero
da autorizagao: 75295-1). Espécimes de camarao foram coletados entre maio de 2020
a outubro de 2021.

Os individuos obtidos foram conservados em uma caixa com gelo e transferidos
para o laboratério do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade
Federal do Amazonas, no qual foram acondicionados separadamente em sacos
plasticos higienizados, lacrados e congelados a -10 °C em freezer, de forma a garantir

a integridade da amostra.



20

58°2812.000"W 58°2624.000"W

3°7'12.000"S
3°7'12.000"S

P2

Legenda

Corpo Hidrico

Floresta

Area urbana
® P1: Jauary P1
® P2: Centenario

3°9'0.000"S

3°9'0.000"S

RIO AMAZONAS

58°28"12.000"W 58°2624.000°W

Figura 1 — Mapa de localizacao da area de estudo, mostrando os pontos de coleta de
camarao em ltacoatiara, AM, Brasil.

3.2 Processamento dos camaroes

Os individuos foram descongelados em uma placa de metal e lavados com
agua destilada. A identificacdo do sexo dos camarbes foi realizada através do
apéndice do segundo par de pleépodes nos machos, ausente nas fémeas (MORAES-
RIODADES e VALENTI, 2004), além do registro do peso (g) total através de uma
balanga e o comprimento (cm) total por meio de um paquimetro (SILVA et al., 2021).
Para avaliar a presenga de MPs no camarao, foi realizada a subdivisdo das partes
corporais em TG, cefalotérax (CT) e abdome (AB). Essa subdivisao foi realizada sob
uma placa de metal, com bisturi e pingca e colocada imediatamente para béqueres,
para realizagado da pesagem.

Para o presente estudo, o TG foi constituido do estdbmago e intestino, enquanto
para o CT foi considerado o cefalotérax (exceto o estdbmago) e o exoesqueleto do
camaréo. A fragdo AB foi constituido apenas do tecido mole (musculo) presente no

abdome do camarao (exceto o intestino e exoesqueleto).
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A digestdo do material organico consistiu na adaptagdo da metodologia de Li et
al. (2015), utilizando 100 mL de solugédo 30% (v/v) de perdxido de hidrogénio (H202)
para amostras de TG e CT, e 100 mL de solugéo de 40% (v/v) de H202 nas amostras
de AB. As amostras foram submersas na solugao de H202, para a digestdo da matéria
organica e agitadas manualmente uma vez ao dia, com auxilio de um bastao de vidro.
Os béqueres foram cobertos com papel aluminio e permaneceram mantidos a
temperatura ambiente por 96 horas.

Para a separagao dos MPs nos tecidos moles dissolvidos pela solugao de H20:>
foi adaptado a metodologia de Li et al. (2015), sendo utilizada a solugéo salina de 36
g/L de cloreto de sédio (NaCl). Aproximadamente 100 mL de solugdo salina
previamente filtrada foi adicionada em cada béquer contendo as partes corporais de
cada individuo dissolvido, sendo mantidos a temperatura ambiente por 24 horas. A
solugao salina permite que os materiais menos densos, como os MPs, flutuem,
enquanto os materiais organicos nao dissolvidos pela solugdo de H202 permanecga no
fundo do béquer (LUSHER et al., 2017).

A solugao foi filtrada com auxilio de uma bomba a vacuo acoplada a um
kitassato e funil de Bichner com papel de filtro Whatmann (tamanho de poro 5.0 um).
Apés a filtragdo, os papéis de filtro foram transferidos para placas de Petri e
permaneceram a temperatura ambiente por 24 horas para secagem.

Cuidados foram tomados durante o estudo conforme descrito no trabalho de
Hossain et al. (2020), de forma a evitar contaminagéo cruzada nas etapas de coleta,
transporte para o laboratorio, descongelamento e lavagem, extragdo do TG, CT e AB,

digestao do material organico, flutuagao por solucéo salina e identificagao dos MPs.

3.3 Identificagcao dos MPs

As amostras contendo MPs foram observadas visualmente sob um microscépio
estereoscopio e as imagens dos detritos plasticos foram registradas com uma camera
digital Moticam 2300 com 3.0 Megapixel.

Os MPs encontrados foram avaliados visualmente de acordo com suas
caracteristicas fisicas, como o comprimento maximo, cor e tipo (LUSHER et al., 2013).
O comprimento maximo foi classificado em 4 grupos, sendo <250 ym, 250 a 500 ym,
500 a 1.000 ym e 1.000 a 5.000 pm (LI et al., 2015). Os MPs foram categorizados em
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todas as cores possiveis, como vermelho, laranja, azul, cinza, verde, amarelo e outras
(DIRECTIVE, 2013). Os tipos de MPs foram considerados como fibra ou fragmento (LI
et al., 2016).

Os MPs obtidos durante os processos de extracdo no camarao M. amazonicum
foram analisados por meio espectroscopia vibracional na regido do infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) e Espectroscopia Raman. Aproximadamente 38
amostras contendo MPs em abundancia foram encaminhadas para as analises
espectroscopicas. As amostras foram selecionadas de acordo a visibilidade, uma vez
que amostras de dimensdes muito reduzidas poderiam ser perdidas ao longo do
processo.

A identificacdo dos espectros vibracionais foi realizada no Laboratério de
Espectroscopia Molecular - Departamento de Quimica Fundamental do Instituto de
Quimica - Universidade de Sdo Paulo. As analises pela técnica de FTIR, consistiu na
transferéncia das particulas para microplacas do equipamento, sob um
estereomicroscopio. Os espectros no infravermelho foram registrados utilizando o
espectrémetro FTIR, Bruker Optics (Billerica, Massachusetts, U.S.), modelo Vertex
80v, na regido de 400-4000 cm™', com beamsplitter de KBr (400-4000 cm™") e detector
de DLaTGS de alta sensibilidade. Os espectros foram obtidos no modo de reflectancia
total atenuada (ATR) com 64 acumulagdes com resolugdo espectral de 2 cm-'. Ja os
espectros Raman foram registrados utilizando espectrometro confocal Witec, modelo
Alpha 300R, com detector do tipo CCD (charge coupled device), com a radiagéo
excitante de 632.8 nm (laser He-Ne) e acoplado a um microscopio Zeiss. As medidas
foram adquiridas na faixa de 200-3000 cm™ com resolugdo de 4 cm™ e com 5
acumulagdes e 20 segundos de tempo de exposi¢céo. A poténcia do laser utilizada
variou de 1-5 mW dependendo da amostra. O tratamento dos espectros foi realizado
no Fityk software 1.3.1. e comparados com a literatura através da base de dados do
programa KnowltAll Spectroscopy Edition Software. As amostras que ndo foram
passiveis de identificacdo do tipo de polimero por meio de FTIR ou Raman foram

identificadas somente pelas caracteristicas fisicas.

3.4 Analise de dados
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Para avaliar a ocorréncia de MPs nas partes corporais dos camardes, foi
realizada a divisdo da abundancia de MPs contida na parte corporal pelo peso,
obtendo valores em MPs/g TG, MPs/g CT e MPs/g AB. O teste t foi utilizado para
comparar as variaveis biométricas entre os locais de coleta do camardo M.
amazonicum. Este mesmo teste foi utilizado para comparar a abundancia de MPs nos
espécimes entre os locais de coleta. A ANOVA fatorial de duas vias foi utilizada entre
0 peso das partes corporais e locais de coleta. A contaminagao por MPs entre os locais
e partes corporais e entre o sexo e os locais de coleta foram examinadas através da
ANOVA fatorial de duas vias. ANOVA fatorial de duas vias também foi utilizada para o
tamanho dos MPs entre as partes corporais e locais de coleta. O teste de Post-hoc de
Tukey (HSD) foi utilizado para identificar as diferencas significativas. A correlagao de
Pearson foi utilizada para avaliar a relacdo entre abundancia de MPs com o
comprimento total e peso total do camarao. Para todas as analises foi utilizado um
nivel de significancia de 0,05. As analises foram realizadas usando o software RStudio
e Excel 2016.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Biometria dos camaroes M. amazonicum

Um total de 600 espécimes de M. amazonicum foi analisado, sendo 300
espécimes referentes ao bairro Jauary e 300 do bairro Centenario. O comprimento
total e peso total dos camarbes M. amazonicum examinados no Jauary variou de 5,2
a 9,4 cm com média de 7,42+0,78 cm e 1,62 a 7,14 g com média de 3,94+1,14 g.
Quanto ao Centenario o comprimento total e peso total variou de 4,1 a 9,0 cm com
média de 6,231£0,85 cm e 0,88 a 6,82 g com média de 2,22+0,94 g. Os camardes do
Jauary apresentaram peso total (t= -20,171; GL= 576,77; p<0,05) e comprimento total
(t=-17,923; GL= 598; p<0,05) superiores aos do Centenario. Em ambas as amostras,
ha a presenca de individuos caracteristicos da populagcdo de M. amazonicum, pois de
acordo com Odinetz-Collart e Moreira (1993), o tamanho corporal dessa espécie no
Rio Amazonas e em areas de varzea pode chegar a 60 mm. Quanto ao peso total, o
camarado M. amazonicum pode variar de 3,6 a 7,0 g (MACIEL e VALENTI, 2009). O
peso das partes corporais foi significativamente diferente entre as areas (Tabela 1 e
2). Os resultados do presente estudo mostra que os camardes M. amazonicum
analisados sao populagdes tipicas de regides de areas de varzeas. Essa variagdo dos
parametros biométricos entre os locais de coleta pode ser relacionada aos fatores
abidticos do rio, como temperatura, precipitacao e turbidez que afetam diretamente
nos aspectos biométricos e reprodutivos da populagdo de M. amazonicum (SILVA et
al., 2021).

Tabela 1 — ANOVA (duas vias) descrevendo o peso das partes corporais do camarao entre
os locais de amostragem (GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; F = valor F;

P = valor P).
L Abundéancia de MPs
Fonte de variagéo
GL SQ F P

Local 1 148,17 823,31 <0,0001*

Partes corporais 2 761,52 2.115,67  <0,0001*
Local X Partes corporais 2 56,85 157,93 <0,0001*

Residuos 1.794 322,87

*Valores com significAncia estatistica ao nivel de p<0,05.



25

Tabela 2 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padrao (DP) do peso
corporal do camardo M. amazonicum em Itacoatiara, AM, Brasil (N= nimero de individuos;
M= macho; F= fémea; TG = trato gastrointestinal; CT = cefalotérax; AB = abdémen).

Sexo Peso do TG (g) Peso do CT (g) Peso do AB (g)
Local N

M F Min  Max MeédiaxDP Min  Max MédiatDP Min  Max MédiatDP
Jauary 300 256 44 0,01 0,69 0,150,102 0,92 3,76 2,04+0,59° 0,59 3,79 1,75%0,54°

Centenario 300 189 111 0,01 0,29 0,08+0,05° 0,42 4,13 1,15+0,51¢ 0,34 2,6 0,99+0,41f

Valores com as mesmas letras ndo apresentam diferenga significativa (p>0,05).

4.2 Abundancia de MPs em M. amazonicum

No presente estudo, ha registro da primeira evidéncia de contaminagao por
MPs em camardo na Amazénia. Um total de 2.597 itens de MPs foram obtidos, sendo
1.636 itens de MPs nos camardes do Jauary e 961 itens de MPs nos camardes do
Centenario. A abundancia média de MPs/espécimes foi significativamente diferente
entre as areas, no Jauary foi de 5,45+4,07 e no Centenario foi de 3,20+2,64 (t= -
8,0343; GL= 512,89; p<0,05). Do total de camardes analisados (N= 600),
aproximadamente 533 camardes apresentaram contaminagbes por MPs,
representando 89% do universo amostral. A presenca de MPs nos camardes foi
consistente com o documentado por Severini et al. (2020), onde 90% dos camardes
estavam contaminados com MPs.

A abundancia média de MPs/espécime registrada no presente estudo variou
guando comparada aos estudos em camardes em outras partes do mundo (Tabela 3).
A presenca de MPs no camarao M. amazonicum aponta que essa espécie continental
nao esta isenta da contaminacdo por MPs e corrobora com os outros estudos
(PEGADO et al., 2018; ANDRADE et al., 2019; RIBEIRO-BRASIL et al., 2020)
realizados recentemente sobre a ocorréncia de MPs em peixes na regiao Amazonia.

A contaminacao de MPs nos camardes do presente estudo pode ser decorrente
da presenca de residuos plasticos no local de captura do camarédo. De acordo com
Lebreton et al. (2017), o Rio Amazonas contribuiu com 60 mil toneladas de residuos
plasticos transportado para o oceano, além disso ha presenga desses poluentes no
sedimento do rio (GEROLIN et al., 2020).

A presenca dos residuos plasticos ja foi registrada também em outros

organismos aquaticos na regido amazénica (PEGADO et al., 2018; ANDRADE et al.,
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2019). A abundancia de MPs no presente estudo pode ser relacionada com a
localidade (HOSSAIN et al., 2020; KESHAVARZIFARD et al., 2021), uma vez que a
pesca desse camarao no bairro Jauary € realizada em um ponto urbanizado (Figura
1) com altos indices de descarte e concentragdo de residuos solidos plasticos,
enquanto no bairro Centenario ha um baixo indice de urbanizagdo e de residuos
plasticos (observagao pessoal).

O presente estudo apontou que os camardes proximos ao centro urbano sao
mais contaminados do que aqueles que estdo em areas mais afastadas, a exemplo
do Centenario, caracterizado por uma area mais rural. Essa mesma observacgéo ja foi
documentada (BROWNE et al., 2011; MURPHY et al., 2016; HOSSAIN et al., 2020;
KESHAVARZIFARD et al., 2021), onde a relagdo de proximidade dos centros urbanos
e abundancia de residuos de atividades antropogénicas podem ser atribuidas com a
fonte de MPs.

Verificou-se que a presenca de MPs no TG dos camardes foi significativamente
diferente entre as areas de coleta (Tabela 4 e 5). A ocorréncia de MPs no TG em M.
amazonicum foi comparativamente maior do que a relatada em camardes em outra
parte do mundo (Tabela 3). A presenga de MPs no TG é relacionada ao habito
alimentar, onde os camardes podem ingerir MPs através das presas (HOSSAIN et al.,
2020), na qual também podem transferir para os humanos por meio do consumo sem
remogao do TG (HOSSAIN et al., 2020; SEVERINI et al., 2020).

A presenca de MPs no CT e AB dos camardes foi significativamente diferente
entre as areas (Tabela 4 e 5), evidenciando também a presenca de MPs fora do TG.
A ocorréncia de MPs no CT e AB de M. amazonicum variou quando comparada com
0s camarodes de outras partes do mundo (Tabela 3). A presenga de MPs no CT pode
estar relacionada as branquias e indicar uma exposicdao de M. amazonicum as
particulas plasticas presentes no local de captura. Enquanto a preseng¢a de MPs no
AB, que é considerada a parte consumivel do camarao, pode apresentar um risco a
saude humana devido a possibilidade de poluentes estarem associados aos MPs
(ABBASI et al., 2018; AKHBARIZADEH et al., 2019).

Com base na abundancia de MPs, observou-se nas Tabelas 4 e 5 diferencas
significativas nos numeros de MPs entre o CT e AB dos camardes, indicando a
presenca de MPs em todas as partes corporeas, além do TG. A presenga de MPs fora

do TG pode ser oriunda apés a ingestao (ABBASI et al., 2018), bem como a exposicao
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das branquias em agua e sedimento com acumulo de MPs (DING et al., 2018; YIN et
al., 2018). A presenca de MPs em 6rgaos nao digestivos pode promover efeitos téxicos
nos crustaceos e acarretar a exposi¢cao humana por meio do consumo de individuos
contaminados (ABBASI et al., 2018).

Tabela 3 — Abundancia de MPs em diferentes espécies de camarado ao redor do mundo.

Localizacéo

Espécies Abundéancia de MPs

Referéncias

Baia Norte de
Bengala,
Bangladesh

Golfo Pérsico

Mar Amarelo do
Sul, China

Bélgica

Kerala, india

Victoria, Austrlia

Golfo Pérsico

6,60 £ 2,00 MPs/individuo
3,40+£1,23 MPs/g TG
7,80 2,00 MPs/individuo
3,87+1,05 MPs/g TG

Penaeus monodon

Metapenaeus
monocerous

21,8 MPs/individuo
6,83 MPs/exoesqueleto
4,58 MPs/musculo
2,25 MPs/intestino
7,00 MPs/branquias
1,08 MPs/figado
7,8 MPs/individuo
4,83 MP/exoesqueleto
3,00 MPs/musculo

Penaeus indicus (H.
Milne-Edwards 1837)

Penaeus semisulcatus
(De Haan 1844)

Crangon affinis (De Haan
1849)

8,622,6 MPs/g
Crangon crangon

(Linnaeus 1758) 1,23+0,99 MPs/individuo

Fenneropenaeus indicus

(H. Milne Edwards 1837) 0,39+0,6 MPs/individuo

Paratya australiensis

(Kemp 1917) 0,52+0,55 MPs/individuo

0,179 MPs/g musculo
0,251 MPs/g branquias
0.36 MPs/g musculo
0.773 MPsl/g branquias

Penaeus indicus

Penaeus semisulcatus

Hossain et al. (2020)

Abbasi et al. (2018)

Wang et al. (2019b)

Devriese et al. (2015)

Daniel et al. (2020)

Nan et al. (2020)

Akhbarizadeh et al.
(2019)
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Tabela 4 — ANOVA (duas vias) descrevendo a abundancia de MPs entre os locais de
amostragem e as partes corporais dos camardes (GL= graus de liberdade; SQ= soma dos
guadrados; F = valor F; P = valor P).

Abundancia de MPs

Fonte de variacéo

GL SQ F P
Local 1 2657 5,682 <0,0172*
Partes corporais 2 161.797 173,009 <0,0001*
Local X Partes corporais 2 4445 4,752 0,0087*

Residuos 2 838.866

*Valores com significancia estatistica ao nivel de p<0,05.

Tabela 5 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padréo (DP) para
abundancia de MPs em camardo M. amazonicum em Itacoatiara, AM, Brasil (N= niamero de
individuos; TG= trato gastrointestinal; CT= cefalotérax; AB= abdémen).

MPs/g TG MPs/g CT MPs/g AB
Min Max MédiazDP Min Max MédiazDP Min Max MédiatDP
Jauary 300 0 200 17,74+25,022 0 6,2 1,15%1,18« 0 4,2 0,78+0,85%f
Centenario 300 0 350 24,62+46,61° 0 9,2 1,34+1,68¢ 0 8,9 1,001,454
Valores com as mesmas letras nao apresentam diferenga significativa (p>0,05).

Local N

Fémeas de M. Amazonicum apresentam maior acumulo de MPs quando
comparadas aos machos, sendo 2.110 e 487 itens de MPs, respectivamente. Essa
abundéancia de MPs entre os sexos dos camardes do presente estudo (Tabela 6 e 7),
foram comparativamente menores a 33,31£19,42 MPs/fémeas e 33,43+19,07
MPs/machos no camardo Macrobrachium rosenbergii (De Man 1879) estudado por
Reunura e Prommi (2022). Além desse estudo, ja foi documentado a presenga em
abundéancia de MPs em fémeas (69,9%), quando comparado aos machos no camarao
Plesionika narval (J. C. Fabricius 1787) (BORDBAR et al., 2018).

Esse acumulo em abundancia de MPs nas fémeas do presente estudo, pode
ser relacionado principalmente a atividade alimentar e demanda energética das
fémeas antes do periodo de reproducdo (CARTES et al., 2008). Esse fato também
pode ser associado a area de coleta com profundidades rasas onde ha acumulo
potencial de MPs (ANDRADE et al., 2019; GEROLIN et al., 2020). Esse periodo de
reproducgao, especificamente para o camardo M. amazonicum foi relatado entre os
meses de margo a setembro, que marcam os periodos da cheia e seca dos rios na
regido amazoénica, respectivamente (LUCENA-FREDOU et al., 2010), sendo nesse

periodo a realizagao da coleta dos camardes para o presente estudo.
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Tabela 6 — ANOVA (duas vias) descrevendo a abundancia de MPs entre os locais de
amostragem e o sexo dos camardes (GL= graus de liberdade; SQ= soma dos quadrados; F
=valor de F; P = valor de P).

Abundancia de MPs

Fonte de variacao

GL SQ F P
Local 1 691,3 60,53 <0,0001*
Sexo 1 39 0,34 0,5578
Local X Sexo 1 1195 10,46 0,0012*
Residuos 596 6.805,9

*Valores com significAncia estatistica ao nivel de p<0,05.

Tabela 7 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padrao (DP) para
abundancia de MPs entre os sexos do camarao M. amazonicum em ltacoatiara, AM, Brasil
(N= numero de individuos).

N MPs/Fémea MPs/Macho
Local Fémea Macho Min Max MédiatDP Min Max MédiatDP
Jauary 256 44 0 22 5.81+4.16° 0 12 3.36+2.71<
Centenario 189 111 0 7  3.29+2.51° 0 9 3.05+2.85¢

Valores com as mesmas letras ndo apresentam diferenga significativa (p>0,05).

4.3 Caracterizagcao dos MPs

Os MPs identificados nos camardes foram classificados em 4 grupos, variando
de <250 ym a 5.000 ym, ndo apresentando diferencga significativa entre as areas (N=
2.597; F= 0,295; GL= 1; p>0,05). Aproximadamente, 46% (753 itens) dos MPs
pertenciam a classe de tamanho de 1.000 a 5.000 um e 54% (883 itens) referente as
classes menores de MPs no Jauary. No Centenario, 51% (491 itens) dos MPs foram
representados pela classe de tamanho de 1.000 a 5.000 ym e 49% (470 itens)
referente as classes menores (Figura 2a). A presenca de MPs de 1.000 a 5.000 ym
em abundancia corresponde ao mesmo tamanho observado no camarao P. monodon
em Bangladesh (HOSSAIN et al., 2020) e em peixes na regido amazdnica (PEGADO
et al., 2018). Hossain et al. (2020) consideraram que os altos indices de ingestao de
MPs estao relacionados com a coleta dos animais préximas as areas urbanizadas,
similar ao observado no presente estudo.

Quanto ao tamanho dos MPs nas partes corporais dos camardes, o presente
estudo ndo apresentou diferencga significativa (N= 2.597; F= 0,352; GL= 2; p>0,05). O
tamanho de 1.000 a 5.000 uym foi abundante no TG dos camardes, correspondente a

46% (415 itens). Essa mesma classe de tamanho em acumulo foi observada no CT e
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AB, 46% (475 itens) e 53% (354 itens), respectivamente (Figura 2b). O acumulo de
MPs na classe de tamanho de 1.000 a 5.000 ym no TG do presente estudo € similar
ao documentado por Hossain et al. (2020) no TG do camarao P. monodon.

Os MPs correspondentes a classe de tamanho <250 ym analisados em
camardes foram registradas com maior frequéncia no TG dos camardes M.
monoceros, Parapenaeopsis stylifera (H. Milne Edwards 1837) e P. indicus no Mar da
Arabia (GURJAR et al., 2021). Ha registro dessa mesma classe de tamanho (<250
pm) em abundancia no CT e AB das espécies de camarbes P. indicus e P.
semisulcatus (ABBASI et al., 2018), que foram superiores aos identificados no
presente estudo (Figura 2b). A baixa presenca dessa classe de tamanho nos
camardes do presente estudo pode ser decorrente das condi¢des hidricas do local de
captura, onde as margens do Rio Amazonas apresentam grandes correntezas,
dificultando a permanéncia dessas pequenas particulas no ambiente aquatico, sendo
essas condi¢des hidricas constatadas na abundancia de MPs nos estudos de Tibbetts
et al. (2018) e Rios-Mendoza et al. (2021).

Uma ocorréncia dos diferentes tamanhos de MPs pode também estar
relacionada a alimentagao seletiva dos animais (COLE et al., 2013). A ocorréncia de
MPs abaixo de 500 ym em organismos é considerada uma questdo preocupante,
devido a transferéncia de MPs para os tecidos (COLLARD et al., 2017).
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Figura 2 — Tamanho dos MPs presentes nos camardes entre os locais de amostragem (a) e
entre as partes corporais (b).

As cores dos MPs também foram identificadas, registrando-se no total 11 cores,
com predominancia do azul escuro, seguido por vermelho, azul claro, verde escuro,
verde claro, cinza, verde neon, roxo, laranja, amarelo e branco. Os camardes
coletados no Jauary continham todas as 11 cores (Figura 3a), com maior registro a
cor azul escuro (79%). No Centenario, foram identificadas nos camardes apenas 5
cores (Figura 3b), com auséncia do cinza, verde neon, roxo, laranja, amarelo e branco
e em abundancia a cor azul escuro (78%). A menor variedade de cores dos MPs no
Centenario pode ser decorrente da menor variedade de residuos solidos por ser uma
area menos urbanizada.

A ocorréncia das cores registradas nos camardes do presente estudo também
ja foram documentadas em outros trabalhos, principalmente as cores azul e vermelho
(DANIEL et al., 2020; HOSSAIN et al., 2020; NAN et al., 2020; KESHAVARZIFARD et
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al., 2021), verde (DANIEL et al., 2020; HOSSAIN et al., 2020; NAN et al., 2020), cinza
(NAN et al., 2020), amarelo (NAN et al., 2020; KESHAVARZIFARD et al., 2021) e
branco (HOSSAIN et al., 2020; NAN et al., 2020; KESHAVARZIFARD et al., 2021). A
maior presenca de MPs da cor azul e vermelho podem ser decorrentes da preferéncia
alimentar dos camardes, uma vez que as particulas dispersas no ambiente podem se

assemelhar com as presas, tais como pequenos artropodes, peixes juvenis e outros
(DEVRIESE et al., 2015).

19, 0% 0% 0% 0% 0% 0%

(@) B Azul escuro

BVermelho
Azul claro

- Verde escuro

= Verde claro

= Cinza

= Verde neon

= Roxo

= Laranja

nAmarelo

= Branco
Composicao das cores presentes no Jauary

(b)

B Azul escuro

mVermelho
Azul claro

- Verde escuro

= Verde claro

Composigdo das cores presentes no Centenario

Figura 3 — Composicao das cores presentes no Jauary (a) e Centenario (b).

Os MPs encontrados no camardao M. amazonicum foram classificados em dois
formatos: fibras, caracterizadas por fios alongados; e fragmentos, sem forma definida.
O formato de fibra estava em maior abundancia (85%) no presente estudo. No Jauary

foi registrado a maior presenga de MP na forma de fibra (84%) seguida do fragmento
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(16%) (Figura 4a). O mesmo padréo foi observado para o Centenario, com
predominéancia da fibra com 85%, seguida do fragmento com 15% (Figura 4b). A
abundancia de fibras no presente estudo € similar a outros estudos, que abordaram a
presenca deste formato de MPs em camardes (DEVRIESE et al., 2015; DANIEL et al.,
2020; HOSSAIN et al., 2020; KESHAVARZIFARD et al., 2021). Os fragmentos
presentes em menor abundancia nos locais de coleta também foram relatadas em
menor quantidade nos camardes (DANIEL et al., 2020; NAN et al., 2020;
KESHAVARZIFARD et al., 2021), provavelmente pela variagdo de formatos que
dificultam a ingestéo pelos crustaceos.

A presenca de fragmentos MPs em menor escala € decorrente da incapacidade
de degradacao em fragdes menores em um curto periodo, o que acaba sendo inviavel
de ser ingerido pelos animais (WEINSTEIN et al., 2016). As fibras MPs, por serem
menores quando comparadas aos fragmentos, e geradas em sua maioria por
atividades humanas, consequentemente, apresentam acumulos maiores nas aguas,
facilitando a ingestao deste poluente por animais aquaticos (NAN et al., 2020).

Embora ndo se saiba a origem exata desses tipos de MPs, devido a
impossibilidade de rastreamento (KANE e CLARE, 2019), a poluigao pelo plastico se
tornou predominante na regido amazdnica (ANDRADE et al., 2019). As possiveis
fontes da presenca de MPs na regidao amazénica sao derivadas da fragmentacgao de
sacolas plasticas, garrafas, linhas de pesca e outros materiais plasticos (ANDRADE
et al., 2019), sendo esses materiais plasticos observados também no presente estudo,
nas areas de coleta dos camardes. Alguns MPs com diferentes tamanhos, tipos e

cores sao apresentados na Figura 5.
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Figura 4 — Tipos de MPs no Jauary (a) e Centenario (b).

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 5 — Cores dos MPs encontrados nos camardes M. amazonicum. Azul escuro (a),
vermelho (b), azul claro (c), verde escuro (d), verde claro (e) e cinza (f). Barra de escala =

0,1 mm.
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4.4 Relagoes entre os parametros biométricos e a abundéancia de MPs

Foi observada correlagao significativa entre o peso total e abundancia de MPs
nos camardes do Jauary (N= 300; r= 0,217; p<0,05). Esse resultado € similar ao
apresentado nos camarbes P. semisulcatus (AKHBARIZADEH et al., 2019), M.
monoceros, P. stylifera e P. indicus (GURJAR et al., 2021), onde o acumulo de MPs
apresenta correlagdo com o peso total dos camardes.

N&o foram verificadas correlagdes significativas entre o comprimento total e a
abundéncia de MPs nos camardes do Jauary (N= 300; r= 0,002; p>0,05) e entre o
peso total (N= 300; r=-0,050; p>0,05) e comprimento total (N= 300; r=-0,031; p>0,05)
com a abundancia de MPs nos camardes do Centenario. A auséncia de correlagdes
significativas entre as variaveis biométricas com a abundancia de MPs, foram
documentadas em outros estudos, a exemplo no camarao P. indicus e P. semisulcatus
(AKHBARIZADEH et al., 2019), F. indicus (DANIEL et al., 2020) e P. australiensis (NAN
et al., 2020), indicando que ha outros fatores ambientais e biolégicos que podem

influenciar na presenga dos MPs nesses organismos.

4.5 Composigao quimica dos MPs no camarao M. amazonicum

As amostras classificadas como fibras azul-escuras foram submetidas a analise
pela espectroscopia Raman e obteve-se espectros com perfil espectral caracteristico
do polipropileno, especialmente na regido entre 3000-2800 cm-! (Figura 6a): 2957 cm-
! estiramento assimétrico CHs (CHs asymmetrical stretching), 2925 cm™' estiramento
assimétrico CHz2 (CH2 asymmetrical stretching), 2884 cm™' estiramento simétrico CH3
(CHs symmetrical stretching) e 2838 cm™' estiramento CH2 (CH: stretching) (BAEZ et
al., 1995). Na regido de menor nimero de onda (abaixo de 1500 cm-') observa-se a
falta de similaridade entre os espectros de referéncia e o da amostra, indicando haver
um outro composto presente na fibra. Uma comparacdo com dados da literatura
permitiu identificar a presenga do corante azul indigo junto a essa amostra (BARAN et
al., 2010). Esse corante é utilizado frequentemente com polimeros na forma de fibras,
em especial na industria téxtil na coloragdo de jeans (ZHU et al., 2019).

A analise por FTIR revelou que os fragmentos azul-claros possuiam espectros

consistentes de nailon (Figura 6b): 3278 cm™' estiramento N—H (N-H stretching), 3073
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cm™! estiramento assimétrico C-H (C-H asymmetrical stretching), 2960 cm’
estiramento assimétrico CH2 (CH2 asymmetrical stretching), 2852 cm™ estiramento
simétrico CH2 (CH2 symmetrical stretching), 1644 cm™' amida | (amide 1) e 1541 cm’
amida Il e deformag&o assimétrica CH2 (amide |l and CHz rocking) (ROZENBERG e
SHOHAM, 2007; CHARLES et al., 2009; MAHDI, 2011).

A analise espectroscopica das fibras azul-escuras do presente estudo indica a
presenca de polipropileno (PP), um polimero comumente utilizado em embalagens,
cordas, roupas, tapetes e outros materiais (BAKER, 2018). Esse polimero de alta
densidade pode afundar na coluna d’agua e devido ao processo de fragmentagéo se
tornar disponivel para ingestdo dos organismos aquaticos (KANE e CLARE, 2019). A
presenca de MPs com PP também foi observada em estudos com peixes na regiao
amazonica (ANDRADE et al., 2019), bem como na espécie de camarao F. indicus
(DANIEL et al., 2020). Quanto ao nailon, a sua identificagdo corrobora com outros
registros de que o nailon é o material mais utilizado na pesca (KHANCHAIYAPHUM
et al.,, 2017; VIDYASAKAR et al., 2018). A presenca de MPs com polimero de
poliamida (nailon) ja foi observada nos camardes F. indicus (DANIEL et al., 2020), M.
monocerous e P. monodon (HOSSAIN et al., 2020) e em abundancia em peixes da
regiao amazonica (PEGADO et al., 2018), o que corrobora para presenga deste

polimero em MPs nos camardes de agua doce na regiao amazdnica.
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Figura 6 — Analise quimica de MPs. (a) Espectro Raman de amostra definido como
polipropileno. (b) Espectro FTIR de amostra definida como nylon.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O regqistro da presengca de MPs no camarédo de agua doce M. amazonicum
coletados no municipio de Itacoatiara (AM), Brasil, indica a susceptibilidade dessa
espécie a esses poluentes. Como esperado, os camardes proximos ao centro urbano
sdo mais contaminados por MPs. A fragao corpoérea CT pode ser mais vulneravel para
0 acumulo de MPs. Os MPs de tamanho 1.000 a 5.000 ym, no formato de fibra e na
cor azul escuro foram os mais abundantes. Dois tipos de polimeros (polipropileno e o
nailon) foram identificados, que sdo materiais comuns usados na confecgdo de
materiais téxteis e de pesca. A presenga de MPs no abdémen do M. amazonicum é
preocupante pois € a parte mais consumida pela populagdo amazdnica que pode estar

exposta a esse poluente.
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RESUMO

A ocorréncia de microplasticos (MPs) no ambiente aquatico proporcionou o entendimento
sobre o0s seus potenciais impactos e riscos para o0 ambiente bidtico e abiético. A contaminagao
por MPs no ambiente marinho é mais estudada que o de agua doce, mas parece que o
ambiente de agua doce tem recebido mais atengdo nos ultimos anos. O presente estudo
avaliou a poluicdo ambiental por detritos plasticos em ambiente aquatico no Rio Amazonas,
proximo ao Municipio de ltacoatiara, Amazonas, Brasil. Um total de 11 pontos foram langcados
em areas rurais e urbana do municipio de Itacoatiara (AM). A coleta de residuos sélidos foi
realizada através de transectos de 10 metros por 2 metros. Ao todo, 66 litros de aguas
superficiais foram coletados e filtrados. Para cada ponto de coleta, 150 g de sedimentos foram
coletados e solugdes quimicas foram adicionadas para extracdo dos MPs. Um total de 77
amostras de 23 bancos foram analisados, no qual permitiu quantificar o percentual de
cobertura vegetal de cada espécie e os detritos plasticos associados. A presenca de residuos
sélidos nas areas rurais e urbana nao foi diferente significativamente (F= 0,3658; GL= 3;
p>0,05). A presenca de MPs em aguas superficiais foi diferente significativamente entre as
areas rurais e urbana (F= 6,884; GL= 2; p<0,05), enquanto para sedimento ndao houve
diferenga (F=1,175; GL= 2; p>0,05). Um total de 5 espécies de macrofitas foram identificadas,
entretanto, somente as espécies apresentaram diferenca significativa (F= 4,1092; GL= 4;
p<0,05). A ocorréncia de detritos plasticos nas espécies entre as areas rurais e urbana foram
significativamente diferentes (F= 2,0900; GL= 8; p<0,05), bem como a presenca dos tipos de
detritos plasticos entre as espécies de macrofita (F= 2,4305; GL= 8; p<0,05). Os detritos
plasticos estao relacionados diretamente com biomassa de macroéfitas (rs= 0,990; p<0,05) e
os MPs estao significativamente correlacionadas com os mesoplasticos (rs= 0,961; p<0,05) e
macroplasticos (rs= 0,900; p<0,05). Os tamanhos de MPs para aguas superficiais (KW= 3,136;
GL= 2; p>0,05) e sedimentos (KW= 0,142; GL= 2; p>0,05) ndo apresentaram diferencas
significativas. Auséncia de diferenca significativa foi registrada para os tamanhos dos detritos
plasticos nas espécies de macréfitas (KW= 2,6269; GL= 2; p>0,05). Afibras de cor azul escuro
estavam em abundéncia nas aguas superficiais e sedimentos e os fragmentos nas cores
branco e azul escuro estavam em acumulo em macroéfitas. Os resultados mostram a presenca
em acumulo detritos plasticos na margem esquerda do Rio Amazonas, que podem ser a fonte
de entrada para a contaminacgéo de espécies aquaticas da regido amazénica.

Palavras-chave:, Poluicdo. Contaminacdo. Residuos Sdlidos. Plantas Aquaticas. Agua
superficial.
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ABSTRACT

The occurrence of microplastics (MPs) in the aquatic environment provided the understanding
of their potential impacts and risks for the biotic and abiotic environment. Contamination by
MPs in the marine environment is more studied than in the freshwater environment, but it
appears that the freshwater environment has received more attention in recent years. The
present study evaluated environmental pollution by plastic debris in an aquatic environment in
the Amazon River, near the Municipality of ltacoatiara, Amazonas, Brazil. A total of 11 points
were launched in rural and urban areas of the municipality of Itacoatiara (AM). Solid waste
collection was carried out using transects measuring 10 meters by 2 meters. In all, 66 liters of
surface water were collected and filtered. For each collection point, 150 g of sediments were
collected and chemical solutions were added to extract the MPs. A total of 77 samples from 23
banks were analyzed, which made it possible to quantify the percentage of vegetation cover
of each species and associated plastic waste. The presence of solid waste in rural and urban
areas was not significantly different (F=0.3658; GL=3; p>0.05). The presence of MPs in surface
waters was significantly different between rural and urban areas (F= 6.884; GL= 2; p<0.05),
while for sediments there was no difference (F= 1.175; GL= 2; p>0.05). Five species of
macrophytes were identified, however, only the species showed a significant difference (F=
4.1092; GL= 4; p<0.05). The occurrence of plastic debris in the species between rural and
urban areas was significantly different (F= 2.0900; GL= 8; p<0.05), as well as the presence of
types of plastic debris among the macrophyte species (F = 2.4305; GL = 8; p<0.05). Plastic
debris is directly related to macrophyte biomass (rs= 0.990; p<0.05) and MPs are significantly
correlated with mesoplastics (rs= 0.961; p<0.05) and macroplastics (rs= 0.900; p< 0 .05). The
sizes of MPs for surface waters (KW= 3.136; GL= 2; p>0.05) and sediments (KW= 0.142; GL=
2; p>0.05) did not show significant differences. No significant difference was recorded for the
sizes of plastic debris in the macrophyte species (KW= 2.6269; GL= 2; p>0.05). Dark blue
fibers were in abundance in the surface waters and white and dark blue sediments and
fragments were accumulating in the macrophytes. The results show the presence in the
accumulation of plastic debris on the left bank of the Amazon River, which can be the source
of entry for the contamination of aquatic species in the Amazon region.

Keywords:, Pollution. Contamination. Solid Waste. Aquatic Plants. Surface Water.
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1 INTRODUGAO

Os plasticos sao polimeros com peso molecular elevado, apresentando
excelentes caracteristicas fisicas e quimicas, por meio da durabilidade e resisténcia a
agua e corrosao (LIU et al., 2021). Esses polimeros s&do amplamente utilizados em
todas as areas de producgao, porém causam poluicado ambiental (HUANG et al., 2021).
Estima-se que a producgao global do plastico entre 1950 a 2018 se aproximou de 7.000
milhdes de toneladas de plasticos, caracterizada pela demanda da populagao
(GEYER et al., 2017; PLASTICS EUROPE, 2020). A problematica dos plasticos se
torna ainda mais preocupante, pois apenas 9% dos plasticos produzidos séo
reciclados, o restante € encaminhado para destinagdo final, onde muitas vezes
acabam tendo como destino o ambiente natural (GEYER et al., 2017).

Muitos plasticos no meio ambiente resistem a degradacado e permanecem no
ambiente por décadas (MAO et al., 2020). A situacéo piora quando ocorre a quebra
dos residuos plasticos maiores por radiagao ultravioleta (VAN SEBILLE et al., 2015),
forgas fisicas e mecéanicas e biodegradacédo (ANDRADY, 2011), gerando detritos
plasticos (LANG et al., 2020). Esses detritos plasticos podem ser classificados em
macroplasticos (MCPs), sendo particulas superiores a 2,5 cm; mesoplasticos (MSPs)
com tamanho variando de 5 mm a 2,5 cm; e os microplasticos (MPs) definidos como
particulas plasticas inferiores a 5 mm (JEYASANTA et al., 2020).

A presenga de detritos plasticos descartados de forma inadequada ja foi
observada em diversos locais remotos, sem interferéncia antropogénica, como em
areas inabitadas (ASENSIO-MONTESINOS et al., 2020). Além desses locais, areas
com caracteristicas de serem urbanizadas apresentam elevadas concentragcbes de
poluentes plasticos (ANDRADES et al., 2020; ESQUINAS et al., 2020; JAFARI et al.,
2021), em especial as fibras de nylon, garrafas PET, descartaveis e outros (JAFARI et
al., 2021), onde os fatores antrépicos, principalmente o descarte de aguas residuarias
e atividades pesqueiras podem contribuir significativamente (RIOS-MENDOZA et al.,
2021).

Nos ultimos anos, os MPs foram detectados nas aguas superficiais e
sedimentos de diversos rios em areas urbanizadas, a exemplo dos Rios Vistula na
Polonia (SEKUDEWICZ et al., 2021) e Oeste no sul da China (HUANG et al., 2021),

onde as agdes antropicas sao as principais causadoras da ocorréncia desses
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contaminantes no meio ambiente, principalmente devido a liberagao de fibras através
de lavagem de roupas (HERNANDEZ et al., 2017), langamento de aguas residuarias
sem tratamento (BROWNE et al., 2011) e atividades pesqueiras (RIOS-MENDOZA et
al., 2021). Entretanto, a presenga de MPs em aguas superficiais e sedimentos de
areas rurais € mais escassa do que em areas urbanas (JIANG et al., 2019), onde as
condi¢cdes hidroldgicas do local podem influenciar na presenga e deposi¢ao desses
contaminantes MPs no ambiente (GEROLIN et al., 2020).

A presengca de MPs no ambiente também pode ser encontrada organismos
fotossintetizantes como macroalgas (SENG et al., 2020) e macrdfitas (ESIUKOVA et
al., 2021) e devido sua cobertura superficial foliar pode favorecer na acumulacao de
contaminantes plasticos (PIEDADE et al., 2010) oriundo do descarte inadequado de
residuos no meio ambiente (BROWNE et al., 2011). Além disso, Van WEERT et al.
(2019) verificaram que a presenga de MPs pode ser absorvida pelas macrofitas
dulcicolas, apresentando efeitos negativos como a redugdo do crescimento das
raizes. Além disso, elas podem absorver partes do MPs retirando do ambiente
aquatico (LI et al., 2020a), uma alternativa para a biorremediacao (MAISA et al., 2020).

Ha pouca informacao sobre a deposicao de residuos sélidos em bancos de
macrofitas, principalmente na regidao Norte do Brasil. Esses residuos plasticos podem
também ser considerados como fonte de poluentes para a formacado dos MPs nos
ecossistemas aquaticos.

O Rio Amazonas é caracterizado como o maior sistema fluvial do mundo,
apresentando uma vazdo média de 210.000 m3/s e correspondente a 20% da agua
doce do mundo (MOLINIER et al., 1997). Estima-se que o Rio Amazonas contribua
com 38.900 toneladas por ano de residuos plasticos para o oceano, caracterizando
um dos rios mais poluidos do mundo (LEBRETON et al., 2017). A elevada
contaminagao de residuos plasticos no Rio Amazonas, pode contribuir para a ingestao
acidental em peixes (PEGADO et al.,, 2018) e a contaminagdo em sedimentos
(GEROLIN et al., 2020). Nesse sentido, o presente estudo descreve a presenca de
detritos plasticos em aguas superficiais, sedimentos e macrofitas na margem
esquerda do Rio Amazonas, proximo ao municipio de Itacoatiara, cidade do interior
do Amazonas, com intuito de compreender como a vegetagdo aquatica e a

proximidade da area urbana podem influenciar na dindmica desses poluentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar a poluicdo ambiental por detritos plasticos em ambiente aquatico

no Rio Amazonas, préximo ao Municipio de Itacoatiara, Amazonas, Brasil.

2.2 Objetivos especificos

o Identificar o nivel de poluicdo por residuos sélidos nas margens do Rio
Amazonas, entre areas rurais e urbana no Municipio de Itacoatiara (AM);

o Avaliar a presenca de MPs nas aguas superficiais e sedimentos de areas rurais
e urbana, localizadas as margens do Rio Amazonas, proximo ao municipio;

o Caracterizar a abundéancia de detritos plasticos por tamanho, cor e forma

associados aos bancos de macroéfitas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta das amostras

Um total de 11 pontos foram langados na margem esquerda do Rio Amazonas,
no municipio de Itacoatiara, Amazonas, Brasil, sendo 4 pontos localizados na area
rural 1 (P1-P4), a montante do Rio Amazonas, 4 pontos situados na area urbana (P5—
P8) e 3 pontos localizados na area rural 2 (P9-P11), caracterizado a jusante do Rio
Amazonas (Figura 1). Essas areas foram selecionadas para compreender se a
contaminagao por detritos plasticos a montante estar influenciando nas areas a
jusante do municipio de Itacoatiara/AM. As selecbes de areas rurais e urbana do
presente estudo seguiram os critérios apresentados no estudo de Tavares (2003).

Todos os residuos visiveis descartados de forma inadequada foram coletados
e identificados por ponto. A coleta foi realizada através de um transecto de
amostragem de 10 metros x 2 metros (20 m?) sendo aplicados para cada ponto
amostral, na margem esquerda do Rio Amazonas, no Municipio de Itacoatiara (AM),
durante o més de setembro de 2021. Os residuos coletados foram acondicionados em
sacos plasticos e encaminhados para o laboratorio para analise quali-quantitativa.

A coleta de agua superficial foi realizada através de uma triplicada para cada
ponto de coleta (Figura 1), sendo a 5 metros da margem, com um espagamento entre
os pontos de 950 metros e das triplicadas de 5 metros, em 20 a 30 cm abaixo da
coluna d’agua. Foi coletado um total de 66 litros de agua superficiais, por meio de
garrafas PET de 2 litros (BICUDO e BICUDO, 2004). Posteriormente, as amostras de
agua superficial foram acondicionadas e encaminhadas para o laboratério, na qual
foram armazenadas e permaneceram a temperatura ambiente.

As amostras de sedimento foram coletadas nas margens dos pontos amostrais
a 20 a 30 cm abaixo da coluna d’agua. Para cada ponto de coleta, uma triplicada foi
realizada na margem do Rio Amazonas com espagamento entre ambas de 5 metros.
Para cada triplicada, 50 g de sedimentos foram coletados, tendo como total 150 g de
sedimento coletados por ponto de coleta, com a auxilio de uma colher de aco inox
(ZHAOQO et al., 2018) a uma profundidade de 5 cm (DIRECTIVE, 2013). As amostras de
sedimentos das triplicadas foram transferidas para potes de vidro lacrados e

identificados. Em seguida, todo material coletado foi encaminhado para o laboratério,
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na qual foram armazenados e congelados a -10 °C para garantia da integridade da
amostra.

A obtencao da biomassa do banco de macrdfitas, na qual consiste no peso do
material vegetal acima da lamina d’agua foi realizado por meio de amostradores
quadrado (WETZEL e LIKENS, 1991). Quadrados de madeira com area de 0,25 m?
(0,5 metros x 0,5 metros) e espessura de 5 mm foram langados aleatoriamente nas
margens para a determinacdo do percentual de cobertura (POMPEO e MOSCHINI-
CARLOS, 2003).

Um total de 77 quadrados foram amostrados em 23 bancos de macrofitas
localizados nas areas rurais e urbana do Municipio de Itacoatiara (AM). De acordo
com as localizagdes naturais dos bancos, foi agrupado 14 bancos representando
amostras a montante (area rural 1), 5 bancos na area central (area urbana) e 4 bancos
de macrofitas a jusante do Rio Amazonas (area rural 2) (Figura 1). A coleta foi
realizada no periodo de seca e cheia do Rio Amazonas, sendo setembro de 2020 e
junho de 2021, respectivamente, de forma a obter maiores informagdes sobre o
acumulo de MPs nas espécies de macrofitas no ambiente aquatico.

A biomassa vegetal obtida em cada quadrado foi analisada pelo método
proposto por Seng et al. (2020). Uma vez no laboratério, as amostras de biomassa
foram secadas via gotejamento através de uma fissura nos sacos plasticos e, em

seguida, foram congeladas a -10 °C.
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Corpo hidrico

Floresta

Area urbana
Macrdfitas
Margem, agua

superficial e Rio Amazonas
sedimentos

Figura 1 — Area de estudo com pontos de amostragem localizados na margem esquerda do
Rio Amazonas, municipio de Itacoatiara, Amazonas, Brasil. Area rural 1 (P1-P4); Area
urbana (P5-P8); e Area rural 2 (P9-P11).

3.2 Processamento das amostras

Para obtencao dos indices de poluicao por residuos sélidos foram realizadas
de acordo com Alkalay et al. (2007), com o célculo de dois indices: indice Geral (IG),
que relaciona todos os materiais encontrados no local (incluindo plastico); e o indice
CCI (Clean Coast Index) que relaciona apenas os residuos plasticos. Para esse
método, foi adotado um coeficiente K=20, para a determinagao da quantidade de itens
por area amostrada em numeros inteiros.

Os resultados obtidos em relagao aos indices de poluigao por residuos sélidos,
foram classificados conforme Alkalay et al. (2007), sendo: Muito Limpo (ML)
caracterizado pela presenca de até 2 itens de residuos na area; Limpo (L) com a
presenca de 2 a 5 itens de residuos; Moderado (M) oriundo da fragmentagao de 5 a
10 itens de residuos; Sujo (S) com muitos detritos plasticos, variando de 10 a 20 itens;
e Extremamente Sujo (ES), devido a presenga em abundancia de residuos na area,

com variagao acima de 20 itens.
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Os dados sobre a quantificagao dos residuos foram expressos de acordo com
0 numero total de itens por metro quadrado (itens/m?) (ASENSIO-MONTESINOS et
al., 2021).

Para as amostras de aguas superficiais, foram coletados 6 litros de agua em
cada ponto e adequada a metodologia proposta por Barrows et al. (2017). Para cada
1 litro de amostra foi realizado uma duplicada com 500 mL, de forma a garantir que
nenhum MPs permane¢a na garrafa PET. As amostras duplicadas foram entéo
filtradas com auxilio de uma bomba a vacuo em filtro Whatmann (tamanho de poro 5,0
pm) (BARROWS et al., 2017) e, em seguida, foram transferidas para placas de Petri,
na qual permaneceram em temperatura ambiente por 24 horas para secagem dos
filtros.

Amostras de sedimentos foram submetidas a metodologia adaptada proposta
por Zhao et al. (2018). Todo sedimento coletado foi seco a 60 °C durante 72 horas
para produzir um peso constante. Para cada amostra, foi realizada uma triplicada,
sendo dividida em béqueres. Para cada béquer foi adicionado 50 g de sedimento e,
posteriormente, adicionado 200 mL de solugdo salina concentrada (1,4 g/cm® de
NaCl). O conteudo do béquer foi agitado por 1 minutos e, apdés 5 minutos de
sedimentagao, o sobrenadante foi transferido para outro recipiente. Este processo de
isolamento foi repetido trés vezes para cada triplicada da amostra de sedimento, de
forma a garantir uma melhor eficiéncia na remogao dos MPs contidos no recipiente.

Apoés essa etapa, 5 mL de solugédo de 30% (v/v) de peroxido de hidrogénio
(H202) foi adicionado para cada béquer contendo a solugao salina, para degradagao
da matéria organica. Apos 24 horas de degradacao, o sobrenadante foi retirado e
filtrado com auxilio de uma bomba a vacuo em filtro Whatmann (tamanho de poro 5,0
pm) (ZHAO et al., 2018). Em seguida, foi transferida para placas de Petri, na qual
permaneceram em temperatura ambiente por 24 horas para secagem dos filtros.

Para as amostras de macrofitas, inicialmente uma triagem foi realizada para
cada quadrado de amostragem, que consistiu na subdivisdo das fragcdes das
macrdfitas, como folhas, peciolo, rizoma, detritos, raizes, frutos etc., para identificagao
das espécies de acordo com Demarchi et al. (2018).

O percentual de cobertura das espécies dentro do banco de macréfita foi
realizado por meio da pesagem da biomassa seca a 105°C em estufa durante 24 horas

proposto por Wetzel e Likens (1991).
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A avaliagdo do percentual de cobertura de detritos plasticos nos bancos de
macrofitas seguiu a metodologia adaptada de Seng et al. (2020). Os detritos plasticos
encontrados em uma mesma espécie, foi dividido pelo total de detritos encontrados
dentro do banco analisado, obtendo assim, o percentual de cobertura de detritos
plasticos no banco.

De forma a evitar a contaminacdo da amostra por contaminantes plasticos
externos, que possam ser inseridos apos a coleta dos quadrados, foi considerado para
este estudo, apenas os MPs que estiveram conectados unicamente nos componentes
das macrofitas (SENG et al., 2020).

3.3 Identificagao de detritos plasticos

A identificagcdo dos residuos solidos foi realizada através da metodologia de
Asensio-Montesinos et al. (2021), identificando categorias de acordo com a
composi¢cao. Uma analise visual da presenca de detritos plasticos nas macrdfitas foi
realizada através de luz ultravioleta (EHLERS et al., 2020), com lanterna portatil a 395
nm equipada com 100 LEDs, o qual possibilitou a identificacdo de contaminantes
plasticos com caracteristicas fluorescentes e transparentes.

Os detritos plasticos encontrados nas aguas superficiais, sedimentos e
macrofitas foram registrados por meio de um estereomicroscépio acoplado a um
sistema de anadlise de imagem e visualizado de acordo com suas caracteristicas
fisicas, como o comprimento maximo, cor e forma (JIANG et al., 2022).

Os MPs registrados foram classificados de acordo com seu comprimento
maximo em 4 grupos, sendo de 0,05a 0,1 mm,0,1a0,5mm,0,5a1mme1a5mm
(ZHANG et al., 2020a). Os MSPs foram classificados de acordo com seu comprimento
maximo entre 5 a 25 mm e MCPs de 25 a 1000 mm (CASTRO et al., 2020). As cores,
como azul, vermelho, transparente, branco, verde e amarelo foram utilizadas para
caracterizar os detritos plasticos. Os detritos plasticos foram registrados como
fragmentos e fibras (JIANG et al., 2022).

3.4 Analise de dados
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A ANOVA foi utilizada para a verificar as diferengas significativas entre a
abundéncia de MPs em aguas superficiais, bem como o acumulo de MPs em
sedimentos. A ANOVA de duas vias foi utilizada para verificar a significancia da
ocorréncia dos tipos de residuos soélidos presentes nas margens de areas rurais e
urbana. Esse mesmo teste foi utilizado para o peso das espécies de macrofitas
identificadas nas areas rurais e urbana. A ANOVA de trés vias foi utilizada para a
verificar a diferenga significativa entre a ocorréncia dos tipos de detritos plasticos nas
espécies de macrofitas de areas rurais e urbana. O teste de Post-hoc de Tukey (HSD)
foi utilizado para identificar as diferengas significativas.

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar a significancia dos
tamanhos dos MPs em aguas superficiais e sedimentos, bem como nos tamanhos dos
detritos plasticos presentes nas espécies de macrofitas.

A correlagdo de Spearman foi utilizada para comparar o acumulo de residuos
plasticos presentes nas margens com a ocorréncia de MPs nas aguas superficiais e
sedimentos. Esse mesmo teste ainda foi utilizado, para correlacionar a presenga de
residuos plasticos coletados nas margens com a ocorréncia de detritos plasticos nas
espécies de macrofitas, bem como correlacionar a presenga de MPs em aguas
superficiais e sedimentos entre a ocorréncia de MPs em espécies de macrdfitas.
Finalmente, a correlagdo de Spearman foi aplicada para comparar a abundancia de
detritos plasticos com o peso das espécies de macrdfitas e, ainda, verificar a
correlacao entre a presenca de MPs com MSPs e MCPs nas espécies de macrdfitas.

Para todas as analises foram utilizados nivel de significancia de 0,05. As

analises foram realizadas usando o software RStudio e Excel.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Poluigao por residuos sélidos nas margens

A presenga de residuos solidos nos pontos amostrados variou entre nenhum
(zero item) a 0,65 item/m? de residuo. As médias da presenca de residuos solidos nas
areas rurais e urbana nao apresentaram diferencas significativas (Tabela 1 e 2).
Alguns fatores podem ser responsaveis pela distribuicdo homogénea dos residuos
sélidos nos locais de coleta, tais como areas densamente povoadas e areas com
atividades antropicas (HE et al., 2020), a exemplo do descarte inadequado de
residuos soélidos (ANDRADES et al., 2020) e esgoto no rio (ESQUINAS et al., 2020).
Além disso, as caracteristicas hidrodinamicas do Rio Amazonas podem ser
indicadores que influenciam no acumulo e dispers&o dos residuos (GEROLIN et al.,
2020).

Tabela 1 — ANOVA (duas vias) descrevendo a abundancia de residuos sélidos entre os
locais de coleta (GL= Graus de liberdade; SQ= Soma de quadrados; F= Valor de F; P= Valor
de P).

Abundéncia de residuos soélidos e plastico

Fonte de variagao

GL sQ F P

Local 2 00874 27228 0,0760

Residuos Solidos 5  0,0587 0,7324 0,6028

Loca'sélffjiss'duos 3 00176 0,3658 0,7779
Residuos 47 0,7542

Tabela 2 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padréo (DP) dos residuos
sélidos nas areas de coleta.

Area de coleta (Item/m?)

Rsef;slli(étcjgs Rural 1 Urbana Rural 2
Min Max MédiazDP Min Max MédiatDP Min Max MédiatDP
Plastico 0,05 0,30 0,11+0,09 0,05 0,65 0,23+0,18 0,05 0,20 0,10+0,06
Metal ferroso 0,05 0,10 0,08+0,04 0,05 0,30 0,18+0,18 - - -
Tecido - - - 0,15 0,15 0,15+0,00 - - -
Mf;fr'()gzo 0,10 0,15 0,13t0,04 0,05 0,15 0,10£0,05 - - -
Vidro 0,05 0,05 0,05+0,00 0,05 0,10 0,08+0,04 - - -

Perigoso - - - 0,05 0,05 0,05 - - -
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Tabela 3 — Nivel de poluicéo por residuos solidos nas areas de coleta (IG= indice geral;
CClI= Clean Coast Index; ES= Extremamente sujo; S= Sujo; M= Moderado; L= Limpo).

Residuos sélidos Residuos plasticos
Area (Itens/m?) (Itens/m?)
Itens IG Itens CCl
Rural 1 8 M 5 M
Urbana 25 ES 20 S
Rural 2 4 L 4 L

A presencga de residuos solidos foi abundante na area urbana, confirmada pelo
IG (Tabela 3). A presencga de residuos sélidos na area urbana pode estar associada a
presenca de um igarapé que atravessa a area urbana e contribui para a contaminagao
(Figura 1 e Tabela 3). Os estudos de Andrades et al. (2020) e Esquinas et al. (2020),
registram que areas urbanizadas apresentaram caracteristicas de serem ES e S,
sendo relacionadas as ag¢des antropicas (NELMS et al., 2017), que descartam de
forma inadequada estes residuos, fazendo com que sejam transportados
normalmente pelos rios, ventos e sistema de drenagem até chegarem nos locais
amostrados (ASENSIO-MONTESINOS et al.,, 2019). Além disso, também nao ha
gerenciamento de residuos sélidos e sanitarios na area de estudo, o que contribui
para a abundancia dos residuos so6lidos no ecossistema aquatico.

A ocorréncia de residuos soélidos em abundéncia em areas urbanizadas e
menor em areas com caracteristicas rurais, também foram observadas nos estudos
de Asensio-Montesinos et al. (2020) e Asensio-Montesinos et al. (2021), pois areas
urbanas apresentam comumente como depdsitos de residuos quando comparado as

areas rurais (Figura 2).
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Figura 2 — Residuos sdlidos coletados na margem do municipio de Itacoatiara (AM). Area
rural 1 (P2—P4); Area urbana (P5—-P8); e Area rural 2 (P9—P11). Barra de escala =5 cm.

O municipio de Itacoatiara (AM) ndo possui nenhum sistema de tratamento de
esgoto domeéstico (DUARTE et al.,, 2018) e gerenciamento de residuos sélidos
(GUIMARAES e BATISTA, 2021), o que facilita a entrada de residuos soélidos para o
Rio Amazonas. Essa mesma observacéo foi relatada por Browne et al. (2011), onde o
descarte de esgoto doméstico contribui como uma fonte potencial de residuos
plasticos no ambiente.

Quanto aos itens coletados, 77% foram representados pela classe de plasticos,
15% de metais e os outros residuos somaram 8% (Figura 3a). Entre os residuos

plasticos registrados, a composicao foi representada pela abundancia de sacos



61

plasticos (23%) e isopor (23%), enquanto as garrafas plasticas (3%) e borrachas (3%)
apresentaram os menores percentuais (Figura 3b).

A presenca em abundancia de embarcacdes, navios e portos podem ser as
principais fontes de residuos provenientes de metais nas areas rurais e urbana do
presente estudo, sendo também relatado no estudo de Jeyasanta et al. (2020), onde
0 descarte e perda dessas atividades metalicas podem ocasionar na presenca de
metais nas margens dos corpos hidricos. Além desse, a ocorréncia de residuos
plasticos no presente estudo (77%) foi documentado também por Vlachogianni et al.
(2018), Ertas (2021) e Jafari et al. (2021), enquanto que a presenca da classe de sacos
plasticos em acumulo foi observado no estudo de Jeyasanta et al. (2020). Fatores
como portos, embarcagdes (MASIA et al., 2021), atividades de pesca e o descarte de
aguas residuarias sem tratamento (BROWNE et al., 2011), contribuem
significativamente para a presenga em niveis altos de polui¢gdo por residuos sélidos
nas margens (JEYASANTA et al., 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20310626?casa_token=aDf8zNFYRjUAAAAA:GrPvZ-utIBYx8ETXizZtgQ3dW2nSoDP3rZjVxPJIrh686n5d0hGeJenZl9GBMVxkHY_dhbkOcac#!
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Figura 3 — Composi¢ao dos itens de residuos solidos (a). Composicao dos itens de residuos
plasticos presentes nas margens (b).

4.2 Abundancia de MPs em aguas superficiais e sedimentos

Amostras de aguas superficiais e sedimentos em areas urbana e rurais da
margem esquerda do Rio Amazonas, no municipio de ltacoatiara (AM), foram
analisadas quanto a presenca de MPs. Verificou-se diferenca significativa nas
amostras de aguas superficiais (Tabela 4 e 6), enquanto nas amostras de sedimentos,

nao houve diferenga significativa (Tabela 5 e 6).
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Tabela 4 — ANOVA da abundéancia de MPs em aguas superficiais.

Abundancia de MPs

Fonte de variacéo

GL SQ F P
Local 2 1,043 6,884 0,0182*
Residuos 8 0,605

*Valor com diferenca estatistica no nivel de p<0,05.

Tabela 5 — ANOVA da abundancia de MPs em sedimentos.

Abundancia de MPs

Fonte de variacéo

GL SQ F P
Local 2 0,0006 1,0624 0,3897
Residuos 8 0,0023

Tabela 6 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padrdo (DP) da
abundancia de MPs (microplasticos) presentes em aguas superficiais e sedimentos entre as
areas de coleta (L= litros; g= grama).

Abundancia de MPs

Area Agua superficial (MPs/L) Sedimento (MPs/g)
Min Max MédiatDP Min Max MédiatDP
Rural 1 0,33 1,33 0,83+0,40% 0,06 0,10 0,07+0,02¢
Urbana 0,33 0,67 0,42+0,17°¢ 0,06 0,20 0,12+0,06¢
Rural 2 0,0 0,17 0,06+0,10° 0,04 0,14 0,10+0,05¢

Valores seguidos das mesmas letras ndo apresentam diferenca estatistica (p>0,05).

A presengca de MPs nas aguas superficiais de areas urbanas é mais
documentada do que em areas rurais (JIANG et al., 2019; WAGNER et al., 2019),
devido a concentracdo de agdes antropicas. Além disso, ha relatos também da
ocorréncia em acumulo de MPs em sedimentos nas areas urbanas (TIBBETTS et al.,
2018; RIOS-MENDOZA et al., 2021).

O acumulo de residuos solidos nas margens nao esta correlacionado
diretamente com a presenca e distribuicdo dos MPs em aguas superficiais (n= 11;
rs=0,099; p>0,05) e sedimentos (n= 11; rs=0,599; p>0,05), podendo outros fatores
sociais e climaticos influenciarem na abundancia de MPs na margem do Municipio de
Itacoatiara, a exemplo da densidade populacional, uso do solo, eventos naturais
(vento, precipitacdo e outros) e langamento de aguas residuarias (RIOS-MENDOZA
et al., 2021).

A poluigdo por MPs em locais urbanizados normalmente € maior do que em
locais com caracteristicas rurais (PETERS e BRATTON, 2016; HURLEY et al., 2018),
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porém nao foi verificado para os resultados de aguas superficiais (Tabela 6), onde
areas a montante do Rio Amazonas estavam com maiores concentragées do que a
areas a jusante.

A auséncia ou baixa concentracdo de MPs em pontos da area urbana (Figura
4a), pode ser decorrente das caracteristicas hidrogeograficas do local, e as préprias
correntes de agua formada pelo Rio Amazonas. Quanto a ocorréncia de MPs nas
areas rurais pode ser decorrente do transporte pelas chuvas fortes (CHEN et al., 2019)
e pelo fluxo de agua (WATKINS et al., 2019). Essas observagdes estdo de acordo com
Peng et al. (2017) e Rios-Mendoza et al. (2021), onde fatores naturais, tais como a
precipitacao e corrente de agua, pode influenciar diretamente na distribuicdo dos MPs
no corpo hidrico. Além disso, a area urbana sofre constantes influéncia dos periodos
de cheia e vazantes que influenciam na dindmica dos MPs no local.

As areas rurais do presente estudo que apresentaram elevadas concentracdes
de MPs se localizam proxima a uma industria, que recebem embarcagdes
regularmente (observagao pessoal). Essa industria e a presenca de embarcacgdes a
montante do Rio Amazonas em relacao a cidade de Itacoatiara, pode contribuir como
fontes pontuais de MPs, sendo essa observagdo também constatada por Rios-
Mendoza et al. (2021), onde a presenga de barcos, atividades pesqueiras, industria e
o langamento de esgoto influenciam diretamente no acumulo de MPs.

A presenga de MPs em sedimentos de rios na regido amazdnica pode ser
decorrente de areas urbanizadas proximas aos rios, atividades de pescas e fluxo de
embarcagdes (GEROLIN et al., 2020). A ocorréncia de MPs nos sedimentos apresenta
um padrao de acumulo apos a area urbana (Figura 4b), devido a predisposi¢ao para
o depdsito de MPs no sedimento, através do lancamento de contaminantes MPs e
fatores hidrodindmicos das margens do Rio Amazonas. Essa hipotese esta de acordo
com Gerolin et al. (2020), onde as caracteristicas hidraulicas da margem esquerda do
Rio Amazonas favorecem em uma maior suscetibilidade para o depdsito de MPs nos
sedimentos, devido a lamina d’agua dos locais amostrados.

As atividades urbanas nas margens do Rio Amazonas, apresentam elevadas
concentracbes de MPs, que podem ter relacbes diretas com embarques e
desembarques de pessoas e mercadorias, sendo uma fonte de poluigdo potencial,
além da presenga de langamentos de esgotos e aguas pluviais (observagao pessoal).

Essas observagoes ja foram documentadas por Peng et al. (2017), Bakir et al. (2020)
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e Tien et al. (2020), onde as principais fontes de contaminagao por MPs sao oriundas
de atividades antropogénicas e langamentos de aguas pluviais e esgotos domeésticos
e industriais. A presenca de MPs em areas com caracteristicas rurais também foi
observada em outros estudos (IMHOF et al., 2013; ZHANG et al., 2016) e os principais
fatores que corroboram para entrada desses contaminantes em sedimentos de agua
doce sdo as condigdes naturais e as atividades antropicas nos corpos d’agua,
principalmente pescas e embarcagdes (LAGARDE et al.,, 2016). Tais atividades
citadas podem ser fontes de poluentes das areas urbanas, mas que com a
hidrodindmica do rio, podem estar contaminando areas a jusante, indicando que os
MPs podem se deslocar para areas que nao possui nenhuma ocupagao antropica e

se depositar nos sedimentos (Figura 4b).
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Figura 4 — Abundéancia de MPs em &guas superficiais (a) e sedimentos (b).

Os MPs identificados nas aguas superficiais e sedimentos foram classificados
em 4 grupos, variando de 0,05 mm a 5 mm. Nao houve diferenga significativa nos

tamanhos dos MPs entre aguas superficiais (KW= 3,136; GL= 2; p>0,05) e sedimentos
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(KW= 0,142; GL= 2; p>0,05). Os resultados do presente estudo s&o similares aos
documentados em rios pelo mundo (ALAM et al., 2019; ZHANG et al., 2020b; YIN et
al., 2020; HUANG et al., 2021), indicando que a as variagdes nos tamanhos dos MPs
S840 comuns.

Os MPs registrados mostram que 60% (12 itens) dos itens presentes nas aguas
superficiais da area rural 1 pertenciam a classe de tamanho de 1 a 5 mm e 40% (8
itens) referentes as demais classes. Na area urbana 60% (6 itens) foram
categorizados na classe de 1 a 5 mm, enquanto 40% (4 itens) eram referentes as
demais classes. Na area rural 2, apenas um MPs foi identificado, com tamanho
referente a classe de 1 a 5 mm (Figura 5a). A presenca da classe de MPs de 1 a5 mm
em areas urbana e rurais no presente estudo também foram observadas no estudo de
Kwon et al. (2020), onde a margem de areas urbanas ou industrializadas recebem
entradas elevadas de MPs do que as areas rurais sem atividades.

Estudos realizados em areas rurais mostram acumulos de MPs na classe de
menor que 1 mm (JIANG et al., 2019; YIN et al., 2020; SEKUDEWICZ et al., 2021),
padrao diferente do presente estudo. Essa classe de poluentes esta mais associada
a atividades domésticas diarias como higiene pessoal, diferente das atividades
industriais (JIANG et al., 2019). Na area rural 1, ha presencga de industrias, que estao
ausentes na area rural 2, 0 que explicaria a maior presenga de MPs acima de 1 mm.

As amostras de sedimento analisadas apresentaram acumulos de MPs na
classe de tamanho de 1 a 5 mm, padréo semelhante ao da agua superficial, com 64%
(9 itens) na area rural 1, 63% (15 itens) na area urbana e 60% (9 itens) na rural 2
(Figura 5b). Os MPs registrados nas demais classes de tamanho no sedimento das
areas rural 1 foi de 36% (5 itens), urbana com 37% (9 itens) e rural 2 com 40% (6
itens). A classe de tamanho de 1 a 5 mm foi abundante no presente estudo, com
padréo similar aos registrados em outras localidades, como por exemplo o Rio Qin na
China (ZHANG et al., 2020b) e inclusive no proprio Rio Amazonas (GEROLIN et al.,
2020).

A presenca de MPs na classe de tamanho de 1 a 5 mm nos sedimentos das
areas rurais sao através de atividades de pesca e embarcagdes (BROWNE et al.,
2011), como por exemplo as redes de pesca danificadas e pintura descascada de
navios (JIANG et al., 2019) e, em areas urbanas sao relacionadas principalmente por

atividades pesqueiras e langamento de esgoto e residuos solidos sem tratamento nas
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margens do rio (BROWNE et al., 2011). O tamanho dos MPs, principalmente aqueles
inferiores a 1 mm representa um risco ao ecossistema aquatico, principalmente devido
sua disponibilidade de migracdo para outros ambientes e serem ingeridos por
organismos aquaticos (YANG et al., 2021).

No entanto, mesmo com as atividades antropicas observadas nas areas do
presente estudo, como por exemplo pesca, navegagao, industrias e langamento de
aguas residuarias, a distribuicdo de MPs no ambiente € complexo, pois € através da
combinacido de resultados entre atividades antrépicas e processos ambientais que
interferem na distribuigdo de MPs (LIU et al., 2019).
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Figura 5 — Tamanho dos MPs de aguas superficiais (a) e sedimentos (b).

As cores de MPs identificados nas aguas superficiais da area rural 1 foram azul
escuro, azul claro e verde, na area urbana foram representadas por azul escuro e

verde e na area rural 2 somente por azul escuro (Figura 6a). Quanto as cores de MPs
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nos sedimentos, a area rural 1 apresentou predominancia da cor azul escuro, sendo
esse mesmo padrao observado para a area urbana e rural 2 (Figura 6b). As cores
encontradas no presente estudo foram também documentadas em outros estudos
(ZHANG et al., 2020b; CHINFAK et al., 2021; SEKUDEWICZ et al., 2021) e essa
variagao das cores, como por exemplo azul e verde sdo comumente relacionadas as
atividades de pesca (SEKUDEWICZ et al., 2021), sendo essas agdes antropicas
observadas em todas as areas do presente estudo, principalmente nas areas rurais.

A presenca de MPs nas cores azul e verde na area urbana pode ser oriunda do
langamento de residuos sélidos no rio (JIANG et al., 2019), sendo essa observagao
constada no presente estudo, onde o descarte de redes de pesca fragmentadas
estavam presentes nas margens do Rio Amazonas (Figura 2), o que pode facilitar a
presenca de MPs na cor azul em sedimentos.

A ocorréncia de MPs coloridos na area urbana do presente estudo pode ser
relacionada principalmente pela utilizacdo de produtos de consumo plasticos
(ANDRADY, 2017; YANG et al., 2021) descartados através de aguas residuarias no
meio ambiente (SEKUDEWICZ et al., 2021), sendo essa observagédo constatada no
presente estudo, onde tubulagbes escoam contaminantes diariamente para o Rio
Amazonas sem nenhum tratamento (observagao pessoal). Nas areas rurais, apenas
a cor cinza se difere do azul, no entanto essa cor de MPs pode ser relacionada a
tecidos sintéticos, provocadas por atividades antropogénicas como téxteis sintéticos
(roupas, tapetes e cordas) (RASTA et al.,, 2020) que entram no rio por meio de
escoamento superficial direto (LI et al., 2020b).

Uma vez constado a ocorréncia de MPs coloridos em amostras de aguas
superficiais e sedimentos, esses plasticos carregam consigo metais pesados que séo
decorrentes da adicao de corantes, que podem provocar diversos danos ao meio
aquatico durante a fragmentagcdo (MASSOS e TURNER, 2017; FRED-AHMADU et al.,
2020),

A fragmentacao dos MPs ainda pode se tornar uma rota alternativa na cadeia
trofica aquatica que gera exposicdo desse poluente pela ingestdo de organismos
aquaticos (FERREIRA et al., 2018; WINDSOR et al., 2019), uma vez que as cores

podem ser confundidas facilmente com alimentos (HE et al., 2020; YANG et al., 2021).
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Os formatos de MPs encontrados nas amostras de aguas superficiais e
sedimento foram classificadas em duas categorias: fibras, sendo aqueles fios
alongados; e fragmentos, correspondente a detritos com outros formatos. Os MPs
registrados em aguas superficiais apresentaram o formato fibra como o mais frequente
nas areas urbana e rurais (Figura 7a). Esse mesmo padrao foi observado para as

amostras de sedimentos das areas urbana e rurais (Figura 7b).
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A ocorréncia de fibras em maior abundancia no presente estudo é similar ao
registrado em outros estudos que trabalharam com aguas superficiais (WANG et al.,
2020; NAPPER et al., 2021; HUANG et al., 2021) e sedimentos (PENG et al., 2017;
DING et al., 2019; CHINFAK et al., 2021), onde a utilizagdo de produtos de pesca e a
base de fibra se torna indispensavel (WANG et al., 2017).

A presenca de MPs do tipo fibra em todas as areas do presente estudo pode
ser relacionada diretamente com a utilizagao redes de pesca, que em algum momento
sofreu fragmentagao, ocasionando na entrada de inumeras fibras no meio ambiente
(YIN et al., 2020). Além disso, lavagem de roupas em areas urbanas e rurais s&o
indispensaveis e liberam milhares de fibras sintéticas (HERNANDEZ et al., 2017),
aliado a auséncia de um sistema de tratamento no local (DUARTE et al., 2018),

colabora com a presenca desses poluentes.
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A ocorréncia de recipientes plasticos, embalagens, moveis e brinquedos
fragmentados podem ser as principais fontes de fragmentos no meio ambiente (YIN
et al., 2020), sendo consumido e descartado de forma inadequada por comunidades
rurais e urbana. A Figura 8 apresenta variagdes de MPs com diferentes tamanhos,
cores e tipos.

Figura 8 — Diferentes MPs encontrados em aguas superficiais e sedimentos. Fibra azul
escuro (a). Fragmento azul claro (b). Fibra verde (c). Fragmento branco (d). Fibra vermelha

(e).

4.3 Ocorréncia de detritos plasticos em macrofitas

Um total de 17,86 Kg de biomassa seca de macrofitas de areas rurais e urbana
foram processadas. Em todas as areas de coleta foram identificadas 5 espécies de
macrofitas, sendo constatado diferenga significativa entre os pesos das espécies
(Tabela 7 e 8). As espécies de macrdfitas observadas no presente estudo sédo as
mesmas ja registradas na literatura (SANCHEZ-BOTERO e ARAUJO-LIMA, 2001;
BLEICH et al., 2014; SOARES et al., 2014; MAGALHAES et al., 2015; OLIVEIRA et

al., 2020), todas tipicas de rios da regido amazénica.
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Tabela 7 — ANOVA (duas vias) para o peso vegetal das espécies de macréfitas (GL= Graus
de liberdade; SQ= Soma de quadrados; F= Valor de F; P= Valor de P).

Peso das espécies de macrofitas

Fonte de variagao

GL SQ F P
Local 2 33.775 0,7377 0,4789
Espécie 4 376.289 4,1092 0,0028*
Local X Espécie 8 337.712 1,8439 0,0678
Residuos 370 8.470.519

*Valor com diferenca estatistica no nivel de p<0,05.

Tabela 8 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padrao (DP) para o peso
vegetal das espécies de macrdfitas na margem esquerda do Rio Amazonas, proximo a
Itacoatiara (AM).

Peso vegetal (g)

Fspecie Min  Max Média+DP Cobertura da
espécie (%)
Paspalum repens 0 139191 99,06+256,75%° 42,69%
Pontederia rotundifolia 0 1347.,47 99,63+199,15° 42,94%
Pistia stratiotes 0 602,53 32,49+103,71% 14,00%
Salvinia auriculata 0 15,34 0,79+1,94¢ 0,34%
Limnobium laevigatum 0 0,70 0,05+0,12¢ 0,02%

Valores com a mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p>0,05).

Tabela 9 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padrdo (DP) para a
cobertura vegetal de macrdfitas por espécie e area na margem esquerda do Rio Amazonas,
proximo a ltacoatiara (AM).

Peso vegetal (g)

Area Fepece Min  Max Média+DP C;‘;zzréi”eré(‘(;:f‘
Rural 1 Paspalum repens 0 1391,91 144,57+316,22 55,52%
Pontederia rotundifolia 0 1347,47 84,92+201,12 32,62%
Pistia stratiotes 0 602,53 29,77+98,56 11,43%
Salvinia auriculata 0 15,34 1,05+2,37 0,40%
Limnobium laevigatum 0 0,70 0,07+0,15 0,03%
Urbana Paspalum repens 0 152,75 50,73+63,35 44,59%
Pontederia rotundifolia 0 277,96 59,02+86,43 51,87%
Pistia stratiotes 0 17,21 3,72+5,98 3,27%
Salvinia auriculata 0 0,90 0,28+0,34 0,25%
Limnobium laevigatum 0 0,13 0,02+0,05 0,02%
Rural 2 Paspalum repens 0 56,67 11,58£15,56 5,33%
Pontederia rotundifolia 0 852,15 153,20+226,03 70,55%
Pistia stratiotes 0 565,59 51,95+134,79 23,92%
Salvinia auriculata 0 2,89 0,40+0,79 0,19%
Limnobium laevigatum 0 0,22 0,03+0,07 0,01%
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A abundancia de macrofitas na area rural 1 (Tabela 9) pode ser influenciada
diretamente através das caracteristicas fisico-quimica do ambiente de agua doce
(AMOROS e BORNETTE, 2002), onde a ocorréncia de industria e movimento
constante de embarcagdes e proximo a pequenas criagdbes de animais nas
comunidades ao redor pode ter contribuido com efluentes no local (observagao
pessoal) que favorece no crescimento e reprodugao de macrofitas (SHAH et al., 2014).
A mesma situagao pode ter ocorrido com o langamento de aguas residuarias nas areas
urbana e rural 2, conforme também observado no estudo de Santos (2017), com a
concentracdo de macrofitas, apds as areas urbanizadas.

O ciclo de vida e tempo de residéncia no ambiente também influenciam na
cobertura vegetal, por exemplo, espécies como Paspalum repens P.J.Bergius
(Poaceae) e Pontederia rotundifolia L.f. (Pontederiaceae) atingem seus crescimentos
em curto periodo de tempo, fazendo com que tenham maior representatividade nos
ambientes, enquanto que as espécies Salvinia auriculata Aubl. (Salviniaceae) e Pistia
stratiotes L. (Araceae) representam baixa biomassa vegetal por area, mesmo
apresentando valores elevados de cultivo, por meio da expanséo lateral (PIEDADE et
al., 2010). Essa baixa quantidade de biomassa também foi verificada para espécie
Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Heine (Hydrocharitaceae).

A presenca de macrofitas volumosas no ambiente aquatico, como por exemplo
as espécies Paspalum repens e Pontederia rotundifolia do presente estudo, tem um
potencial de retencdo e redugao da carga de nutrientes e contaminantes organicos e
inorganicos presentes em aguas contaminadas (WANG et al. 2021).

No presente estudo foram encontrados 306 itens plasticos nos bancos de
macrofitas, dos quais 230 itens plasticos estavam representados na area rural 1,
sendo 179 itens de MPs, 33 itens de MSPs e 18 itens de MCPs; 27 itens plasticos na
area urbana, compostos por 20 itens de MPs, 3 itens de MSPs e 4 itens de MCPs; e
49 itens plasticos na area rural 2, com 32 itens de MPs, 6 itens de MSPs e 11 itens de
MCPs.

Em todas as areas houve predominancia de detritos plasticos nas espécies
Paspalum repens e Pontederia rotundifolia, e ausente na Limnobium laevigatum. As
areas rurais e urbana diferiram significativamente entre as espécies de macrofitas
(Tabela 10 e 11) e a ocorréncia dos detritos plasticos foi significativamente diferente

entre as espécies de macrdfitas (Tabela 10 e 12). A presenca de detritos plasticos nas
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macrofitas do presente estudo foi consistente ao documentado por Seng et al. (2020)

e Esiukova et al. (2021), onde detritos plasticos estavam associados as plantas

aguaticas.

Tabela 10 — ANOVA (trés vias) descrevendo a presenca de detritos plasticos nas espécies
de macrofitas de areas rurais e urbana (GL= Graus de liberdade; SQ= Soma de quadrados;
F= Valor de F; P= Valor de P; Detritos Plasticos= Microplasticos, Mesoplasticos e
Macroplasticos).

Abundéancia de Detritos Plasticos

Fonte de variacao

GL SQ F P

Local 2 5,81 1,9449 0,1434

Espécie 4 32,89 5,5097 0,0002*

Detritos Plasticos 2 28,23 9,4570 0,0000*

Local X Espécie 8 24,95 2,0900 0,0340*

Local X Detritos Plasticos 4 8,83 1,4792 0,2062

Espécie X Detritos Plasticos 8 29,02 2,4305 0,0132*

Local X E;ggtcifog( Detritos 16 1591  0,6661 0,8291
Residuos 1.110 1.656,61

*Valor com diferenca estatistica no nivel de p<0,05.

Tabela 11 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padrédo (DP) para
abundancia de detritos plasticos (Microplasticos, Mesoplasticos e Macroplasticos) entre as
espécies de macroéfitas de areas rurais e urbana em Itacoatiara, Amazonas, Brasil.

Abundancia de Detritos Plasticos

Area Espécie . o Percentual de Detritos
Min Max MédiatDP Plasticos (%)

Paspalum repens 0 26 0,92+2,902 57,39%

Pontederia rotundifolia 0 8 0,36+1,20° 22,61%

Rural 1 Pistia stratiotes 0 9 0,25+1,09° 15,65%
Salvinia auriculata 0 3 0,07+0,33° 4,35%

Limnobium laevigatum 0 0 0,00+0,00° 0,00%

Paspalum repens 0 2 0,300,540 29,63%

Pontederia rotundifolia 0 6 0,63+1,502° 62,96%

Urbana Pistia stratiotes 0 0 0,00+0,00° 0,00%
Salvinia auriculata 0 1 0,07+0,27% 7,41%

Limnobium laevigatum 0 0  0,00+0,00° 0,00%

Paspalum repens 0 4 0,18+0,68" 22,45%

Pontederia rotundifolia 0 8 0,5+1,2820 61,22%

Rural 2 Pistia stratiotes 0 1 0,10£0,30° 12,24%
Salvinia auriculata 0 1 0,030,18° 4,08%

Limnobium laevigatum 0 0 0,00+0,00P 0,00%

Valores com a mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p>0,05).
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Tabela 12 — Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio padrdo (DP) para abundancia de MPs (microplasticos), MSPs
(mesoplasticos) e MCPs (Macroplasticos) entre as espécies de macréfitas de Itacoatiara, Amazonas, Brasil.

MPs/Espécie MSPs/Espécie MCPs/Espécie
Espécie . - Percentual : - Percentual . - Percentual
Min Max MédiaxDP de MPs (%) Min Max MédiatDP de MSPs (%) Min Max MédiatDP de MCPs (%)

Paspalum repens 0 26 1,35+3,76% 45,02% 0 7  0,35+1,09°¢ 64,29% 0 4 0,26+0,78° 60,61%
Pontederia rotundifolia 0 8 1,08+1,973P 35,93% 0 1  0,09+0,29¢ 16,67% 0 2 0,12+0,43¢ 27,27%
Pistia stratiotes 0 9  0,45+1,450C 15,15% 0 1  0,04+0,19° 7,14% 0 2 0,05+0,28¢ 12,12%
Salvinia auriculata 0 3 0,12+0,43¢ 3,90% 0 1 0,06+0,25°¢ 11,90% 0 0 0,00+0,00° 0,00%
Limnobium laevigatum 0 0 0,00+0,00¢ 0,00% 0 0 0,00+0,00¢ 0,00% 0 0 0,00+0,00° 0,00%

Valores com a mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p>0,05).
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A presenca de detritos plasticos em acumulo nas espécies Paspalum repens e
Pontederia rotundifolia, pode ser relacionado ao seu crescimento rapido (PIEDADE et
al., 2010) e volumoso, onde as macrofitas criam uma area superficial foliar capaz de
coletar e acumular detritos plasticos (PELLER et al., 2021). Além disso, a incrustacao
e aprisionamento por epibiontes presentes nas macrofitas, podem ser fontes
ambientais que influenciam na presenca de MPs (GOSS et al., 2018).

As acdes antrépicas no local de coleta também podem ser uma das principais
fontes de MPs nas macrofitas (ESIUKOVA et al., 2021). As macrdfitas localizadas na
area rural 1, estavam proximas de areas com industria, pesca e embarcacdes,
enguanto nas areas urbana e rural 2 apresentavam registros de atividades portudrios,
pesca, embarcacdes e lancamento de aguas residuarias (observacao pessoal). Essas
atividades antrépicas desempenham papel importante na liberagdo de MPs nas
macrdfitas, através de cordas plasticas danificadas (JIANG et al., 2019) e langamento
de aguas residuarias (BROWNE et al., 2011).

No entanto, fatores hidrodinamicos das margens do Rio Amazonas podem estar
influenciando na distribuicdo dos MPs (GEROLIN et al., 2020), podendo essa hipotese
ser aceita, devido a caréncia de MPs a jusante do Rio Amazonas, onde uma
concentragéo maior de atividades antrépicas foi observada.

Essa abundancia de MPs em macrdfitas das areas rurais do presente estudo
pode influenciar na distribuicdo dos MPs em organismos aquaticos, devido inumeros
grupos de animais aquaticos utilizarem as macroéfitas como habitat, incluindo o
perifiton, zooplancton, invertebrados, peixes, ras e passaros (BORNETTE e
PUIJALON, 2009; YOKOTA et al., 2017). Além disso, os MPs podem causar diversos
efeitos toxicos nas macrdfitas, incluindo a redugdo do crescimento populacional,
reducdo do processo fotossintético e elevado cultivo de espécies reativas a toxicidade
dos MPs (MAO et al., 2018), o que agrava ainda mais a problematica causada pela
contaminagao por MPs no ambiente aquatico.

Além dos MPs, os resultados do presente estudo mostram a presenca de MSPs
e MCPs em macrofitas. A contaminacao por MSPs e MCPs também foi observado no
estudo de Li et al. (2022) com macroalgas costeiras, mostrando que esses
contaminantes estdo presente em diferentes espécies de plantas e locais de

amostragem.
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As estruturas superficiais foliares das espécies de macrdfitas podem favorecer
na acumulagdo de MSPs e MCPs (PELLER et al., 2021). No entanto, concentracfes
maiores de MSPs e MCPs foram observadas nas areas rurais, devido principalmente
as acgbes antropicas, como por exemplo portos, embarcagdes (MASIA et al., 2021),
atividades de pesca (JIANG et al., 2019) e industria (ALAM et al., 2019). Na area
urbana, o descarte de aguas residuarias sem tratamento e atividades de pesca
(BROWNE et al., 2011) parecem ser os principais fatores que contribuem para a
presenca de MSPs e MCPs nas macrofitas.

Além disso, a distribuicdo dos MSPs e MCPs nas espécies de macrofita do
presente estudo, pode ser relacionada diretamente através do escoamento superficial
(LI et al., 2022), o que garante a distribuicdo dos contaminantes nas espécies de
macrofitas localizadas em areas rurais e urbana.

A presenca de detritos plasticos presentes nas margens do municipio de
Itacoatiara, Amazonas ndo esta correlacionado diretamente com a ocorréncia de
contaminantes plasticos nas macrofitas (rs= -0,399; p>0,05). Além disso, MPs em
aguas superficiais (rs= 0,091; p>0,05) e sedimentos (rs= 0,083; p>0,05) nao
apresentam correlagdes significativas com a presenca de MPs nas macrdfitas,
mostrando que a contaminacdo por residuos plasticos nas macrofitas € mais
complexo do que imaginado.

A abundéancia de detritos plasticos nas macrofitas esta significativamente
correlacionada com o peso das espécies (rs= 0,990; p<0,05), onde macrofitas mais
volumosas apresentam maiores acumulos de MPs, MSPs e MCPs. Além disso, a
ocorréncia de MPs nas macrdfitas esta significativamente correlacionada com os
MSPs (rs= 0,961; p<0,05) e MCPs (rs= 0,900; p<0,05), mostrando que os MPs podem
ser os suplentes dos MSPs e MCPs, por meio da fragmentacdo mecanica
(CHUBARENKO, 2022). A partir dessas relagdes, a contaminagédo dos MPs pode ser
estimada através dos demais contaminantes plasticos. Essas observagdes também
foram relatadas nos estudos de Jeyasanta et al. (2020), mostrando que a remogao
dos MSPs pode reduzir significativamente a contaminagdo dos MPs no meio
ambiente.

Os detritos plasticos identificados nas macréfitas foram classificados em 6
grupos, variando de 0,05 mm a 1.000 mm. A variagdo dos tamanhos dos detritos
plasticos nao diferiu significativamente (KW= 2,6269; GL= 2; p>0,05), devido a grande
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variagdo de tamanhos, mesmo padrao documentados em macrofitas (ESIUKOVA et
al., 2021) e macroalgas (SENG et al., 2020).

A presenga em abundancia de detritos plasticos com tamanhos superiores a 1
mm constatado no presente estudo (Figura 9), pode ser relacionado principalmente
ao processo de fragmentagao de residuos maiores presente na margem do rio (WANG
et al.,, 2020). De modo geral, as areas rurais e urbanas do presente estudo sao
afetadas por atividades antrépicas, que favorecem na presencga de detritos plasticos
maiores, sendo essa observagao constatada também no estudo de Isobe et al. (2015),
onde particulas plasticas grandes estavam presentes proximos as fontes de polui¢ao.

Entretanto, um fator importante pode ser levado em consideracdao para a
onipresenca de MPs abaixo de 1 mm nas macrdfitas das areas rural 1 (Figura 9a) e
rural 2 (Figura 9b) e auséncia na area urbana (Figura 9c), o qual se refere diretamente
as caracteristicas hidrodindmicas do corpo hidrico (TIBBETTS et al., 2018), fazendo
com que ocorra uma distribuicdo heterogénea dos MPs nas macrdfitas rurais e
urbana.

Existem preocupagdées maiores com MPs inferiores a 5 mm, podendo se
conectar externamente em tecidos de macréfitas (MATEOS-CARDENAS et al., 2021).
A presenga desses contaminantes MPs tem sido relatada em diversos estudos,
principalmente pela capacidade de absor¢céo das espécies, por exemplo, MPs com
tamanho de 4,8 ym estavam bloqueando os poros das folhas do agrido Lepidium
sativum (BOSKER et al., 2019), enquanto a espécie Lemna minor tem a capacidade
de absorver MPs nas folhas e raizes (KALCIKOVA et al., 2017). Esses estudos
mostram que as plantas aquaticas principalmente as espécies da area rural 1, estao
susceptiveis a absorcao de contaminantes MPs, devido uma maior concentracéo de

tamanhos desses poluentes.
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Figura 9 — Tamanho dos detritos plasticos nas espécies de macréfitas das areas rural 1 (a),
urbana (b) e rural 2 (c).

A presenca de detritos plasticos nas cores branco e azul escuro estavam em
abundancia nas areas rural 1 (Figura 10a) e urbana (Figura 10b), enquanto na area
rural 2 (Figura 10c), as cores azul claro e branco foram predominantes. As cores
identificadas nas macrofitas sdo padrbes registrados na literatura, a exemplo do

transparente, branco, verde, azul, amarelo e vermelho (ESIUKOVA et al., 2021),
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associadas a materiais sintéticos (SENG et al., 2020) descartados no ambiente

aquatico.
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rural 1 (a), urbana (b) e rural 2 (c).

A elevada abundancia de fragmentos na area rural 1 (Figura 11a) e fibras nas

areas urbana (Figura 11b) e rural 2 (Figura 11c) corresponde um padrao similar ao

documentado por Seng et al. (2020) e Esiukova et al. (2021) para macrdfitas e Ng et
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al. (2022) para macroalgas, mostrando a diversificagdo dos contaminantes plasticos

retidos nas plantas aquaticas.
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A ocorréncia das cores e tipos de detritos plasticos em macrdfitas, podem ser
relacionados com agdes antrdpicas, tais como pesca, navegagao e descarte de aguas
residuarias (ESIUKOVA et al.,, 2017). A presenga em abundancia de fragmentos
plasticos na cor branco pode ser originado a partir de produtos de isopor (DI et al.,
2019), sendo esse material bastante utilizado para armazenamento de pescados
(INOMATA e FREITAS, 2015), principalmente nas areas rurais onde ocorre as
atividades pesqueiras e na area urbana onde € realizada a comercializagdo dos
pescados.

Quanto a presenca de fibras na cor azul nas areas rurais e urbana do presente
estudo, é provavel que seja referente a polimeros sintéticos, como nylon, vestuario,
redes e outros materiais fibrosos (GAGO et al., 2018). Além disso, o langamento de
aguas residuarias sem tratamento na area urbana pode favorecer na entrada de fibras
téxteis no ambiente aquatico (BROWNE et al., 2011), promovendo um acumulo de
material fibroso no ecossistema aquatico. A presenca de polimeros na cor azul ja
mostrou impactos negativos em raizes de macréfita, onde a presencga do corante azul
prejudicou a integridade da membrana celular da planta, promovendo uma cor azulada
nas raizes (KALCIKOVA et al., 2017).

A diversidade das cores encontradas no presente estudo esta influenciada
diretamente com a superficie foliar das macréfitas (PELLER et al., 2021),
principalmente pelas espécies Paspalum repens e Pontederia rotundifolia que
possuem caracteristicas de serem volumosas (PIEDADE et al., 2010) e com isso,
podem reter maiores numeros de detritos plasticos presentes no ambiente aquatico,
tornando-os acessiveis para consumidores herbivoros (GUTOW et al., 2016). A Figura
12 apresenta diferentes tamanhos, cores e tipos de detritos plasticos encontrados nas

macrofitas da regiao amazodnica.
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Figura 12 — Diferentes MPs encontrados em macrofitas da regido amazonica. (a) Fragmento
vermelho. (b) Fragmento verde. (c) Fibra azul escura. (d) Fibra azul claro. (e) Fragmento
azul escuro. (f) Fragmento branco. Barra de escala =5 mm.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A presenca de detritos plasticos em agua superficial e sedimento na margem
do Rio Amazonas e bancos de macrofitas no municipio de Itacoatiara, Amazonas,
Brasil, indica que esse poluente € um risco para fauna e flora aquatica. Os resultados
indicaram para uma abundancia de residuos plasticos nas margens da area urbana.
As aguas superficiais da area rural 1 a montante estavam mais contaminadas por MPs
do que as areas urbana e rural 2. Enquanto para os sedimentos, a area urbana estava
com maiores acumulos de MPs do que as areas rurais. As fibras com tamanho 1 a 5
mm na cor azul escuro foram abundantes nas aguas superficiais e sedimentos. Um
total de 5 espécies de macrdfitas foram identificadas: Paspalum repens, Pontederia
rotundifolia, Pistia stratiotes, Salvinia auriculata, Limnobium laevigatum, com
predominancia das espécies Paspalum repens e Pontederia rotundifolia. A area rural
1 apresentou maiores acumulos de detritos plasticos, principalmente nas espécies
Paspalum repens e Pontederia rotundifolia. Uma correlacdo positiva foi observada
entre a presenca de detritos plasticos e a biomassa de macrofitas. Ha uma correlacao
da quantidade de MPs, que s&o oriundos dos MSPs e MCPs. Os fragmentos com
tamanho de 1 a 5 mm e nas cores branco e azul escuro foram 0s mais comuns nos
bancos de macréfitas do local. A presenca de detritos plasticos nos locais estudados
coloca o ecossistema aquatico da regido em risco, devido a possivel contaminagao

desses poluentes pela fauna e flora dos ecossistemas aquaticos amazénicos.



85

REFERENCIAS

ALAM, F. C. et al. Microplastic distribution in surface water and sediment river around
slum and industrial area (case study: Ciwalengke River, Majalaya district, Indonesia).
Chemosphere, v. 224, p. 637-645, 2019.

ALKALAY, R. et al. Clean-coast index — A new approach for beach cleanliness
assessment. Ocean and Coastal Management, v. 50, p. 352-362, 2007.

AMOROS, C.; BORNETTE, B. Connectivity and biocomplexity in waterbodies of
riverine floodplains. Freshwater Biology, v. 47, p. 761-776, 2002.

ANDRADES, R. et al. Anthropogenic litter on Brazilian beaches: Baseline, trends and
recommendations for future approaches. Marine Pollution Bulletin, v. 151, 110842,
2020.

ANDRADY, A. L. Microplastics in the marine environment. Marine Pollution Bulletin,
v. 62, n. 8, p. 1596-1605, 2011.

ANDRADY, A. L. The plastic in microplastics: A review. Marine pollution bulletin, v.
119, n. 1, p. 12-22, 2017.

ASENSIO-MONTESINOS, F. et al. Beach litter distribution along the western
Mediterranean coast of Spain. Marine Pollution Bulletin, v. 141, p. 119-126, 2019.

ASENSIO-MONTESINOS, F. et al. Beach litter composition and distribution on the
Atlantic coast of Cadiz (SW Spain). Regional Studies in Marine Science, v. 34,
101050, 2020.

ASENSIO-MONTESINOS, F. et al. Abundance and Temporal Distribution of Beach
Litter on the Coast of Ceuta (North Africa, Gibraltar Strait). Water, v. 13, 2739, 2021.

BAKIR, A. et al. Occurrence and abundance of meso and microplastics in sediment,
surface waters, and marine biota from the South Pacific region. Marine Pollution
Bulletin, v. 160, 111572, 2020.

BARROWS, A. P. W. et al. Grab: vs. Neuston tow net: a microplastic sampling
performance comparison and possible advances in the field. Analytical Methods, v.
9, p. 1446-1453, 2017.

BICUDO, C. E. M,; BICUDO, D. C. Amostragem em Limnologia. 2. ed. Sdo Carlos:
RiMa, 2004.

BLEICH, M. E. et al. Influéncia das condicbes do habitat sobre a estrutura de
herbaceas aquaticas na regiao do Lago Cataldo, Manaus, AM. Acta Amazonica, v.
44, n. 4, p. 481-490, 2014.

BORNETTE, G.; PUIJALON, S. Macrophytes: Ecology of Aquatic Plants. In:
Encyclopedia of Life Sciences (ELS). John Wiley & Sons, Ltd: Chichester, 2009.

BOSKER, T. et al. Microplastics accumulate on pores in seed capsule and delay
germination and root growth of the terrestrial vascular plant Lepidium sativum.
Chemosphere, v. 226, p. 774-781, 2019.

BROWNE, M. A. et al. Accumulation of microplastics on shorelines worldwide: Sources
and sinks. Environmental Science & Technology, v. 45, p. 9175-9179, 2011.


https://www.sciencedirect.com/journal/chemosphere
https://www.sciencedirect.com/journal/marine-pollution-bulletin
https://www.sciencedirect.com/journal/regional-studies-in-marine-science

86

CASTRO, R. O. et al. Spatio-temporal evaluation of macro, meso and microplastics in
surface waters, bottom and beach sediments of two embayments in Niterdi, RJ, Brazil.
Marine Pollution Bulletin, v. 160,111537, 2020.

CHEN, H. et al. Study of marine debris around a tourist city in East China: Implication
for waste management. Science of The Total Environment, v. 676, p. 278-289, 2019.

CHINFAK, N. et al. Abundance, composition, and fate of microplastics in water,
sediment, and shellfish in the Tapi-Phumduang River system and Bandon Bay,
Thailand. Science of The Total Environment, v. 781, 146700, 2021.

CHUBARENKO, I. Physical processes behind interactions of microplastic particles with
natural ice. Environmental Research Communications, v. 4, 012001, 2022.

DEMARCHI, L. O. et al. Ecologia e guia de identificacdo: macroéfitas aquaticas do
Lago Amazénico. Manaus: Editora INPA. 2018. 44 p.

DI, M. et al. Manuscript prepared for submission to environmental toxicology and
pharmacology pollution in drinking water source areas: Microplastics in the
Danjiangkou Reservoir, China. Environmental Toxicology and Pharmacology, v.
65, p. 82-89, 2019.

DING, L. et al. Microplastics in surface waters and sediments of the Wei River, in the
northwest of China. Science of The Total Environment, v. 667, p. 427-434, 2019.

DIRECTIVE, S. F. Guidance on Monitoring of Marine Litter in European Seas.
European Commission: Joint Research Centre. 2013. 128 p.

DUARTE, M. L. et al. Vulnerabilidade a contaminacédo do aquifero Alter do Chao em
sua area de afloramento no municipio de ltacoatiara/Am. ACTA Geografica, v. 12, n.
30, p. 90-107, 2018.

EHLERS, S. M. et al. Low-cost microplastic visualization in feeding experiments using
an ultraviolet light-emitting flashlight. Ecological Research, v. 35, p. 265-273, 2020.

ERTAS, A. Assessment of beach litter pollution in Adana Akyatan Lagoon Coast of the
East Mediterranean. Marine Pollution Bulletin, v. 163, 111943, 2021.

ESIUKOVA, E. Plastic pollution on the Baltic beaches of Kaliningrad region, Russia.
Marine Pollution Bulletin, v. 114, p. 1072-1080, 2017.

ESIUKOVA, E. E. et al. Marine macrophytes retain microplastics. Marine Pollution
Bulletin, v. 171, 112738, 2021.

ESQUINAS, G. G. M. et al. Physical characterization of litter and microplastic along
the urban coast of Cagayan de Oro in Macajalar Bay, Philippines. Marine Pollution
Bulletin, 154, 111083, 2020.

FERREIRA, G. V. B. et al. High intake rates of microplastics in a Western Atlantic
predatory fish, and insights of a direct fishery effect. Environmental Pollution, v. 236,
p. 706-717, 2018.

FRED-AHMADU, O. H. et al. Interaction of chemical contaminants with microplastics:
principles and perspectives. Science of the Total Environment, v. 706, 135978,
2020.

GAGQO, J. et al. Synthetic microfibers in the marine environment: A review on Their
occurrence in seawater and sediments. Marine Pollution Bulletin, v. 127, p. 365-376,
2018.


https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20310626?casa_token=aDf8zNFYRjUAAAAA:GrPvZ-utIBYx8ETXizZtgQ3dW2nSoDP3rZjVxPJIrh686n5d0hGeJenZl9GBMVxkHY_dhbkOcac#!

87

GEROLIN, C. R. et al. Microplastics in sediments from Amazon rivers, Brazil. Science
of the Total Environment, v. 749, 141604, 2020.

GEYER, R. et al. Production, use, and fate of all plastics ever made. Science
Advances, v. 3, p. 25-29, 2017.

GOSS, H. et al. Thalassia testudinum as a potential vector for incorporating
microplastics into benthic marine food webs. Marine Pollution Bulletin, v. 135, p.
1085-1089, 2018.

GUIMARAES, G. A.; BATISTA, M. M. Avaliacdo do potencial de reciclagem dos
residuos solidos urbanos na regido central do municipio de Itacoatiara/AM. Gestao &
Sustentabilidade Ambiental, v. 10, n. 3, p. 260-276, 2021.

GUTOW, L. et al. Experimental Evaluation of Seaweeds as a Vector for Microplastics
into Marine Food Webs. Environmental Science & Technology, v. 50, p. 915-923,
2016.

HE, B. et al. Abundance, distribution patterns, and identification of microplastics in
Brisbane River sediments, Australia. Science of the Total Environment, v. 700,
134467, 2020.

HERNANDEZ, E. et al. Synthetic Textiles as a Source of Microplastics from
Households: A Mechanistic Study to Understand Microfiber Release During Washing.
Environmental Science & Technology, v. 51, p. 7036-7046, 2017.

HUANG, D. et al. The occurrence and abundance of microplastics in surface water and
sediment of the West River downstream, in the south of China. Science of the Total
Environment, v. 756, 143857, 2021.

HURLEY, R. et al. Microplastic contamination of river beds significantly reduced by
catchment-wide flooding. Nature geoscience, v. 11, p. 251-257, 2018.

IMHOF, H. K. et al. Contamination of beach sediments of a subalpine lake with
microplastic particles. Current Biology, v. 23, p. 867-868, 2013.

INOMATA, S. O.; FREITAS, C. E. C. A pesca comercial no médio rio negro: aspectos
econdmicos e estrutura operacional. Boletim do Instituto de Pesca, v. 41, p. 79-87,
2015.

ISOBE, A. et al. East Asian seas: A hot spot of pelagic microplastics. Marine Pollution
Bulletin, v. 101, p. 618-623, 2015.

JAFARI, A. J. et al. Development a new index for littered waste assessment in different
environments: A study on coastal and urban areas of northern Iran (Caspian Sea).
Marine Pollution Bulletin, v. 171, 112684, 2021.

JEYASANTA, K. I. et al. Macro-, meso- and microplastic debris in the beaches of
Tuticorin district, Southeast coast of India. Marine Pollution Bulletin, v. 154, 111055,
2020.

JIANG, C. et al. Microplastic pollution in the rivers of the Tibet Plateau. Environmental
Pollution, v. 249, p. 91-98, 2019.

JIANG, N. et al. Distribution of microplastics in benthic sediments of Qinghai Lake on
the Tibetan Plateau, China. Science of the Total Environment, v. 835, 155434, 2022.

KALCIKOVA, G. et al. Impact of polyethylene microbeads on the floating freshwater
plant duckweed Lemna minor. Environmental Pollution, v. 230, p. 1108-1115, 2017.



88

KWON, O.Y. et al. Spatial distribution of microplastic in the surface waters along the
coast of Korea. Marine Pollution Bulletin, v. 155, 110729, 2020.

LAGARDE, F. et al. Microplastic interactions with freshwater microalgae: hetero-
aggregation and changes in plastic density appear strongly dependent on polymer
type. Environmental pollution, v. 215, p. 331-339, 2016.

LANG, M. et al. Fenton aging significantly affects the heavy metal adsorption capacity
of polystyrene microplastics. Science of The Total Environment, v. 722, 137762,
2020.

LEBRETON, L. C. M. et al. River plastic emissions to the world's oceans. Nature
Communications, v. 8, 15611, 2017.

LI, L. et al. Uptake of Microplastics and Their Effects on Plants. In: He, D.; Luo, Y.
(eds) Microplastics in Terrestrial Environments. The Handbook of Environmental
Chemistry. Springer, Berlin, Heidelberg, 2020a. p. 279-298.

LI, Y. et al. Microplastics in surface water and sediments of Chongming Island
in the Yangtze Estuary, China. Environment Sciences Europe, v, 32, 15, 2020b.

LI, Q. et al. Plastic debris in coastal macroalgae. Environmental Research, v. 205,
112464, 2022.

LIU, F. et al. Retention of microplastics in sediments of urban and highway stormwater
retention ponds. Environmental Pollution, v. 255, 113335, 2019.

LIU, R. P. et al. Microplastic pollution in surface water and sediments of Qinghai-Tibet
Plateau: Current status and causes. China Geology, v. 1, p. 178-184, 2021.

MAGALHAES, E. R. S. et al. Bancos de macrdfitas aquaticas em lago de varzea:
alimentagdo de duas espécies de peixes na regido de Manaus, Amazonas, Brasil.
Acta of Fisheries and Aquatic Resources, v. 3, n. 1, p. 2540, 2015.

MAISA, P. et al. Bioremediation as a promising strategy for microplastics removal in
wastewater treatment plants. Marine Pollution Bulletin, v. 156, 111252, 2020.

MAQO, Y. et al. Phytoplankton response to polystyrene microplastics: Perspective from
an entire growth period. Chemosphere, v. 208, p. 59-68, 2018.

MAQO, R. et al. Microplastics in the surface water of Wuliangsuhai Lake, northern China.
Science of The Total Environment, v. 723, 137820, 2020.

MASIA, P. et al. Maritime ports and beach management as sources of coastal macro-
, meso-, and microplastic pollution. Environmental Science Pollution Research, v.
28, p. 30722-30731, 2021.

MASSOS, A.; TURNER, A. Cadmium, lead and bromine in beached
microplastics. Environmental Pollution, v. 227, p. 139-145, 2017.

MATEOS-CARDENAS, A. et al. Adsorption, uptake and toxicity of micro- and
nanoplastics: Effects on terrestrial plants and aquatic macrophytes. Environmental
Pollution, v. 284, 117183, 2021.

MOLINIER, M. et al. Hydrologie du bassin amazonien. in: Environnement et
développement en Amazonie brésilienne. H. Théry. (ed). Berlin, 1997. p. 24—-41.


https://www.sciencedirect.com/journal/environmental-pollution
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00456535

89

NAPPER, I. E. et al. The abundance and characteristics of microplastics in surface
water in the transboundary Ganges River. Environmental Pollution, v. 274, 116348,
2021.

NELMS, S. E. et al. Marine anthropogenic litter on British beaches: A 10-year
nationwide assessment using citizen science data. Science of The Total
Environment, v. 579, p. 1399-1409, 2017.

NG, K. L. et al. Macroalgal morphology mediates microplastic accumulation on thallus
and in sediments. Science of the Total Environment, v. 825, 153987, 2022.

OLIVEIRA, L. S. et al. Bancos de macrofitas aquaticas como locais de
desenvolvimento das fases iniciais de peixes em varzea do baixo amazonas.
Oecologia Australis, v. 24, n. 3, p. 644-660, 2020.

PEGADO, T. S. S. et al. First evidence of microplastic ingestion by fishes from the
Amazon River estuary. Marine Pollution Bulletin, v. 133, p. 814-821, 2018.

PELLER, J. et al. Sequestration of microfibers and other microplastics by green algae,
Cladophora, in the US Great Lakes. Environmental Pollution, v. 276, 116695, 2021.

PENG, G. et al. Microplastics in sediments of the Changjiang Estuary,
China. Environmental Pollution, v. 225, p. 283-290, 2017.

PETERS, C. A.; BRATTON, S. P. Urbanization is a major influence on microplastic
ingestion by sunfish in the Brazos River Basin, Central Texas, USA. Environmental
Pollution, v. 210, p. 380-387, 2016.

PIEDADE, M. T. F. et al. Aquatic herbaceous plants of the Amazon floodplains: state of the
art and research needed. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 22, n. 2, p. 165-178, 2010.

PLASTICS EUROPE. Plastics - the Facts 2020 an Analysis of European Plastics
Production, Demand and Waste Data. Bélgica, 2020. Disponivel em:
https://plasticseurope.org/knowledge-hub/plastics-the-facts-2020/. Acesso em: 14
mai. 2022.

POMPEO, M. L. M.; MOSCHINI-CARLOS, V. Macréfitas aquaticas e perifiton,
aspectos ecolégicos e metodoldgicos. Sao Carlos: RiMa, 2003.

RASTA, M. et al. Identification and distribution of microplastics in the sediments and
surface waters of Anzali Wetland in the Southwest Caspian Sea, Northern Iran. Marine
Pollution Bulletin, v. 160, 111541, 2020.

RIOS-MENDOZA, L. M. et al. Microplastic contamination and fluxes in a touristic area
at the SE Gulf of California. Marine Pollution Bulletin, v. 170, 112638, 2021.

SANCHEZ-BOTERO, J. |.; ARAUJO-LIMA, C. A. R. M. As macrdfitas aquaticas como
bercario para a ictiofauna da varzea do Rio Amazonas. Acta Amazonica, v. 31, n. 3,
p. 437-447, 2001.

SANTOS, C. A. P. Macrofitas biondicadoras em trecho urbano do Rio Grande — oeste
da Bahia. Caderno de Pesquisa, v. 29, p. 25-35, 2017.

SEKUDEWICZ, I. et al. Microplastic pollution in surface water and sediments in the
urban section of the Vistula River (Poland). Science of The Total Environment, v.
762, 143111, 2021.

SENG, N. et al. Early evidence of microplastics on seagrass and macroalgae. Marine
and Freshwater Research, v. 71, n. 8, p. 922-928, 2020.


https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://plasticseurope.org/knowledge-hub/plastics-the-facts-2020/
https://www.sciencedirect.com/journal/marine-pollution-bulletin
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.researchgate.net/journal/Marine-and-Freshwater-Research-1323-1650
https://www.researchgate.net/journal/Marine-and-Freshwater-Research-1323-1650

90

SHAH, M. et al. Performance assessment of aquatic macrophytes for treatment of
municipal wastewater. Journal of Environmental Health Science & Engineering, v.
12, 106, 2014.

SOARES, M. G. M. et al. Assembleias de peixes associadas aos bancos de macrofitas
aquaticas em lagos manejados da Amazbnia Central, Amazonas, Brasil. Acta
Amazonica, v. 44, n. 1, p. 143-152, 2014.

TAVARES, L. A. As fronteiras fisicas do espaco rural: uma concepg¢ao normativo-
demografica. Raega-O Espag¢o Geografico em Analise, v. 7, 2003.

TIBBETTS, T. et al. Abundance, Distribution, and Drivers of Microplastic Contamination
in Urban River Environments. Water, v. 10, 1597, 2018.

TIEN, C. J. et al. Microplastics in water, sediment and fish from the Fengshan River
system: Relationship to aquatic factors and accumulation of polycyclic aromatic
hydrocarbons by fish. Environmental Pollution, v. 265, 114962, 2020.

VAN SEBILLE, E. et al. A global inventory of small floating plastic debris.
Environmental Research Letters, v. 10, 124006, 2015.

VAN WEERT, S. et al. Effects of nanoplastics and microplastics on the growth of
sediment-rooted macrophytes. Science of the Total Environment, v. 654, p. 1040-
1047, 2019.

VLACHOGIANNI et al. Marine litter on the beaches of the Adriatic and lonian Seas: An
assessment of their abundance, composition and sources. Marine Pollution Bulletin,
v. 131, p. 745-756, 2018.

WAGNER, S. et al. Relationship between Discharge and River Plastic Concentrations
in a Rural and an Urban Catchment. Environmental Science & Technology, v. 53, p.
10082-10091, 2019.

WANG, W. et al. Microplastics pollution in inland freshwaters of China: A case study in
urban surface waters of Wuhan, China. Science of the Total Environment, v. 575, p.
1369-1374, 2017.

WANG, G. et al. Occurrence and pollution characteristics of microplastics in surface
water of the Manas River Basin, China. Science of the Total Environment, v. 710,
136099, 2020.

WANG, J. et al. A constructed wetland system with aquatic macrophytes for cleaning
contaminated runoff/storm water from wurban area in Florida. Journal of
Environmental Management, v. 280, 111794, 2021.

WATKINS, L. et al. The effect of dams on river transport of microplastic pollution.
Science of the Total Environment, v. 664, p. 834-840, 2019.

WETZEL, R. G.; LIKENS, G. Limnological analyses. New York: Springer Verlag,
1991. 391 p.

WINDSOR, F. M. et al. Microplastic ingestion by riverine macroinvertebrates. Science
of the total environment, v. 646, p. 68—74, 2019.

YANG, L. et al. Microplastics in freshwater sediment: A review on methods, occurrence,
and sources. Science of the Total Environment, v. 754, 141948, 2021.

YIN, L. et al. Comparison of the abundance of microplastics between rural and urban
areas: A case study from East Dongting Lake. Chemosphere, v. 244, 125486, 2020.


https://www.sciencedirect.com/journal/marine-pollution-bulletin
https://www.sciencedirect.com/journal/chemosphere

91

YOKOTA, K. et al. Finding the missing piece of the aquatic plastic pollution puzzle:
Interaction between primary producers and microplastics. Limnology and
Oceanography Letters, v. 2, p. 91-104, 2017.

ZHANG, K. et al. Microplastic pollution of lakeshore sediments from remote lakes in
Tibet plateau, China. Environmental pollution, v. 219, p. 450455, 2016.

ZHANG, D. et al. Microplastic pollution in water, sediment, and specific tissues of
crayfish (Procambarus clarkii) within two different breeding modes in Jianli, Hubei
province, China. Environmental Pollution, v. 272, 115939, 2020a.

ZHANG, L. et al. Distribution of microplastics in surface water and sediments of Qin
river in Beibu Gulf, China. Science of the Total Environment, v. 708, 135176, 2020b.

ZHAQO, J. et al. Microplastic pollution in sediments from the Bohai Sea and the Yellow
Sea, China. Science of the Total Environment, v. 640-641, p. 637-645, 2018.



92

ANEXO A - Autorizagao para coleta de animal com finalidade cientifica —

SISBIO/ICEMBIO

Ministério do Meio Ambiente - MMA

K : i Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
Icmi o' Sistema de Autorizacdo e Informacédo em Biodiversidade - SISBIO
MMA
Autorizacgao para atividades com finalidade cientifica
Numero: 75295-1 I Data da Emisséo: 20/07/2020 17:44:38 Data da Revalidagao*: 20/07/2021

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacédo do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: Gabriel dos Anjos Guimaraes |CPF: 027.214.052-09

Titulo do Projeto: RESIDUOS DE MICROPLASTICOS EM CAMARAO DE AGUA DOCE MACROBRACHIUM AMAZONICUM
CAPTURADOS NO MUNICIPIO DE ITACOATIARA/AM

Nome da Instituigdo: Fundag&o Universidade do Amazonas I CNPJ: 04.378.626/0001-97

Cronograma de atividades

# |Descricao da atividade Inicio (més/ano) Fim (més/ano)
1 | Caracterizar a presenca de macrdfitas e de residuos plasticos aderidos a 09/2020 11/2021
folhas e raizes
2 |Coleta de camaréo M. amazonicum 09/2020 12/2021
3 | lIdentificar a presenca de microplastico em camaréo de agua doce 09/2020 12/2021
Macrobrachium amazonicum
4 | Analisar a presenca de residuos solidos plasticos nos ambientes aquaticos 09/2020 11/2021

Observagoes e ressalvas

1 A izacdo nao eximira o p isador da idade de obter outras anuéncias, como: I) do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador quando as atividades forem realizadas

em area de dominio privado ou dentro dos limites de unidade de conservagao federal cujo processo de regularizagdo fundiaria encontra-se em curso; Il) da comunidade indigena

envolvida, ouvido o érgdo indigenista oficial, quando as atividades de pesquisa forem executadas em terra indigena; Ill) do Conselho de Defesa Nacional, quando as atividades de pesquisa
forem emarea indispensavel a ¢a nacional; 1V) da autoridade maritima, quando as atividades de pesquisa forem em aguas jurisdicionais ileiras; V) do

Departamento Nacional da Produgdo Mineral, quando a pesquisa visar a exploracdo de depdsitos fossiliferos ou a extragao de espécimes fosseis; V1) do 6rgdo gestor da

unidade de conservacdo estadual, distrital ou municipal, dentre outras.

2 O pesquisador somente podera realizar atividade de campo apés o término do estado de emergéncia devido a COVID-19, assim d por ato da idad

3 O titular de autorizagdo ou de licenga permanente, assim como os membros de sua equipe, quando da violagdo da legislacao vigente, ou quando da inadequac@o, omissdo ou

di decisdo da, ter a a licenca susp ou gada pelo

falsa descricao de informagdes relevantes que subsidiaram a expedigao do ato, podera,

ICMBio, nos termos da legislacdo brasileira em vigor.

4 Este documento somente podera ser utilizado para os fins previstos na Instrugdo Normativa ICMBio n° 03/2014 ou na Instrugdo Normativa ICMBio n® 10/2010, no que especifica esta

Autorizacao, nao podendo ser utilizado para fins iais, ou esportivos. O material biologico coletado devera ser utilizado para atividades cientificas ou didaticas no

ambito do ensino superior.

5 As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o territério nacional, que i o 1to de recursos hi e iais, tendo por objeto

coletar dados, materiais, espécimes biologicos e minerais, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada, obtidos por meio de recursos e técnicas que se

destinem ao estudo, a difus&o ou a pesquisa, estdo sujeitas a autorizagdo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

6 O titular de licenca ou autorizacdo e os membros da sua equipe deverdo optar por métodos de coleta e instrumentos de captura direcionados, sempre que possivel, ao grupo
taxonémico de interesse, evitando a morte ou dano significativo a outros grupos; e empregar esforco de coleta ou captura que ndo comprometa a viabilidade de populagdes do grupo

taxondmico de interesse em condigdo in situ.

7 Esta 50 NAO exime o p isador titular e os de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem como do

consentimento do responsavel pela area, publica ou privada, onde sera realizada a atividade, inclusive do érgao gestor de terra indigena (FUNAI), da unidade de conservacao

estadual, distrital ou ou do pi a ario, posseiro ou morador de area dertro dos limites de unidade de conservagdo federal cujo processo de regularizagio

fundiaria encontra-se em curso.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n° 03/2014. Através do codigo de autenticagcdo abaixo, qualquer cidaddao
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Cadigo de autenticacdo: 0752950120200720 Pagina 1/4



Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizag&o e Informac&o em Biodiversidade - SISBIO

Autorizagao para atividades com finalidade cientifica

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissao.

Numero: 75295-1 | Data da Emisséao: 20/07/2020 17:44:38 Data da Revalidagao*: 20/07/2021
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada ant 1te diante a apresentacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do

Dados do titular

Nome: Gabriel dos Anjos Guimaraes | CPF: 027.214.052-09

Titulo do Projeto: RESIDUOS DE MICROPLASTICOS EM CAMARAO DE AGUA DOCE MACROBRACHIUM AMAZONICUM
CAPTURADOS NO MUNICIPIO DE ITACOATIARA/AM

Nome da Instituigdo: Fundagéo Universidade do Amazonas I CNPJ: 04.378.626/0001-97

Observagoes e ressalvas

8 Este documento ndo dispensa o cumprimento da Ieglsla(;ao que dispde sobre acesso a p do patriménio genético existente no territério nacional, na plataforma continental e
nazona omi | , ou ao conhecil iado ao patriménio genético, para fins de pesquisa cientifica, bioprospeccéo e ds Ivi Veja
maiores informagées em www.mma.gov.bricgen.

9 Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVAGAO, o p i titular desta izacdo devera a administragéo da unidade a fim de CONFIRMAR AS DATAS das
expedicdes, as condi¢des para realizagao das coletas e de uso da infraestrutura da unidade.

Locais onde as atividades de campo serao executadas

# |Descrigao do local Municipio-UF Bioma Caverna? Tipo

1 | Orla do Municipio de Itacoatiara Itacoatiara-AM Amazonia Nao Fora de UC Federal

Atividades

# | Atividade Grupo de Atividade

1 | Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ Fora de UC Federal

2 | Coleta/transporte de amostras bioldgicas in situ Fora de UC Federal

Atividades X Taxons

# | Atividade Taxon Qtde.

1 | Coleta/transporte de amostras bioldgicas in situ Macrobrachium amazonicum -

2 | Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ Macrobrachium amazonicum 1200

Materiais e Métodos

# |Tipo de Método (Grupo taxonémico) Materiais

1 | Amostras biologicas (Invertebrados Aquaticos) Outras amostras biologicas(Macrobrachium amazonicum)

2 | Método de captura/coleta (Invertebrados Aquaticos) Outros métodos de captura/coleta(Tarrafa)

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov. br/sisbio).

Codigo de autenticacéo: 0752950120200720
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Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75295-1 | Data da Emisséao: 20/07/2020 17:44:38 Data da Revalidacao*: 20/07/2021

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anual t diante a ap tacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséao.

Dados do titular

Nome: Gabriel dos Anjos Guimaraes |CPF: 027.214.052-09

Titulo do Projeto: RESIDUOS DE MICROPLASTICOS EM CAMARAO DE AGUA DOCE MACROBRACHIUM AMAZONICUM
CAPTURADOS NO MUNICIPIO DE ITACOATIARA/AM

Nome da Instituigdo: Fundag&o Universidade do Amazonas l CNPJ: 04.378.626/0001-97

Destino do material biolégico coletado

# | Nome local destino Tipo destino
1 | Fundagédo Universidade do Amazonas Laboratério
2 Laboratorio

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticagédo abaixo, qualquer cidadédo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/I[CMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).
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g Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade - ICMBio
Icmi o' Sistema de Autorizagdo e Informacéo em Biodiversidade - SISBIO
MMA

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75295-1 | Data da Emisséao: 20/07/2020 17:44:38 Data da Revalidacao*: 20/07/2021

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anual t diante a ap tacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséao.

Dados do titular

Nome: Gabriel dos Anjos Guimaraes |CPF: 027.214.052-09

Titulo do Projeto: RESIDUOS DE MICROPLASTICOS EM CAMARAO DE AGUA DOCE MACROBRACHIUM AMAZONICUM
CAPTURADOS NO MUNICIPIO DE ITACOATIARA/AM

Nome da Instituigdo: Fundag&o Universidade do Amazonas I CNPJ: 04.378.626/0001-97

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com a Instrugdo Normativa n°03/2014, a coleta imprevista de material biolégico ou de substrato ndo contemplado

na autorizagdo ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por ocasido da coleta,
devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do material biolégico ou do
substrato devera ser acompanhado da autorizagédo ou da licenga permanente com a devida anotagéo. O material biolégico
coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicdo cientifica e, depositado, preferencialmente, em colegéo
biolégica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Cole¢cées Bioldgicas (CCBIO).

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

* |dentificar o espécime do nivel taxondmico possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticagédo abaixo, qualquer cidadédo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/I[CMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).
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