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Resumo

Oliveira, Alana Carmo. Avaliacdo De Macroinvertebrados Aquaticos A Contaminacdo Por
Microplasticos: Da Ingestdo A Estrutura Da Comunidade Ecoldgica. Orientador: Felipe
Micali Nuvoloni. Co-author: Luana Oliveira Drummond. 2024.Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias e Tecnologias Ambientaispniversidade Federal do Sul da Bahia; Instituto Federal

de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Porto Seguro, 2024.

Os macroinvertebrados aquaticos desempenham papéis importantes nos ecossistemas e
muitos dos seus representantes sdo considerados bioindicadores da qualidade ambiental. Este
estudo objetivou compreender os efeitos do microplastico (MP) do tipo glitter nesses
organismos, avaliando a ingestéo, ocorréncia e localizacdo do MP em funcédo da concentracéo,
tempo de exposicao e grupo taxondmico e a ocorréncia de biomagnificacdo e bioacumulacao
na cadeia trofica de macroinvertebrados aquaticos. Foram realizados trés experimentos, um
com a duracdo de sete dias, o segundo com duracdo de 28 dias, com exemplares de
Chironomidae, Culicidae, Psychodidae e Ostracoda; e um terceiro experimento com duragao
de 72 horas com Chironomidae, Culicidae, Odonata e Ostracoda. No primeiro experimento a
ocorréncia de MP foi observada em 99% dos 247 individuos amostrados no primeiro
experimento, com predominancia de particulas inteiras ou fragmentadas, especialmente no
sistema digestorio. No segundo experimento, com 296 individuos, houve aumento na
ocorréncia de MP com a exposicdo prolongada, indicando a possivel ocorréncia de
bioacumulacao. Culicidae e Chironomidae foram os organismos mais contaminados ao longo
do tempo, respondendo rapidamente a exposi¢do, possivelmente devido aos seus habitos
alimentares. Esses grupos podem ser biomonitores eficazes de contaminacdo por
microplasticos em ambientes de agua doce, auxiliando no monitoramento desse poluente. O
terceiro experimento demonstrou a ocorréncia de transferéncia trofica do MP em
macroinvertebrados aquaticos. As presas contaminadas tém potencial para transferir o MP
para os predadores, porém ndo houve evidéncias de uma maior concentracdo de MP nos
predadores. Embora haja fortes indicios de biomagnificacdo, ressalta-se a necessidade de
estudos adicionais para compreender melhor os processos de autodepuracdo e acumulo de
microplasticos nos organismos. Os resultados das nossas investigacdes contribuem para um
melhor entendimento dos impactos dos microplasticos nos ecossistemas aquaticos e para o
desenvolvimento de estratégias de monitoramento e mitigagdo mais eficazes.

Palavras-chaves: Biomonitores; Biota aquatica; Glitter; Plasticos, Poluente emergente.



Abstract

Oliveira, Alana Carmo. Assessment of Aquatic Macroinvertebrates to Microplastic
Contamination: From Ingestion to Ecological Community Structure. Advisor: Felipe Micali
Nuvoloni. Co-DXWKRU /IXDQD 20OLYHLUD 'UXPPRQG "LV
environmental sciences and technologiedjederal University of Southern Bahia; Federal

Institute of Education, Science and Technology of Bahia, Porto Seguro, 2024.

Aquatic macroinvertebrates play important roles in ecosystems and many of their
representatives are considered bioindicators of environmental quality. This study aimed to
understand the effects of glitter-type microplastics (MP) on these organisms, evaluating the
ingestion, occurrence, and location of MP as a function of concentration, exposure time and
taxonomic group and the occurrence of biomagnification and bioaccumulation in the trophic
chain of aquatic macroinvertebrates. Three experiments were carried out, one lasting seven
days, the second lasting 28 days, with specimens of Chironomidae, Culicidae, Psychodidae
and Ostracoda; and a third experiment lasting 72 hours with Chironomidae, Culicidae,
Odonata and Ostracoda. In the first experiment, the occurrence of PM was observed in 99% of
the 247 individuals sampled in the first experiment, with a predominance of whole or
fragmented particles, especially in the digestive tract. In the second experiment, with 296
individuals, there was an increase in the occurrence of PM with prolonged exposure,
indicating the possible occurrence of bioaccumulation. Culicidae and Chironomidae were the
most contaminated organisms over time, responding quickly to exposure, possibly due to their
eating habits. These groups can be effective biomonitors of microplastic contamination in
freshwater environments, helping to monitor this pollutant. The third experiment
demonstrated the occurrence of trophic transfer of MP in aquatic macroinvertebrates.
Contaminated prey has the potential to transfer MP to predators, but there was no evidence of
a higher concentration of MP in predators. Although there is strong evidence of
biomagnification, the need for additional studies is highlighted to better understand the
processes of self-purification and accumulation of microplastics in organisms. The results of
our investigations contribute to a better understanding of the impacts of microplastics on
aquatic ecosystems and to the development of more effective monitoring and mitigation
strategies.

Keywords: Aquatic biota; Biomonitors; Emerging pollutant; Glitter; Plastics.
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Introducéo geral

Os plasticos sdo definidos pela ISO como materiais que possuem como ingrediente
essencial um alto polimero e que em algum estagio de seu processamento em produtos
acabados, pode ser moldado por fluxo (ISO 472:2013). Polimeros sdo macromoléculas
caracterizadas por seu tamanho, sua estrutura quimica e intera¢gdes intra e intermoleculares e
possuem unidades quimicas que se repetem ao longo da cadeia. Podem ser classificados
como naturais, como o algod&o, a seda, entre outros, ou sintéticos, como o polipropileno (PP),
o polietileno tereftalato (PET), entre outros, que em boa parte compde 0s plasticos.

Quanto ao seu tipo, o plastico pode se apresentar em dois principais tipos, 0s
termoplasticos, que sdos 0s plasticos que permitem, apds serem expostos a altas temperaturas
serem moldados, fundidos ou deformado por diversas vezes, e 0s termoestaveis, sao plasticos
gue uma vez moldados, assumem a sua forma final e ndo podem mais serem fundidos,
moldados ou deformados (Grady e Cooper, 1994). Os plasticos podem variar também quanto
a sua composicao, cor, forma e tamanho, sendo esses 0s principais critérios utilizados para a
sua classificacéo (Bucci et al., 2020).

A producao de plastico cresceu no ultimo século devido ao baixo custo, versatilidade e
confiabilidade desse material, por conseguinte possui uma ampla empregabilidade, estando
presente em praticamente tudo que é produzido atualmente (Gondal et al., 2022). No inicio de
sua fabricacdo em 1950, a producédo global foi de 1,5 milhdes de toneladas, atualmente, em
2021 a produgéo global foi de 390,7 milhdes de toneladas, um aumento de 389,2 milhdes de
toneladas em 71 anos (PlasticsEurope, 2022, 2006). Nesse contexto o plastico passou a ser
considerado um contaminante emergente visto que seu acumulo no meio ambiente gera
impactos nos ecossistemas ocasionando danos aos seres vivos (Lambert e Wagner, 2018).
Grande parte dos materiais plasticos produzidos sao de uso Unico, e até 2017 mais de 79% da
producdo mundial ja havia sido descartada (Casoli e Ramkumar, 2020; Gondal et al., 2022;
PlasticsEurope, 2022; Symeonides et al., 2021).

Conforme a producéo de plastico aumenta, o descarte desse material segue 0 mesmo
ritmo, especialmente os plasticos de uso unico, como embalagens e canudos, despertando a
preocupacao com a poluicéo por residuos plasticos, encontrados em todos os ambientes, comao
no solo, no ar, rios e mares (Bilal e Igbal, 2020). Os residuos plasticos quando descartados e
expostos ao meio ambiente passam por sucessivas fragmentagdes, sendo transformados en
detritos cada vez menores (PlasticsEurope, 2019; Zhang et al., 2021). Quando os fragmentos

atingem um certo tamanho eles recebem o nome de microplastico, termo utilizado pela
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primeira vez por Thonpsoet al. (2004) para definir as particulas de plastico de tamanho
UHGX]LGR FRP DSUR[LPDGDP HTakhpson et Al., QB04)G LApPsHVdd) R
termo ter sido cunhado em 2004, o primeiro trabalho cientifico a detectar a presenca destes
detritos de pequena escala foi realizado no ambiente marinho na década de 70 por €arpente
Smith (1972).

Atualmente existem algumas escalas para determinacdo do tamanho dos
microplasticos, porém a mais amplamente aceita e utilizada € a que define como qualquer
particula menor que 5mm (ISO/TR 21960:2020), e nanoplastico menores que 1000nm
(Hartmann et al., 2019). Esses residuos séo classificados de acordo com a origem do material,
podendo ser microplastico primario, quando ele ja foi produzido em uma escala microscépica
ou microplastico secundario, quando é proveniente da fragmentacdo de objetos plasticos de
maior escala (Olivatto et al., 2018).

Além das origens de MPs supracitados, existem algumas fontes furtivas de MPs, o
glitter possivelmente é uma delas, esse material esta presente no nosso cotidiano, em roupas,
sapatos, cosmeéticos, brinquedos e afinglifer € um tipo Unico de microplastico primario
gue tem sido negligenciado, mas estd comecando a chamar a atencdo da comunidade
cientifica (Perosa et al., 2021; Piccardo et al., 2022; Tagg e Ivar do Sul, 2019; Vargas et al.,
2022). Glitters sao particulas planas, muitas vezes com bordas afiadas, compostas por varias
camadas; um "ndcleo” interno composto por plastico (geralmente tereftalato de polietileno) e
uma camada reflexiva (por exemplo, aluminio ou pigmento mineral) e todas mantidas juntas
com uma fina camada externa de plastico (por exemplo, estireno acrilico) (Blackledge e Jones
Jr, 2007).

A poluicdo e os impactos ocasionados pelos microplasticos em geral tem despertado
grande interesse global dada a toxicidade e influéncia no meio ambiente e seres vivos.
Estudos tém indicado que a presenca do microplastico no ambiente, quando ingerido pelos
organismos, pode gerar alteracfes fisiolégicas, ma formacbes, até mesmo alteracbes
comportamentais (Anderson et al., 2016; Liu et al., 2020; Mao et al., 2022; Prata et al.,
2020). Foi observado que apds abelhas terem ingerido microplastico houve uma diminui¢éo
significativa de peso corporal, alteragcbes na microbiota intestinal, tiveram estimulagéo de
genes inibitorios do sistema imunolégico e genes relacionados a desintoxicacdo e ao
equilibrio energético (Wang et al., 2022).

Além dos impactos supracitados, a presenca do microplastico no ambiente pode passar
por interagbes com outros poluentes organicos, acarretando efeitos sinérgicos negativos

(Galloway et al., 2017; Rakib et al., 2023). Foi observado por exemplo que o efeito sinérgico
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de fragmentos microplasticos e aditivos de benzofenona-3 (presente em protetores solares e
produtos de cuidados da pele) ocasiona toxicidade agudaapima magna(Daphniidae:
Crustaceae), indicando que o MP adicionado a quimicos pode representar um expressivo
potencial para causar danos ao organismos aquaticos (Na et al., 2021).

Embora esses residuos sejam depositados primeiramente em ambientes terrestres (de
Souza Machado et al., 2018) os estudos sobre o efeito do microplastico nesse ambiente e em
ecossistemas dulcicolas ainda sao escassos (de Souza Machado et al., 2018; Giraldez Alvarez
et al.,, 2020) quando comparados aqueles realizados em ambiente marinho (representando
96% do total de estudos até 2018) (de Souza Machado et al., 2018; Xu et al., 2020). Entre os
organismos que ocupam esses dois ambientes destacam-se 0s macroinvertebrados aquaticos
gue podem manifestar um ciclo de vida complexo, com a fase imatura transcorrendo no meio
aquatico, migrando para o meio terrestre na fase adulta (Jourdan et al.,, 2019). Os
macroinvertebrados sdo comumente utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental
(Castillo-Figueroa et al., 2018; De Oliveira et al., 2014; Lépez-Lo6tez e Sedefio-Diaz, 2015) e
representam grande parte da fauna associada aos ecossistemas aquaticos, exercendo pape
fundamental na fragmentacado e ciclagem da matéria organica (Del-Claro, 2019; Price et al.,
2011; Suter e Cormier, 2015). Adicionalmente, devido a sua posicdo na estrutura alimentar,
sendo muitas espécies consumidoras primarias, podem ser uma via de entrada do
microplastico nas cadeias tréficas aquaticas através da ingestdo das particulas (Horton et al.,
2017; Windsor et al., 2019).

Alguns macroinvertebrados ocupam o0s ambientes de fitotelmatas, que sao pequenos
corpos de agua retidos nas estruturas de plantas, em suas folhas, flores ou em buracos de
arvores, sendo as plantas jarros, as bromélias e plantas carnivoras exemplos de espécies
adaptadas para a formacédo de fitotelmatas (Kitching, 2001, 2000). As bromélias sdo plantas
pertencentes a familia Bromeliaceae e o Brasil possui a maior diversidade de espécies no
mundo (Versieux e Wendt, 2007), a maioria das espécies pertencentes a esse grupo
apresentam suas folhas distribuidas de forma espiralada, formando pequenos tanques que
armazenam a agua das chuvas (Cogliatti-carvalho et al., 2010; Dahlgren et al., 1984;
Kitching, 2000; Vandromme et al., 2019). Essas espécies desempenham o papel de habitat
para diversas espécies de diferentes niveis troficos, sendo considerada um microecossistema
(Kitching, 2000; Ladino et al., 2019). Devido a essas caracteristicas, as bromélias e sua fauna
associada sdo amplamente utilizadas como modelos ecoldgicos de estudo, além da resposta
rapida aos efeitos aplicados e a possibilidade de corresponderem a outros ecossistemas
(Kitching, 2001; Maguire Jr, 1971).
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Dentre os macroinvertebrados encontrados nesse ambiente, destacam-se insetos das
ordens Odonata, Coleoptera, Hemiptera, Diptera (Chironomidae, Culicidae, Ceratopogonidae,
Psychodidae), além de outros artropodes como crustaceos (Ostracoda) e aracnideos (Acari).
As odonatas sdo comumente conhecidas como libélulas ou donzelinhas apresentam larvas
com grande variedade morfoldgica, e assim como o adulto também s&o predadoras vorazes,
ocupando os niveis mais altos da cadeia trofica bromelicola (Carvalho e Nessimian, 1998;
Hamada et al., 2014). Os diptero sédo representadas pelo que comumente conhecemos comc
moscas, mosquitos e outros similares, tendo como principal diferencial dos outros grupos a
reducdo de asas posteriores em halteres, suas larvas séo facilmente identificaveis, devido a
auséncia de apéndices toracicos (pernas), e podem ocupar diferentes nichos tréficos (Hamada
et al.,, 2014). Os ostracodes sdo microcrustaceos facilmente encontrados em quase todos 0s
habitats aquéticos e em alguns habitats terrestres, caracterizados por uma carapaca bivalve
que envolve seus corpos, seu habito alimentar pode variar, mas em geral sao filtradores
detritivoros e herbivoros (Smith e Delorme, 2010).

A interacdo dos macroinvertebrados com o microplastico ja vem sendo relatada em
artigos (Bhatt e Chauhan, 2023), porém nado existem estudos direcionados a
macroinvertebrados de bromélias, que podem servir de modelo para avaliar o efeito do
microplastico nestes organismos e ecossistema aquatico em geral. Os estudos ja existentes
com macroinvertebrados de outros habitats apontam que essas interacdes podem afetar o
crescimento, comportamento, metabolismo, taxa de alimentacdo e sobrevivéncia, acrescido
também da possibilidade de que esses organismos podem contribuir para a degradacdo do
plastico durante o processo de ingestdo (Au et al., 2015; Bhatt e Chauhan, 2023; Boyero et al.,
2020; Paula E Redondo-Hasselerharm et al., 2018; Ribeiro-Brasil et al., 2022). Grande parte
dos estudos considerando uma grande variedade de macroinvertebrados, relatam que apoés &
ingestdo as particulas normalmente podem ser localizadas no trato gastrointestinal (Gouin,
2020). Na espéciegCulex pipiensfoi observado também microplastico nos tdbulos de
malpighi, 6rgdo responsavel pela excregéo (Al-Jaibachi et al., 2018). Além do acumulo, ja foi
constatado que larvas de mosquitosléxspp. Diptera) podem se alimentar de microplastico,

e estas particulas permanecem nos adultos apés o periodo de desenvolvimento (Al-Jaibachi et
al., 2018).

Os experimentos realizados até entdo, tendem a abordar um unico taxon, com
concentracdo de pesquisas em invertebrados marinhos e Diptera, deixando em aberto questdes
relacionadas aos efeitos de bioacumulacdo em diversos organismos e biomagnificacdo nas
cadeias troficas (Au et al., 2017; Bhatt e Chauhan, 2023; Ma et al., 2023; Ribeiro-Brasil et al.,
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2022). Além do mais, ja foi observado que as respostas a presenca de microplastico podem
variar de acordo com o taxon e o ambiente em que esta inserido (Pan et al., 2021). Dessa
forma, considerando a importancia recente do MP como contaminante emergente e seus
possiveis impactos sobre os macroinvertebrados de ecossistemas aquaticos, esta dissertaca
esta dividida em dois capitulos, nos quais pretendemos, através de uma pesquisa de carater
experimental, utilizando como modelo os macroinvertebrados viventes no mesocosmo
bromelicola avaliar no Capitulo | se a ingestdo, o consumo, a acumulacéo e distribuicdo do
microplastico em macroinvertebrados aquaticos variam em funcdo da concentracdo, tempo de
exposi¢cao e grupo taxondmico; e no Capitulo Il visamos avaliar se ocorre a magnificagdo do
MP na cadeia trofica aquatica bem como o aumento da mortalidade e predacéo. Ao final
visamos determinar quais taxa podem ser biomonitores mais eficientes para avaliar a poluicao

por microplastico em ambientes aquaticos.
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Objetivos
Objetivo geral

Compreender os efeitos do microplastico nos macroinvertebrados aquatico e na cadeia
trofica em ecossistemas de agua doce.

Obijetivos especificos

X Avaliar se a ingestdo, acumulacdo e distribuicio do microplastico em
macroinvertebrados aquaticos variam em funcdo da concentracéo, tempo de exposi¢ao

e grupo taxonémico;

X Avaliar a ocorréncia de biomagnificacao e transferéncia tréfica do microplastico em
ecossistemas aquaticos;
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CAPITULO1!

Resposta dos macroinvertebrados aquaticos a contaminacdo por
microplasticos: influéncia da concentracdo, exposicdo temporal e

implicagbes ecologicas

! Este capitulo esta organizado conforme o estilo do periddico Science of TherVathiEent, ao qual sera
submetido para avaliagdo e possivel publicacéo.
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Resumo

Oliveira, Alana Carmo. Resposta dos Macroinvertebrados Aquaticos a Contaminacdo por
Microplasticos: Influéncia da Concentracdo e Exposicdo Temporal e Implicac6es Ecoldgicas.
Orientador: Felipe Micali Nuvoloni. Co-author: Luana Oliveira Drummond. 2024.Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias e Tecnologias Ambientaig)niversidade Federal do Sul da Bahia;

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Porto Seguro, 2024.

Os macroinvertebrados aquaticos desempenham papéis importantes nos ecossistemas e
sdo considerados bioindicadores da qualidade ambiental. O presente estudo objetivou
compreender os efeitos do microplastico (MP) nos macroinvertebrados aquatico (dulcicola),
avaliando se a ingestdo, ocorréncia e a parte do corpo onde se concentra o MP em
macroinvertebrados aquaticos variam em funcdo da concentracdo, tempo de exposicdo e
grupo taxondmico. Os bioensaios foram realizados considerando exemplares de
Chironomidae (Diptera), Culicidae (Diptera), Psycodidae (Diptera) e Ostracoda
(Ostracodidae: Crustaceae). Os testes foram realizados em dois experimentos, 0 primeiro com
a intencdo de avaliar a ingestédo, o tipo e a localizacdo corporal do microplastico e teve
duracdo de sete dias. O segundo experimento teve como intencédo analisar se a ingestao, a
localizacao e o tipo de microplastico variavam temporalmente e em concentraces distintas e
teve duracéo de 28 dias. No primeiro experimento foram amostrados um total 247 individuos,

a ocorréncia de MP foi observada em 99% deles, os tipos de particulas de MP
(inteiro/fragmentado) variou entre 0s tadxons, sendo mais evidente em Culicidae e
Chironomidae, acumulando-se principalmente no tubo digestério, mas também foi encontrado
em diferentes partes da cabeca e térax. No segundo experimento foram avaliados 296
individuos, e observamos um aumento na ocorréncia de microplasticos quando submetidos a
uma exposicdo mais prolongada ao contaminante. As familias Culicidae e Chironomidae
foram os tdxons com maior contaminagcdo ao longo do tempo. Os resultados indicam que
Culicidae e Chironomidae podem ser organismos biomonitores na detec¢do de microplasticos
em ambientes de agua doce. Ambos o0s grupos responderam rapidamente & exposi¢éao,
independentemente da concentracdo a que foram expostos, provavelmente devido aos seus
habitos alimentares como filtradores de matéria organica em suspensao. Essas descobertas
podem contribuir para um monitoramento mais eficaz desse poluente emergente e reduzir o
tempo entre o processo de avaliacdo e a implementacdo de medidas mitigadoras.
Palavras-chave: Biomonitoramento; Chironomidae; Culicidae; Mesocosmo; Poluente

emergente.
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Abstract

Oliveira, Alana Carmo. Response of Aquatic Macroinvertebrates to Microplastic
Contamination: Influence of Concentration and Temporal Exposure and Ecological
Implications. Advisor: Felipe Micali Nuvoloni. Co-author: Luana Oliveira Drummond.
2024.DissertatonPDVWHU TV LQ HQYLURQPHQW)DtBedéral UhhiQersityy D Q G
of Southern Bahia; Federal Institute of Education, Science and Technology of Bahia, Porto
Seguro, 2024.

Aquatic macroinvertebrates play important roles in ecosystems and are considered
bioindicators of environmental quality. The present study aimed to understand the effects of
microplastic (PM) on aquatic (freshwater) macroinvertebrates. For this, we evaluated whether
the ingestion, occurrence, and location of the microplastic in aquatic macroinvertebrates vary
according to concentration, exposure time and taxonomic group. Four groups of aquatic
macroinvertebrates (Chironomidae, Culicidae, Ostracoda and Psycodidae) were evaluated
during the bioassays. The tests were carried out in two experiments, the first with the intention
of evaluating the ingestion, type, and body location of the microplastic and lasted seven days.
The second experiment was intended to analyze whether the ingestion, location and type of
microplastic vary over time and in different concentrations and lasted 28 days. In the first
experiment, a total of 247 individuals were sampled, the occurrence of PM was observed in
99% of them, the types of PM patrticles (whole/fragmented) varied between taxa and in terms
of body location. In the second experiment, a total of 296 individuals were sampled. We
observed an increase in the occurrence of microplastics when subjected to longer exposure to
the contaminant. Culicidae and Chironomidae families were the most contaminated groups
and temporally, there was an increase in the number of their contaminated segments. Previous
research has examined the impact of microplastics on these groups in their natural habitats,
emphasizing the effects of contamination. The results indicate that Culicidae and
Chironomidae may be important organisms in the detection of microplastics in freshwater
environments. Both groups responded quickly to exposure, regardless of the concentration to
which they were exposed, probably due to their dietary habits as filters for suspended organic
matter. These discoveries can contribute to a more effective monitoring of this emerging
pollutant and reduce the time between the evaluation process and the implementation of
mitigation measures.

Keywords: Biomonitoring; Chironomidae; Culicidae; Emerging pollutant, Mesocosm.
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Introducéo

O processo de degradacdo dos plasticos € uma das questdes centrais da poluicdo
ambiental atualmente, pois a sua degradacdo em fragmentos cada vez menores permite a
ingestdo por diversos organismos, sendo essa tematica foco de muitas pesquisa para
compreender quais os efeitos no meio ambiente e fauna associada (Barnes et al., 2009; Casoli
e Ramkumar, 2020; SAPEA, 2019).

Quando atingem um tamanho menor que 5 mm, esses fragmentos sdo nomeados de
microplasticos (MPs), sendo classificados quanto a sua produgdo como microplasticos
primarios, quando j& produzido em menor escala (menor de 5mm) e como secundario quando
resultante da degradacdo de um objeto produzido em maior escala (HidalgioaRu2012;

ISO/TR 21960:2020 Devido ao seu tamanho diminuto, esse é um poluente de dificil controle e
de facil disperséo, estando presente no ambiente marinho, terrestre, de agua doce e no ar,
exercendo influéncia sobre os ecossistemas (Koelmans et al., 2022; Zhang et al., 2021, 2019).

A contaminacdo dos recursos hidricos por plastico e microplastico tem recebido
grande destaque atualmente (Barceld e Pico, 2019). Os ambientes de agua doce ainda nac
estdo sendo explorados quanto a presenca do microplastico e seus efeitos (Elizalde-Veldzquez
e Gomez-Olivan, 2021). Os trabalhos disponiveis revelaram que as principais fontes de MP
nos rios, lagos e estuarios sdo embalagens de uso Unico, produtos domésticos e fibras,
vinculado principalmente as fontes téxteis e atividades de lavagem, quanto a composicao, o
polietileno e o polipropileno sdo os mais prevalentes (Blettler et al.,, 2017; Ferreira, 2022;
Schwarz et al., 2019; Z. Wang et al., 2021).

Em nosso estudo utilizamos uma fonte de MP que vem sendo negligenciada em
pesquisas e consumida impensadamente, sem que as pessoas tenham consciéncia de su
natureza poluente, glitter (Yurtsever, 2019a, 2019b). Esse material € amplamente usado em
objetos do nosso dia a dia, como em bolsas, sapatos, maquiagens, roupas e outros.
Comercializado em diversas cores e produtoglitter pode ser transferido facilmente e
espalhar de forma rapida (Yurtsever, 2019b), além dos usos supracitados, no Brasil o uso do
glitter tem uma particularidade cultural, pois em festas de forma geral e no carnaval ha uma
expressiva utilizacdo desse material. Embora ainda ndo tenha sido detectado em volume no
ambiente aquatico, isso ndo implica que ndo esteja ocorrendo, pelo contrario, sugere que
ainda néo foi investigado detalhadamente, por esse motivo devem ser considerados como
poluentes microplasticos furtivos, sendo necessarios estudos mais detalhados para identificar

as fontes e os destinos desse MP (Yurtsever, 2019a). Algumas investigagdes ja demonstraram
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indicios de efeitos negativos, como na pesquisa realizada por Machado e colaboradores para
analisar a resposta das cianobactérias a presenca do glitter, observando que em maiores
dosagem, a taxa de crescimento celular € alterada de forma negativa (Machado et al., 2023).
Além disso, oglitter pode ser considerado um modelo de estudo para outros MP em geral e
nanoplasticos dependendo do tamanho das particulas e tifttede

Os organismos viventes em ecossistemas cujo microplastico esteja presente respondem
de formas distintas a presenca deste contaminante, por esse motivo ainda existem lacunas
guanto ao entendimento da resposta de alguns taxons a ingestdo, acumulacdo e efeitos do
microplastico (Pan et al.,, 2021). Entre 0s grupos pouco investigados estdo o dos
macroinvertebrados aquéticos de &gua doce, sendo assim nomeados 0S organismos
invertebrados que passam pelo menos uma parte da vida no ambiente aquatico dulcicola
(Paula E. Redondo-Hasselerharm et al., 2018; Silva et al., 2021; Windsor et al., 2019).

Alguns estudos ja obtiveram informagfes importantes com relacdo a esses organismos
como o de Zairet al. (2022) que investigou a presenca de MP em Trichoptera e Odonata em
sistemas naturais, observado a ocorréncia de dois tipos de MP nos insetos imaturos;
Maneechan e Prommi (2022) investigaram a contaminacdo de odonatas em campos de arroz,
encontrando trés tipos de polimeros (MPs), sugerindo que o consumo de insetos aquaticos
pode ser mais uma via de entrada do MP para os humanos. LopeetRaljo(2020)
investigou os efeitos do MP em larvas de Diptera , observaram efeitos nocivos a exposicéo de
MP e a decomposicao da serrapilheira reduziu com o aumento da concentracdo, apesar desse:
resultados, ndo houve alteracdo no crescimento desses organismos (Lopez-Rojo et al., 2020;
Maneechan e On Prommi, 2022; Zain et al., 2022). Embora existam algumas pesquisas
realizadas com esses taxons, elas ainda s&o incipientes quando observado a diversidade do:
mesmos, a inexisténcia de padrdo nas metodologias e resultados adversos encontrados. Tais
fatores impossibilitam o reconhecimento de um padréo claro de respostas dos organismos ao
microplastico, dificultando a busca por possiveis solu¢des futuras ou medidas de mitigacédo
desse problema (Bhatt e Chauhan, 2023; Ribeiro-Brasil et al., 2022).

Compreender como se da a interacdo dos macroinvertebrados aquéaticos com o
microplastico € de suma importancia, pois eles desempenham importantes funcdes no
ecossistema, ocupando varios niveis da cadeia trofica e podem ser o elo entre o poluente e
organismos de maior porte, como peixes e anfibios (LOpez-Rojo et al., 2020).
Adicionalmente, em sua maioria, 0s macroinvertebrados aquaticos possuem ciclo de vida
curto e respondem rapidamente a alteragdes no ambiente (De Oliveira et al., 2014; Price et al.,

2011). Estas caracteristicas permitem que sejam utilizados como bioindicadores e
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biomonitores ambientais. Portanto, compreender as respostas desses organismos a presenc
do microplastico se faz importante para que se possa conhecer o padrdo de respostas, avaliar
efetividade destes organismos para o0 biomonitoramento ambiental por microplastico,
possibilitando assim, que intervencdes ocorram de maneira mais rapida e eficiente.

Diante desse contexto, o presente estudo objetivou investigar possiveis discrepancias
nos padrdes de ingestdo, localizagdo e tipologia de microplasticos entre o0s
macroinvertebrados aquaticos (Experimento 1), e sob uma perspectiva temporal e conforme
as variacdes na concentracdo do poluente (Experimento 2). Hipotetizamos que a ingestédo de
microplasticos em macroinvertebrados aquaticos tende a aumentar com o tempo de exposic¢ao;
que maiores concentracdes de poluentes acarretam um aumento na ingestdo e acumulo de
microplasticos; e que ocorrera variacdo na predominancia do tamanho das particulas em

funcado dos taxa avaliados e seus habitos alimentares.
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Material e métodos
Para avaliar e compreender a contaminacdo por microplastico em
macroinvertebrados aquaticos e o efeito acumulativo da exposi¢cdo ao longo do gradiente de

tempo, foram desenvolvidos dois experimentos em laboratério com condi¢des controladas.
Fonte de Microplastico

Utilizamos como fonte de microplastico glitter, produto comercial e amplamente
conhecido, sendo composto por aluminio e polietileno tereftalato (PET), de formula molécula
C10HgO4, € densidade 1,3 g-cm-3 (20 °C), de tamanho aproximado de 20 P GH
coloragéo azul acinzentada a verde, de formato laminar e irregular (Figura 2). Para identificar
a composicdo polimérica do Glitter (MP) utilizado em nosso estudo, um conjunto de
particulas selecionado aleatoriamente foi preparado utilizando comprimidos de brometo de
potéassio (KBr) (1:300 mg, amostra KBr). Foi utilizada a espectroscopia em infravermelho
com transformagéo de Fourier (FTIR) (Shimadzu, modelo IRAfnity-1) para estudar a
estrutura do MP na regido de 4.000 a 400 cm-1, com resolucéo de 4 cm-1 e um total de 128
varreduras. Foram obtidas bandas espectrais na regido do infravermelho e as classificacdes
foram adaptadas de (K&ppler et al. (2016) e Lefebvre et al. (2019). A espectroscopia de
andlise utilizando luz infravermelha média foi realizada para identificar os polimeros em cada
amostra de MP. Foram observadas bandas de absorcdo em todos os espectros na regido d«
infravermelho, permitindo a identificacdo das caracteristicas dos polimeros e comparacdo com
os descritos na literatura. Além das comparacbes de bandas, observamos o formato dos

espectros e encontramos alta similaridade com os resultados descritos na literatura.
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Figura 2. Microplastico utilizado nos bioensaios.

Experimento 1.
Exposicdo de macroinvertebrados aquaticos ao MP em curto prazo
Delineamento amostral

Coletamos a &gua do fitotelmata de quatro bromélias da espdéribmea
blanchetianacultivadas nacampusSosigenes Costa (Porto Seguro, Bahia). Apés a coleta, o
volume do fitotelmata contendo os macroinvertebrados foi homogeneizado com o auxilio de
um béquer e bastdo de vidro, e posteriormente distribuido em 40 frascos plasticos de 80ml
com tampas perfuradas, que receberam cada um 50ml do volume dos fitotelmatas (Figura 3).

Os frascos foram aleatoriamente separados e distribuidos em dois tratamentos, com 20
amostras cada, sendo eles: Tratamento 1 (T1) recebeu 0,005g de microplastico por 50ml de
agua; e o controle (C), que nado recebeu adicdo de microplastico. A concentragdo de
microplastico para o tratamento 1 foi estimada com o auxilio de uma balanca analitica digital
(SHIMADZU ATY224 Unibloc).

Os frascos com os macroinvertebrados foram mantidos durante 7 dias em camara
incubadora do tipo B.O.D., com temperatura d&C21) e fotoperiodo de 14h (escuro) por
10h (claro). Ao final do periodo de 7 dias todo o volume das amostras foi triado.



Figura 3. Resumo da metodologia do experimento 1.
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Foram coletados macroinvertebrados encontrados naturalmente no
fitotelmata de bromélias (Aechmea blanchetiana (Baker) L.B.Sm ). O
volume de 4 bromélias foi coletado e distribuido em 40 frascos plastico
80 ml, divididos em um grupo tratamento (T1) e um grupo controle (C).

As amostras foram mantidas em cAmara incubadora do tipo B.0.D. com
fotoperiodo clarolescuro de 10/14 horas e 22°C (1) durante 7 dias. Os
organismos foram triados, clarificados em acido latico 10%, montados
em laminas de microscopia com meio de Hoyer, e mantidos em estufa a
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Cada frasco do T1 recebeu 50 ml do volume coletado com a adicéo de
microplastico do tipo “glitter” (concentragio de 0,01g/100ml), composto
por aluminio e polietileno tereftalato (PET), de formato laminar e
irregular (variando de 10 a 50pm, média de 23+10,9 pm).
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A ocorréncia de microplastico, categorizacio do tamanho
(fragmentado: MP<5pm; Inteiro: entre 10 e 50 pm), e a sua localizagdo
nos individuos, foi realizada em microscépio éptico e os resultados
comparados por Qui-quadrado (Software R).
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56°C para secagem.

Triagem, identificagdo e avaliagdo do microplastico

Ap6s a filtragem os macroinvertebrados foram fixados em &lcool 70%,
posteriormente, foram triados e identificados até o menor nivel taxonémico possivel com a
assisténcia do estéreo-microscopio de luz (MOTIC SMZ-161). Os estagios larvais foram
clarificados em acido latico (10%) por um periodo de 30 minutos, ou até que fosse possivel
observar suas estruturas internas, seguidamente foram imersos em agua destilada e
posteriormente montados em laminas de microscopia com meio de Hoyer (Agua destilada 40
ml, Glicerina 20 ml, Hidrato de cloral 200 g, Goma arabica 30 g), cobertas com uma laminula.
Apds a montagem as laminas foram transferidas para estufCafdo periodo de 7 dias

para secagem e fixacdo. Ao final do processo de secagem, as bordas das laminulas foram
vedadas com esmalte incolor.

A avaliacdo da ingestdo de microplastico foi realizada visualmente por meio de
microscopio optico (CARL ZIESS- PRIMO STAR), através da identificagdo de particulas
encontradas no sistema digestério, niumero de segmentos com particulas, estruturas internas
dos organismos, partes do corpo, além da categorizacdo em tamanhos distintos
(fragmentado: particulas menores que 5 micrébmetiageiro: acima de 10 micrometros que

representa o tamanho original fornecido inicialmente).
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Andlises estatisticas

Foram avaliadas em qual/ais partes do corpo as particulas foram localizadas (cabeca, térax
ou abdome (terco anterior, mediano ou posterior), sendo também categorizadas de acordo com
o tamanho (fragmentado ou inteiro). A quantidade de microplastico em cada organismo das
familias Culicidae e Chironomidae foi avaliada a partir do nimero de segmentos onde as
particulas foram encontradas.

O numero médio de segmentos contaminados foi comparado entre tratamentos e
temporalmente através de uma Analise de Variancia (ANOVA), ou método nao parametrico
quando necessario. Todas as andlises foram realizadas usando o pacote ggstatsplot, no
software R.

Experimento 2.
Avaliacao do efeito de exposicédo temporal de macroinvertebrados aquaticos ao MP
Delineamento amostral

Coletamos a &gua do fitotelmata de distintas bromélias da espéciemea

blanchetianacultivadas nacampusSosigenes Costa (Porto Seguro, Bahia). Apos a coleta, o
volume do fitotelmata contendo os macroinvertebrados foi homogeneizado com o auxilio de
um béquer e bastdo de vidro, e posteriormente distribuido aleatoriamente em 45 frascos
plasticos de 80ml com tampas perfuradas, que receberam cada um 50ml do volume dos
fitotelmatas.

Os frascos foram aleatoriamente separados e divididos em trés tratamentos, com 15
amostras cada, sendo eles: Tratamento 1 (T1) recebeu 0,025g de microplastico por 50ml de
agua; Tratamento 2 (T2) recebeu 0,005g de microplastico por 50ml de agua (cinco vezes
menor em comparacdo ao T1); e o controle (C), que ndo recebeu adicdo de microplastico. A
concentracdo de microplastico para cada tratamento foi estimada com o auxilio de uma
balanca analitica digital (SHIMADZU ATY?224 Unibloc).

Os frascos com os macroinvertebrados foram mantidos em camara incubadora do tipo
B.O.D., com temperatura de Z3(+1) e fotoperiodo de 14h (escuro) por 10h (claro). Foram
realizadas coletas de 10 ml do volume para triagem a cada 7 dias, pelo periodo de 28 dias
(Amostral= 7 dias; Amostra2= 14 dias; Amostra3= 21 dias; Amostra4= 28 dias). O mesmo

volume de agua e microplastico foi reposto a cada coleta (Figura 4).



Figura 4. Resumo da metodologia experimento2.
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Foram coletados macroinvertebrados encontrados naturalmente no
fitotelmata de bromélias (Aechmea blanchetiana (Baker) L.B.Sm ). O
volume de algumas bromélias foi coletado e distribuido em 45 frascos
plastico 80 ml.
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As amostras foram mantidas em cAmara incubadora do tipo B.0.D. com
fotoperiodo clarolescuro de 10/14 horas e 23°C (%1) durante 28 dias,
com coletas a cada 7 dias. Os organismos foram triados, clarificados
em acido litico 10%, montados em laminas de microscopia com meio de
Hoyer, e mantidos em estufa a 56°C para secagem.
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Cada frasco recebeu 50 ml do volume coletado, 15 potes por
tratamento, sendo um controle e dois tratamentos com a adi¢io de
microplastico do tipo “glitter” (tratamento T1= 0,025g/50ml e T2=
0,005g/50ml), composto por aluminio e polietileno tereftalato (PET), de
formato laminar e irregular (variando de 10 a 50pm, média de 23%£10,9

)
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microplastico, categorizacdo do tamanho
(fragmentado: MP<5pm; inteiro: entre 10 e 50 pm), e a sua localizagdo
nos individuos, foi realizada em microscépio éptico e os resultados
comparados por Qui-quadrado (Software R).
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A ocorréncia de

Triagem, identificacdo e avaliacdo do microplastico

Apdés cada coleta, os macroinvertebrados foram fixados em alcool

70%,

posteriormente, foram triados e identificados até o menor nivel taxonémico possivel com a

assisténcia do estéreo microscopio de luz (MOTIC SMZ-161). Os estagios larvais foram

clarificados em &acido latico (10%) por um periodo de 30 minutos, ou até que fosse possivel

observar suas estruturas internas, seguidamente foram imersos em agua destilada e
posteriormente montados em laminas de microscopia com meio de Hoyer e cobertas com uma
laminula. Apés a montagem das laminas, elas foram transferidas para esttdfa pek®

periodo de 7 dias para secagem e fixacdo. Ao final do processo de secagem, as bordas das
laminulas foram vedadas com esmalte incolor.

A avaliagdo da ingestdo de microplastico foi realizada visualmente por meio de
microscépio optico (CARL ZIESS- PRIMO STAR), através da identificacdo de particulas
encontradas no sistema digestério, niumero de segmentos com particulas, estruturas internas
dos organismos, partes do corpo, além da categorizagdo em tamanhos distintos
(fragmentado: particulas sdo menores que 5 micrometrgsjro: acima de 20 micrometros

gue representa o tamanho original fornecido inicialmente).
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Andlises estatisticas

Foram avaliadas em qual/ais partes do corpo as particulas foram localizadas (cabeca,
térax ou abdome (terco anterior, mediano ou posterior), sendo também categorizadas de
acordo com o tamanho (fragmentado ou inteiro). A quantidade de microplastico em cada
organismo das familias Culicidae e Chironomidae foi avaliada a partir do numero de
segmentos onde as particulas foram encontradas.

O numero médio de segmentos contaminados foi comparado entre tratamentos e
temporalmente através de uma ANOVA Fatorial, ou método ndo paramétrico quando

necessario. Todas as analises foram realizadas usando o pacote ggstatsplot, no software R.
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Resultados
Experimento 1. Exposicdo de macroinvertebrados aquaticos ao MP em curto prazo

No tratamento 1 foram coletados 247 individuos, distribuido em quatros taxons,
Chironomidae (136), Culicidae (79), Ostracoda (11) e Psychodidae (21) (Figura 5). No
controle foram coletados 36 organismos, distribuidos em cinco grupos taxonémicos, sendo
eles: Chironomidae (3), Culicidae (23), Odonata (1) Ostracoda (8) e Psychodidae (1). Como
nao foi observada a ocorréncia de MPs nos organismos do controle foram desconsiderados

das analises estatisticas.

Figura 5. Grupos taxonémicos amostrados. Legenda: a = Culicidae; b snddhidae; c = Ostracoda e d =

Psychodidae.

a

A presenca de MP foi observada em 99% dos chironomideos submetidos ao
Tratamento 1, em 97% dos culicideos, 73% dos ostracodes e em 67% dos psicodideos.

Observamos que a ocorréncia de microplastico variou entre os taxons avalfges$80,
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p<0,001), sendo proeminente em chironomideos (p< 0,001) e culicideos (p< 0,001) (Figura
6).

Figura 6. Gréafico mostrando a ocorréncia de microplastico nos grupoadsssud

T1 (5mg/50ml)
R
T earcon(3) = 45.60, p = 6.90e-10, V cramer = 0.42, Closg; [0.29, 1.00], Ngps = 247
p=108e-2% p=322e17 p=013 p=013
100%-
90%-
80%-
70%- -
67%
60%-
microplastico
50%- D presente
. ausente
40%-
30%-

20%-

10%-
0%-
{n=136) (n=79) (n=11) {n=21)
Chironcllmidae Culiclidae Ostralcoda Psychr;lldidae

Grupo taxonémico
loge(BFgr)=-11.20, V'™ _ 0 42 |

Cramer

ETI

953 [0.24,0.59], AGune-Dickey = 1.00

Observamos que os tipos de particulas de MP (inteiro/fragmentado) variou entre 0s
taxons (¥9=238,44 p<0,001) avaliados. Nos chironomideos houve uma maior concentragéo
do MP do tipo inteiro (87%); nos culicideos nao foi possivel observar uma predominancia de
um tipo especifico, sendo a ocorréncia simultanea do MP inteiro e fragmentado o mais
frequente nos organismos (63%); ja nos ostracedesicodideos houve uma predominancia
de ocorréncia do tipo de MP inteiro (45% e 57% respectivamente). De acordo com o
Chi_quadrado realizado os grupos dos chironomideos (p<0,001), dos culicideos (p<0,001) e
dos psicodideos (p<0,001) apresentaram diferenca significativa quanto ao tipo de

microplastico encontrado em seus corpos (Figura 8 e Figura 8).



34

Figura 7. Tipo e tamanho de microplastico encontrado em cada grupdrtazon int frag = ocorréncia

concomitante dos tipos de microplastico inteiro e fragmentado.

T1(5mg/50mi)
- (9)=239.44, p = 1.68e-46, V cramer= 0.56, Clgso, [0.49, 1.00], nyps = 247

X-Pearson

p=1383e50 p=368e-17 p=020 p=1.088-03

100%-

90%-

80%-

70%-

60%- tipo de microplastico
. inteiro

50%- . int_frag
. fragmentado

40%- . ausente

30%-

20%-

10%-

0%-

(n=136) = (n=11) (n=21)
Chironémidae Culiclwdae Dstralcoda Psychclndidae
Grupo taxonémico
l0ge(BFor) = -110.86, Ve = 0.54, CEL,, [0.48, 0.59], Qgynerpictey = 1.00

Figura 8. Identificacdo do tipo de microplastico de acordo com o tamarbwo( +seta azul; fragmentada

seta vermelha) encontrados em Culicidae.
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Considerando apenas os culicideos e chironomideos, houve diferenca (p< 0,001) entre
as partes do corpo em que o MP foi encontrado. Nos chironomideos observamos uma
concentracdo quase que exclusiva (97%) no sistema digestério (Figura 5b, Figura 9), ja nos
culicideos houve uma distribuicdo mais ampla entre as regides corpdreas, com mais
observacdes sistema digestorio (44%) (Figura 8c) e no torax (34%) (Figura 8ab), ainda
observamos de forma exclusiva nos culicideos a ocorréncia do microplastico na regido
traqueal (9%) (Figura 8b, Figura 9). Diante disso, quando analisado separadamente em cada
grupo as partes do corpo em que foram encontradas microplastico também possuem diferenca
significativa (p< 0,001).

Figura 9. Gréfico da distribuicdo da regiéo corpdrea em que o MP foi essbmmio grupo dos chironomideos

culicideos. térax = térax; n.i = local ndo identificado.

Presencga de microplastico

X Bemaon(d) = 84.79. p = 1.686-17. Vigramer = 0.61, Clgsy, [0.49. 1.00]. nops = 215

p=5.89e-108 p=133-10
100% -
90%-
80%-
70%-
60%- parte do corpo
H tragueia
50%- torax
’ D sistema digestdrio
. n.i.
oy -
40% ] cabeca
30%-
20%-
10%-
=
0%- 1%
(n=136) (n=79)
Chironomidae Culicidae

Grupo taxonémico
log,(BFy,) =-4058, VI _ 0 59, CIET. |

Cramer

0.49, 0.68], 8gunelDickey = 1.00

Com relagédo ao numero de segmentos contaminados, houve diferenca significativa
entre os dois grupos avaliados (p< 0,001). Os chironomideos apresentaram uma média de 6

(de um total de 9) segmentos abdominais contaminados com microplastico e os culicideos
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uma média de aproximadamente 4 segmentos contaminados (dos 12 segmentos que possuem
(Figura 10).
Figura 10. Gréafico mostrando o nimero de segmentos contaminado emad@tidae e Culicidae.

Presenga de microplastico
twelcn(86.55) = 5.48, p = 4.19e-07, Giedges = 0.90, Clgss, [0.55, 1.24], ngps = 193
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Experimento 2.

Avaliacao do efeito de exposicao temporal de macroinvertebrados aquaticos ao MP

Foram coletados um total de 305 individuos, distribuidos em trés tratamentos. Desses,
129 pertenciam ao controle (C), 80 ao tratamento 1 de maior concentracdo (T1) e 96 ao
tratamento 2 de menor concentracdo (T2). Os organismos coletados pertencem a sete grupos
taxonomicos: Culicidae (122), Ostracoda (95), Chironomidae (57), Psychodidae (22),
Annelida (6), Ceratopogonidae (2) e Odonata (1), mas os trés ultimos grupos foram excluidos
das analises devido a baixa ocorréncia de individuos. No grupo controle ndo foi observada
ocorréncia de microplastico, por esse motivo ele também nao foi considerado nas analises
estatisticas.

Observamos que os organismos submetidos ao T1 (maior concentracdo de MP) e
agueles submetidos ao T2 (menor concentracdo de MP) ndo apresentaram diferenca
significativa quanto a ocorréncia do microplastico no corpo. Porém quando analisado dentro
de cada periodo amostral (Al= 7 dias; A2= 14 dias; A3= 21 dias; A4= 28 dias), todas as
amostras apresentam diferenca significativd (p  considerando a presenca e auséncia do
MP entre os organismos. O tratamento 1 apresentou 100% de ocorréncia de MP nos
organismos avaliados a partir da segunda semana de avaliacdo, enquanto no tratamento 2 a
ocorréncia de microplastico variou ao longo das avaliagfes, entretanto em todos 0s casos mais

de 87% dos organismos avaliados apresentavam sinais de contaminagao por MP (Figura 11).



38

Figura 11. Ocorréncia de microplastico considerando cada amostra temierdl dias; A2= 14 dias; A3= 21 dii
A4= 28 dias).

T1(25mg/50ml) T2 (5mg/50ml)

2 = 2 =
Yoearson(3) = 3.28, p = 0.35, Vgramer = 0.05, Clgsg, [0.00, 1.00]. ngps = 80 Toearcon(3) = 446, P = 0.2, Viramer = 0.12, Clogg, [0.00, 1.00]. ngps = 95
p=1268-07 p=7.74e-06 p=3T405 p=005 p=258e-08 p=347e-04 p=894e-07 P=270e-03
100% 100%-
90%- 90%-
80%- 80%-
70%- 70
60%- 60%-
microplastico microplastico
50%- [ presente 50%- < [ presente
B ausente B ausente
40%- 40%-
30% 30%-
20%- 20%-
10% 10%-
{129 ]
8%
=) -
0% 0%-
(n=39) (n=20) (=17 (n=4) (n=31) (n=20) (n=28) (n=16)
A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4
Amostra Amostra
109:(BFg;) =0.60, VE= 0,00, GET, [0.00, 0.38), 8 guneroetey=1.00 10g,(BFg() =064, VE™ _0 14, CET, (0.0, 0.37), & unervgsey=1.00

Considerando a comparacao dos tratamentos em cada amostra temporal, também né&o
observamos diferencas quanto a ocorréncia de MP (Figura 12). Entretanto, ambos os
tratamentos apresentaram diferenca significativa com relacdo a ocorréncia organismos com e
sem MP, sendo a maior auséncia de MP foi de 12% dos organismos, referente a amostra 4

(Figura 12).
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Figura 12. Ocorréncia de microplastico por tratamento (T1 = concentragd®8g/80nl; T2 = concentrag
de 0,005g/50ml) em cada coleta temporal (Al= 7 dias; A2= 14 dias; A3= 2A4a88 dias).

Al A2
xéeam”(ﬂ )=2.49,p =0.11, Vcramer = 0.15, Clgsg, [0.00, 1.00]. nope =70 z:earw‘(ﬂ )=2.11,p=0.15, Vcramer = 0.17. Clgsg, [0.00, 1.00], ngpe = 40
p=1 20607 p=250e3 =776 6 peaares
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2 2
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T =2 Tt T2
Tratamento Tratamento
logu(BFg;) =-0.45, VI _ 0,07, CET, [0.00, 0.27], Agymessicrey =1.00 log.(BFg;) =-036, VES™"~ 0,05, GET!, [0.00, 0.35], @ messiciey =1.00
A3 A4
2 = 2 k7
Toearson(1) = 0.62,p = 0.43, Vsramer = 0.00, Clgse, [0.00, 1.00], 1 gps = 45 Abearcon(1) = 0.56, p = 0.46, Vsramer = 0.00, Clgse, [0.00, 1.00], gps = 20
peatteds psstcr P08 pea7oets
100%- 100%-
90%- 90%-
80%- 80%
70%- 70%-
60%- microplastico 60%- microplastico
50%- L] [ presente 50%- [ presente
40%- D ausente 40%- D ausente
30%- 30%-
20%- 20%-
10%- 10%-
0%- 14% | 0%~
(n=17) (n=28) (n=4) (n=16)
T T2 T i)
Tratamento Tratamento
100:(BFp7) = 0.20, VE7™ _ 0,00, CIEL, [0.00, 0.23], aunerickey = 1.00 loge(BF 1) = 0.54, VE£7" 0,00, CET, [0.00, 0.35], Aaunesictey = 1.00

Os taxa estudados apresentaram diferenca com relacdo ao tipo de microplastico
observado nos dois tratamentos (p< 0,001). No tratamento de menor concentracdo, T1
observamos uma prevaléncia de MP do tipo inteiro e fragmentado ocorrendo de forma
concomitante nos grupos dos chironomideos, culicideos e ostracodes, enquanto nos
psicodideos houve a ocorréncia de MP do tipo inteiro e fragmentado ocorrendo
separadamente (Figura 13). No tratamento de maior concentracdo (T2), foi observado o
mesmo padréo de ocorréncia dos tipos de MP de acordo com os grupos avaliados, sendo que &
maior diferenca foi observada em ostracodes com o aumento da ingestdo de MP do tipo
fragmentado, reforcando que o tamanho da particula interfere no padrdo de consumo de

acordo com o taxon (Figura 13).
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Figura 13. Distribuicdo do tipo de microplastico nos grupos em cada tratampltado (int_frag =

microplastico inteiro e fragmentado ocorrendo concomitantemente).

T1 (25mg/50mi) T2 (5mg/50mi)
Hpearson(®) =37.07, p = 2.56€-05, Voramer = 0.35, Clgss; [0.13, 1.00], ngps = 80 oearson(©) = 74.58.p = 1.91€-12, Ve ramer = 0.49, Cloy, [0.34, 1.00], rgpe = 95

p=0.03 p=t.ese22 p=113203 p=0sT p=377e:05 p=272e11 p=2.48e-07 p=8.92-03
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10ge(BF 1) =-4.94, VS _ 029, CEL, [0.14, 0.43], 2 gynetpickey = 1-00 10ge(BFgr)=-26.31, VEmerer _0.42, Clig, [0.32, 0.52], agunerpiciey = 1.00

Ao avaliar o tipo de MP temporalmente nos organismos, observamos uma tendéncia
no aumento do numero de organismos contaminados com microplastico fragmentado ou
inteiro e fragmentado ao mesmo tempo (Figura 14). Em alguns culid@letetectado a
presenca exclusiva de MP do tipo fragmentado (9%). Os ostracodes e psicodideos tiveram
individuos sem MP em ambos os tratamentos, correspondendo a 8% e 50% no T1, e 14% e
10% no T2. Nos ostracodes ndo é possivel observar um padrdo, e a diferenca do tipo de MP
entre os tratamentos foi significativa (p <0,001). J& nos psicodideos, é possivel observar uma
tendéncia a predominancia do MP de tipo inteiro, porém devido ao baixo numero de
individuos no T1 nao foi possivel afirmar a existéncia de um padréo, entretanto apresentaram
diferenca significativa quanto ao tipo de MP observado noEf@!(Fonte de referéncia
nao encontrada).
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Figura 14. Tipos de microplastico encontrado em cada grupo nogrd@imentos realizados (int_frag =

microplastico inteiro e fragmentado ocorrendo concomitantemente; T1 = concengaQai2%ig/50ml; T2 =

Culicidae Chironomidae
2 = 2 =
Tpearsond) = 12.56, p = 0.18, Vrame; = 0.10, Clgss, [0.00, 1.00], ngps = 122 Tpearson(®) = 10.02, p = 0.12, Vg ramer = 0.19, Clgsy, [0.00, 1.00], ngps = 57
P =145¢-08 p=285e-07 P=4T4e-05 p=011 P =594e-04 Pp=9.12e-04 p=020 p=037
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concentracdo de 0,005g/50ml).

A ANOVA realizada para o grupo dos chironomideos indicou que apesar de haver
uma tendéncia dos individuos expostos ao tratamento de maior concentracdo apresentarem
mais segmentos contaminados por MP, essa diferenca ndo foi detectada estatisticamente (p>
0,05). Estes resultados foram observados considerando tanto o micropléstico inteiro (média
de 4 segmentos no T1 e 6 segmentos no T2), quanto para o microplastico fragmentado (média
de 3 segmentos no T1 e 4 segmentos no T2). Por outro lado, no panorama temporal houve
aumento no numero de segmentos médios contaminados ao longo do tempo, tanto para MP

inteiro (p= 0,01), quanto para MP fragmentado (p= 0,04) (Figura 15).
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Figura 15. Avaliacdo do niumero de segmentos contaminados nos @figtaaale acordo com o tratamento (T1
= concentragdo de 0,025g/50ml; T2 = concentragao de 0,005g/50rpBréodo amostral (Al= 7 dias; A2= 14
dias; A3= 21 dias; A4= 28 dias).
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A ANOVA realizada para o grupo de culicidendicou resultados semelhante ao dos
chironomideos. Nao existe diferenca significativa no nimero de segmentos contaminados
entre os tratamentos, tanto para o MP inteiro, quanto para o MP fragmentado. Houve aumento
namero de segmentos contaminados ao longo do tempo de exposicao, tanto para MP inteiro (p
< 0,001), quanto para MP fragmentado (p < 0,001) (Figura 16).
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Figura 16. Avaliacdo do niumero de segmentos contaminados nos Culicideerdie com o tratamento (T1 =
concentracdo de 0,025g/50ml; T2 = concentracdo de 0,005g/50mlgrodgpamostral (Al= 7 dias; A2= 14
dias; A3= 21 dias; A4= 28 dias).
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Discusséo

Apesar da ingestdo ser um dos principais topicos explorados nas pesquisas
relacionados com microplastico (Gallitelli et al., 2021), ainda existe uma caréncia em estudos
que aborde esse tema profundamente em organismos de ambientes dulcicolas. Nossas
investigacfes nao se limitaram a verificar a ocorréncia da ingestdo, explorando também os
aspectos relacionados ao tamanho das particulas, a influéncia temporal e de concentracéo,
explorando também as regides do corpo que maior acumulo e o habito alimentar relacionado
com o tamanho das particulas de MP, comparando os resultados entre os taxa e tratamentos.

Em nossos experimentos observamos a ingestdo de MPs por diferentes grupos de
macroinvertebrados, demonstrando a susceptibilidade de contaminacdo desses organismos
quando expostos ao poluente, mesmo quando em menores concentragées. Entre 0s grupos
estudados, Ostracoda e Psychoditiaseram as menores ocorréncias de MP, independente do
tratamento (T1= 0,025g/50ml e T2= 0,005g/50ml). Tais resultados podem se dar devido as
caracteristicas morfolégicas, relacionadas ao pequeno tamanho e formato do corpo de
Ostracoda e presenca de larvas com muitas cerdas e corpo mais esclerotizado em
Psychodidae. Por esse motivo acreditamos que a presenca de microplastico nesses
organismos, especialmente nos Psychodigagem ter sido subestimadas nos experimentos.

Os Culicidae e Chironomidae apresentaram as maiores frequéncias de ocorréncia de
MP nos experimentos, 0 que pode estar relacionado ao habito alimentar comumente
generalista na familia Chironomidae (Hamada et al., 2014) e filtrador em Cu(Midbace,
2009). As interacgOes tréficas referentes a classificacao funcional alimentar podem igualmente
exercer influéncia sobre a prevaléncia dos tipos de microplasticos identificados em cada
grupo amostral, dado que os Culicidae apresentaram MP fragmentado e inteiro ocorrendo
concomitantemente, presumivelmente por serem coletores-filtradores e coletores-catadores
(se alimentando de particulas mais finas <1mm). Adicionalmente quando nos estagios finais
da forma larvar podem apresentar estruturas na regiao mandibular que auxiliam tanto na
captura de particulas menores e estruturas que auxiliam na fragmentacdo de particulas
maiores, como deve ter acontecido com o MP fornecido (Harbach, 1977).

Os Chironomidae apresentaram prevaléncias do tipo de MP diferentes em cada
experimento, impossibilitando assim a definicgdo de um padrdo. Ao mesmo tempo indica que
estes organismos podem ser contaminados tanto com particulas de maior como de menor
tamanho. Acreditamos que a predominancia do MP fragmentado em Ostracoda ocorre devido

ao seu tamanho diminuto, ao habito alimentar filtrador, e a existéncia de mandibulas



45

desenvolvidas e fortemente dentadas de algumas espécies, essa estrutura auxilia na trituracac
do alimento antes da ingestdo (Smith e Delorme, 2010). J& nos Psycho@ide possivel
observar um padrédo de tamanho de MP ingerido, possivelmente em virtude de um numero
reduzido de exemplares coletados. Assim como Immerschitt e Martens (2020) observaram em
Odonata, acreditamos também que o microplastico do tipo fragmentado seja proveniente do
processo de trituracdo mecanica realizada pelo aparelho bucal de determinados organismos.
Esses fragmentos podem absorvidos pelo corpo do organismo e parte deles também
disponibilizados novamente ao meio ambiente pelas suas fezes, possibilitando a contaminacéo
de organismos que se alimentam de particulas menores, quanto a recontaminacdo daqueles
que efetuaram o processo de fragmentacao da particula maior (Immerschitt e Martens, 2020).
Nos Chironomidae houve uma dominancia (97%) do microplastico na regido
gastrointestinal, igualmente observado@ulex quinquefasciatu€ulicidae) por Malafaia et
al. (2020). O mesmo padrdo foi observado também em Culicidae (44%), porém nestes
organismos o MP também foi detectado na regido cefalica e toréxica, com destaque para a
ocorréncia no sistema traqueal.

Ao examinarmos o numero de segmentos contaminados em Chironomidae e Culicidae
no contexto do experimento 1, € plausivel afirmar que mesmo durante um periodo de
exposicao breve, se observa prontamente a manifestacdo da contaminagdo em grande parte
dos segmentos corporais, corroborando com os resultados observados nos estudos de Lopez:
Rojo et al., 2020, Malafaia et al., 2020, Palacio-Cortés et al., 2022 e Simakova et al.,2022, em
gue detectaram ingestéo e efeitos em espécies de Diptera em 7, 5, 4 e 3 dias respectivamente.

Temporalmente observamos o aumento da frequéncia de ocorréncia de microplastico
nos organismos submetidos ao tratamento de maior concentracéo (T1 = 0,025g/50ml). Tais
resultados reforcam que esses organismos sao contaminados facilmente mesmo em curtas
exposicdes ao contaminante. Complementarmente, observamos também que o maior periodo
de exposicdo aumenta a concentragdo do contaminante no corpo dos organismos
(bioacumulagéo), como observado no numero de segmentos de Culicidae e Chironomidae,
mas ndo ha necessariamente aumento no niumero de organismos contaminados.

De forma semelhante, o estudo conduzido por Scherer et al., 2017 também observou a
ocorréncia da contaminacédo em curta exposicaD&pmnia magnae em as larvas aquaticas
do diptero Chironomus riparius (Chironomidae: Diptera),Physella acuta (Physidae:
Mollusca) e Lumbriculus variegatugOligochaeta: Annelida) (Scherer et al., 2017). Lopez-

Rojo et al., 2020 também obteve resultados semelhantes para a esp&deicostoma

pyrenaicum(Sericostomatide: Trichopterf)épez-Rojo et al., 2020).
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Tais resultados também corroboram com o aumento do numero de segmentos
contaminados em Chironomidae e Culicidae ao longo do tempo, para ambos os tipos de MP
(inteiro ou fragmentado). Similarmente ao resultado encontrado por Rani-Borges et al., 2023,
no qual constataram que a quantidade de particulas internalizada€hieomomus
sancticaroliaumentavam de acordo com o tempo de exposicéo (6 dias) (Rani-Borges et al.,
2023). No mesmo estudo também houve comparagdo entre concentracdes diferentes, e
observaram uma influéncia da concentracdo na taxa de mortalidade, ainda que néo tenha
ocorrido de forma linear. Em nosso estudo néo foi possivel constatar com clareza o efeito da
diferenca concentragdo do MP sobre os organismos, tendo em vista que os Chironomidae e
Culicidae apresentaram 100% de contaminagdo em ambos os tratamentos e os Ostracoda
tiverem uma maior ocorréncia no tratamento 1 (de maior concentracao).

O mesmo se aplica a média de segmentos contaminados, pois ndo foi observada
diferenca entre no nimero de segmentos contaminados entre os tratamentos de diferentes
concentracdes, considerando tanto Chironomidae como Culicidae. Tais resultados indicam de
forma geral que o tratamento de menor concentracdo teve efeito semelhante sobre os
organismos em comparacao ao tratamento de maior concentracdo (5x maior).

Os resultados do nosso segundo experimento ndo apenas validam as afirmacdes
previamente mencionadas, mas também indicam um aumento do nimero médio de segmentos
contaminados em Chironomidae e Culicidae em funcdo do tempo de exposicao,
independentemente da concentracdo e da natureza da particula. Estes resultados evidenciam
suscetibilidade desses organismos a contaminacdo por MP e indicam a ocorréncia de
bioacumulacdo. Além do tdxon e tempo de exposi¢cdo, a contaminacdo e 0 processo de
bioacumulacéo por MP também pode estar associada a outros fatores, como comportamento e
habito alimentar (Khedre et al., 2023).

A andlise dos parametros de ingestao, regido corporal, tipo de microplastico e resposta
em funcdo a concentracao, reforcam que Chironomidae e Culiottben ser utilizados
como organismos biomonitores de poluicdo por microplastico em ambientes de agua doce,
corroborando com os resultados de Akindele et al., 2020, Malafaia et al. FROBGW D QNRY L U
al., 2022, que apontaram espécies de Diptera como eficazes para essa fungédo (Akindele et al.,

.KHGUH HW DO oboDIDLD HW DO 6DEKD HV
Tendo em vista que estes organismos responderam rapidamente em ambas as concentragcdes
apresentaram uma maior facilidade para a andlise de deteccdo do MP em seu corpo, 0S

mesmos podem ser incluidos em programas de biomonitoramento ambiental.
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Conclusao

Chironomidae, Culicidae, sofrem o processo de bioacumulacdo de MP quando
submetidos a um processo de exposicao prolongada de contaminacao. A notavel tendéncia de
aumento na frequéncia de segmentos contaminados ao longo do tempo, independente da
concentracdo ou tamanho do microplastico, aponta para a sensibilidade dessas espécies ac
acumulo de MP. Essas descobertas ndo apenas lancam luz sobre a ecologia destes organismos
mas também destacam a relevancia de Chironomidae e Culicatae importantes
biomonitores para a presenca de microplasticos em ambientes dulcicolas. Nesse sentido, este
estudo contribui para a compreensdao crescente dos efeitos dos microplasticos em ecossistemas
de agua doce, e sua abordagem metodoldgica pode colaborar com futuras investigacdes sobre
a contaminacdo de organismos aquaticos por microplasticos e contribuir para um

monitoramento mais eficaz desse poluente.
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Resumo

Oliveira, Alana Carmo. Bioensaio sobre bioacumulacdo e biomagnificagcdo de microplastico
em macroinvertebrados aquaticos. Orientador: Felipe Micali Nuvoloni. Co-author: Luana
Oliveira Drummond e Sofia De Grande. 2024. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e
Tecnologias Ambientais)t Universidade Federal do Sul da Bahia; Instituto Federal de

Educacéao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Porto Seguro, 2024.

Apesar dos recentes avancos sobre os efeitos da presenca do microplastico (MP) nos
organismos, ainda permanecem lacunas no entendimento da acumulacdo e biomagnificacdo
em nivel de comunidades e, especialmente em ambientes de agua doce. Existem algumas
fontes furtivas de MPs, eglitter possivelmente é uma delas, presente no nosso cotidiano, em
roupas, sapatos, cosméticos, brinquedos e afins. Nosso estudo teve como objetivo avaliar a
ocorréncia de bioacumulacdo e biomagnificacdo na cadeia trofica em macroinvertebrados
aquaticos, dessa forma avaliamos como o0 microplastico € acumulado nos corpos dos
individuos; se e como as particulas de MP podem ser transferidas das presas para seus
predadores, aumentando sua concentracao em niveis troficos superiores. Para tal, conduzimos
um experimento, com duracdo de 72 horas, dividido em trés tratamentos, sendo um deles o
controle. No tratamento 1 (T1), os Odonata receberam em um ambiente limpo, presas
(Culicidae, Chironimidae e Ostracoda) expostas previamente ao MP (60mg/L) por 24h; no
tratamento 2 (T2), as Odonata receberam as presas e ambos foram colocados na agua
acrescida de MP (60mg/L) durante todo o experimento. Nossos resultados mostram
evidéncias de que as presas contaminadas tém potencial para contaminar o predador por meio
de transferéncia tréfica, e que o ambiente contaminado pode intensificar a contaminacéo,
tanto da presa quanto do predador, porém nao tivemos evidéncias de uma maior concentracao
do MP nos predadores. Embora os resultados apresentem fortes indicios de biomagnificacéo,
€ importante reconhecer a necessidade da ampliacdo desses ensaios, para melhor compreensé
de como se da o processo de autodepuracédo e acumulo do MP nos organismos.

Palavras-chave: Chironomidae; Culicidae; Glitter; Mesocosmo; Transferéncia trofica.
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Abstract

Oliveira, Alana Carmo. Bioassay on bioaccumulation and biomagnification of microplastics
in aquatic macroinvertebrates. Advisor: Felipe Micali Nuvoloni. Co-author: Luana Oliveira
Drummond e Sofia De Grande. 2024. DissertatieeDVWHU TV LQ HQYLURQPHQ\
technologies)tFederal University of Southern Bahia; Federal Institute of Education, Science

and Technology of Bahia, Porto Seguro, 2024.

Despite recent advances on the effects of the presence of microplastics (MP) on
organisms, gaps remain in the understanding of accumulation and biomagnification at the
community level and, especially in freshwater environments. There are some stealthy sources
of MPs, glitter is possibly one of them, this material is present in our daily lives, in clothes,
shoes, cosmetics, toys and the like. In the Brazilian context, the culturally driven use of glitter,
particularly in festive events such as carnival, motivates our investigation. Although previous
studies have expanded knowledge about the effects of microplastics on aquatic organisms,
there is a need to further explore its effects on aquatic macroinvertebrates. Our study aimed to
evaluate the occurrence of bioaccumulation and biomagnification in the trophic chain, to
corroborate the hypotheses that microplastic is accumulated in the bodies of individuals; and
that MP particles can be transferred from prey to their predators, increasing their
concentration at higher trophic levels. To this end, we conducted an experiment, lasting 72
hours, divided into three treatments, one of which was the control. In treatment 1 (T1), the
Odonata received prey (Culicidae, Chironimidae and Ostracoda) previously contaminated by
MP 60 (mg/L) in a clean environment; in treatment 2 (T2), the Odonata received the prey, and
both were placed in water added with MP 60 (mg/L). Our results show evidence that
contaminated prey has the potential to contaminate the predator through trophic transfer, and
that the contaminated environment can intensify contamination of both prey and predator, but
we did not have evidence of increased concentration in predators. Although the results present
strong evidence of biomagnification, it is important to recognize the need to expand these
tests, to better understand how the process of self-depuration and accumulation of MP occurs
in organisms.

Keywords: Chironomidae; Culicidae; Glitter; Mesocosm; Trophic transfer.
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Introducéo

Nas ultimas décadas com o aumento da urbanizacdo houve também o aumento dos
estressores ambientais, entre eles a poluicdo por plasticos, tomando grandes proporcdes e
atraindo pesquisadores e governantes (Kumar et al., 2021). O ambiente marinho que foi um
dos primeiros a evidenciar manifestacdes de poluicdo por este contaminante (Hale et al.,
2020). Atrelado a esse problema, € lancado luz sobre os microplasticos (MPs), particulas
plasticas com dimensdes inferiores a cinco milimetros (isso/TR 21960:2020). Tais particulas
estdo presente em todos os ambientes, aquatico (Issac e Kandasubramanian, 2021; Tang et al.
2021), terrestre (Rai et al., 2023) e atmosférico (Amato-Lourenco et al., 2020; Sridharan et al.,
2021), acarretando diversas alteracfes ambientais (Fackelmann et al., 2023).

A transferéncia tréfica de MP foi demonstraBeHOD SULPHLUD YH] GH IR
por Farrell e Nelson (2013), que verificaram que o MP presente nos mexilhdes foram
transferidos para caranguejos que os predaram, apresentando em seguida, microplastico na
hemolinfa e tecidos. Posteriormente Setéla et al. (2014) demonstraram através de organismos
planctdnicos a transferéncia de particulas plasticas para um nivel tréfico superior (Farrell e
Nelson, 2013; Setala et al., 2014). Apesar das investigacdes supracitadas, a biomagnificacao
ainda € pouco explorada e faltam evidéncias para comprovar sua ocorréncia(Wang et al.,
2021).

Apesar dos recentes avancos sobre os efeitos da presenca do MP nos organismos,
ainda permanecem lacunas no entendimento da acumulag¢édo e biomagnificagdo em nivel de
comunidades e, especialmente em ambientes de agua doce (Bhatt e Chauhan, 2023; Gouin,
2020; Miller et al., 2023). Os MPs mais encontrados em ambientes de agua doce tem como
principais fontes os plasticos de uso unico, tais como garrafas, embalagens de alimentos,
sacolas plasticas e relacionado ao esgoto doméstico, como por exemplo fibras de roupas
(Schell et al., 2020). Quanto a sua composi¢ao, 0s polimeros mais comuns séo o polipropileno
e o polietileno (Blettler et al., 2017; Schell et al., 2020).

Além das origens de MPs supracitados, existem algumas fontes furtivas de MPs, o
glitter possivelmente é uma delas, esse material esta presente no nosso cotidiano, em roupas,
sapatos, cosmeticos, brinquedos e afins. Apesar de ainda néo ter sido amplamente explorado
guanto a sua ocorréncia como MP poluente ambiental, h4 um alerta sobre a necessidade de
aprofundar as investigagcoes quanto ao seu papel como poluente (Yurtsever, 2019a). No Brasil
0 uso daoglitter € culturalmente impulsionado, sendo muito utilizado em fantasias e eventos

festivos como o carnaval. Aléem de ser amplamente utilizado e seus efeitos como MP poluente
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ainda serem pouco estudadosgliter também serve de modelo genérico de estudo dos
efeitos do MP, sendo estas as principais motivacdes para selecgiitteracomo fonte de

MP utilizado em nossas investigaco@ditter € um tipo Unico de microplastico primario que

tem sido negligenciado, mas estd comecando a chamar a atencdo da comunidade cientifica
(Tagg e Ivar do Sul, 2019; Perosa et al., 2021; Piccardo et al., 2022a; Vargas et al., 2022).
Glitters sdo particulas planas, muitas vezes com bordas afiadas, compostas por vérias
camadas; um "ndcleo” interno composto por plastico (geralmente tereftalato de polietileno
orientado biaxialmente) e uma camada reflexiva (por exemplo, aluminio ou pigmento
mineral) e todas mantidas juntas com uma fina camada externa de plastico (por exemplo,
estireno acrilico) (Blackledge e Jones, 2007).

Uma forma de avaliar o efeito do MP nos ecossistemas aquaticos € através a
replicacdo artificial destes através de mesocosmos. Nesse sentido, s ecossistemas de
bromélias-tanque, e mais especificamente os macroinvertebrados associados a este ambiente
se mostram um modelo ecolégico adequado para investigar os efeitos do MP em sistemas
aquaticos. As bromélias-tanque, pertencem a familia Bromeliaceae, sendo que o Brasil possui
a maior diversidade de espécies no mundo. S&do plantas que acumulam agua por meio do
encontro de suas folhas, formando fitotelmatas, que sdo considerados microecossistemas
(Cogliatti-carvalho et al., 2010; Dahlgren et al., 1984; Vandromme et al., 2019; Versieux e
Wendt, 2007). Devido a essas caracteristicas as bromélias-tanque s&do consideras bons
modelos ecoldgicos experimentais, pois abrigam uma grande diversidade bioldgica com
representantes de todos os nichos tréficos (Kitching, 2000; Maguire Jr, 1971). Os organismos
que fazem uso dela como habitat, em sua maioria macroinvertebrados aquaticos, possuem um
ciclo de vida curto (Del-Claro, 2019; Liria, 2007) e complexo (vivem a fase imatura no
ambiente aquatico e quando adultos, migram para o ambiente terrestre) podendo atuar como
um elo de ligacdo importante entre o ambiente aquatico e terrestre, com potencial para
desempenhar um papel de dispersor do poluente (Al-Jaibachi et al., 2019, 2018; Simakova et
al., 2022).

Os macroinvertebrados aquéticos possuem valores ecolbgicos, genético, social,
econdmico, cientifico e educacional, prestando servicos ecossistémicos como o de
processamento de matéria organica e nutrientes, além da transferéncia de energia para os
niveis tréficos superiores (Del-Claro, 2019; Nieto et al., 2017; Suter e Cormier, 2015). As
ameacgas a esses organismos sdo diversas, como o desmatamento, fragmentagdo, mudance
climaticas, superexploracéo e poluigdo, que pode ganhar for¢ca diante da ocorréncia de outras

pressbes (Del-Claro, 2019; Suter e Cormier, 2015). Eles também sao considerados
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importantes bioindicadores, ja que alguns representantes sdo sensiveis a mudancas ambientai
(Akindele et al., 2020; De Oliveira et al., 2014; Khdre et al., 2023; Sabha et al., 2022).

Embora estudos prévios venham ampliando o conhecimento sobre os efeitos do
microplastico em organismos aquaticos, 0 conhecimento sobre o0s efeitos em
macroinvertebrados aquéticos ainda necessitam ser mais explorados (Bhatt e Chauhan, 2023;
'R\OH HW DO 2 1 & R Q Q RBrasil\at dd,2022). 5LEHLUR

Em nossa investigacdo utilizamos larvas de organismos de trés grupos, Odonata,
Diptera (Culicidae e Chironomidae) e Ostracoda. As odonatas sdo popularmente conhecidas
como libélulas, donzelinha, lavadeira, lava-bunda e afins, esse grupo possui um ciclo de vida
bimodal e complexo, tendo o habito aquatico durante a fase imatura (fase mais longa), e
terrestre quando adultos, sdo consideradas predadoras vorazes em todos as fases de vida
Pinto, 2024), durante a fase larval se alimentam de insetos aquaticos, girinos, pequenos
peixes, crustdceos outras variedades de invertebrados (Hamada et al., 2014). Os Diptera sao
popularmente conhecidos como mosquitos e moscas, suas larvas possuem auséncia complete
de apéndices toraxicos (pernas), facilitando a sua identificacdo, a familia utilizada em nossa
investigacdo foi Culicidae, assim como os Odonata, esse grupo possui uma fase de vida
aquético (larvas e pupas) e terrestre (adultos), com representantes dos grupos tréficos coletor-
catador, coletor-filtrador, predador (Hamada et al., 2014). O terceiro grupo é os Ostracoda,
sdo crustaceos microscopicos, sdo facilmente encontrados em quase todos os habitats
aguaticos e também em alguns habitats terrestres, eles passam por oito fases de muda, até :
fase adulta, geralmente o seu ciclo de vida dura de meses a até um pouco mais de um ano, boe
parte dos seus representantes possuem uma dieta a base de algas e detritos organicos e
hébito filtrador (Smith e Delorme, 2010).

Dada a relevancia de compreender os efeitos do microplastico sobre os
macroinvertebrados aquaticos e a necessidade de compreender como o microplastico pode
afetar os ecossistemas tropicais, 0 nosso estudo teve como objetivo avaliar a ocorréncia de
bioacumulacao e biomagnificacdo na cadeia trofica, a fim de corroborar as hipoteses de que
microplastico € acumulado nos corpos dos individuos; e que as particulas de MP podem ser
transferidas das presas para seus predadores, aumentando sua concentragdo em niveis trofico

superiores.
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Material e métodos

Para avaliar os possiveis efeitos do microplastico sobre comunidades e ecossistemas
naturais, os organismos ocupantes do fitotelmata bromelicola foram selecionados como
modelo de estudo, visto que esse ambiente € considerado um microcosmo natural
representando as mesmas condi¢des e processos de ecossistemas de grande porte. Estudc
ecologicos aplicados a microcosmos apresentam como vantagem o seu tamanho reduzido,
facil manipulacao, capacidade de resposta rapida aos efeitos aplicados, sua capacidade de se
correspondente a outros ecossistemas e por apresentar organismos de ciclo de vida curto que

respondem rapidamente a alteragdes ambientais (Kitching, 2001; Maguire Jr, 1971).
Fonte de Microplastico

Utilizamos como fonte de microplasticogtitter fluorescente rosa (Figura 18), produto
comercial e amplamente conhecido, sendo composto por Acrilico (PMMA), de formula
molécula C502H8, e densidade aproximada de 1,19 g-cm-3 (20 °C), de tamanho aproximado
de 20 £50 P GH FROdRY rfoRnato esférica e irregular. Para identificar a
composicao polimérica do Glitter (MP) utilizado em nosso estudo, um conjunto de particulas
foi selecionado aleatoriamente e comprimido com brometo de potassio (KBr) (1:300 mg,
amostra KBr). Foi utilizada a técnica de espectroscopia de infravermelho transformada de
Fourier (FTIR) (Shimadzu, modelo IRAfnity-1) para estudar a estrutura do MP na regido de
4.000 a 400 cm-1, com resolucdo de 4 cm-1 e um total de 128 varreduras. Foram obtidas
bandas espectrais na regido do infravermelho e as classificagdes foram adaptadas de (Ké&ppler
et al. (2016) e Lefebvre et al. (2019). A espectroscopia de analise utilizando luz infravermelha
média foi realizada para identificar os polimeros em cada amostra de MP. Em nosso FTIR
foram observadas bandas de absorcdo em todos os espectros na regidao do infravermelho,
permitindo a identificacdo das caracteristicas dos polimeros e comparacdo com os descritos na
literatura. Além das comparacdes de bandas, observamos o formato dos espectros e

encontramos alta similaridade com os resultados descritos na literatura.
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Figura 18. Microplastico utilizado no experimento.

Origem e criagdo/manutencdo dos organismos

Com o proposito de coletar os organismos utilizados no experimento, em abril de 2022
foram plantadas aproximadamente 45 bromélias da esfpéctanea blanchetianfyman

Bradford Smith, 1955) (Bromeliaceae), que é uma espécie terrestre do Brasil, endémica das

zonas costeiras arenosas do Nordeste e Sudeste do pais (Leme e Marigo, 1993). Essa espéci
forma um tanque de captacdo de agua na bainha foliar. As plantas foram transplantadas em
area parcialmente sombreada, distando cerca de 5m da borda de um remanescente de Mate
Atlantica no campus Sosigenes Costa, da Universidade Federal do Sul da Bahia-UFSB, em

Porto Seguro (BA) (Figura 19).
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Figura 19. Area de criagdo/manutencéo dos macroinvertebrados utilizaestsido.

Delineamento amostral

Coletamos a agua do fitotelmata de distintas bromélias da espéciemea
blanchetiana posteriormente essa agua foi triada e os macroinvertebrados foram separados
em bandejas e mantidos em camara incubadora de demanda biolégica de oxigénio (B.O.D)
por um total de 48 horas para aclimatac&o. Vinte e quatro horas ap0s o inicio do periodo de
aclimatacdo os organismos foram transferidos para agua destilada e divididos em trés
tratamentos. Cada tratamento consistiu de seis réplicas: cada réplica foi constituida por um

pote plastico transparente (1000 mililitros de capacidade) com furos distribuidos de forma
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aleatoria nas tampas. Cada pote (réplica) recebeu 300 mililitros de agua destilada e um
predador, representado pela odonata (Coenagrionidae, Odonata: Hexapoda), 31 presas, sendc
10 culicideos (Culicidae, Diptera: Hexapoda), 1 chironomideo (Chironomidae, Diptera:
Hexapoda) e 20 ostracodes (Ostracoda: Crustracea) (Figura 20), com excecdo dos
chironomideos, o nimero de organismos foi baseado em amostras naturais de cerca de 70

bromélias, para avaliar a proporcao de cada taxon(Figura 21).

Foram definidos 3 tratamentos: Tratamento 1 - curta exposi¢cdo das presas ao MP
(24h); Tratamento 2tlonga exposi¢cao ao MP (72h); Contrateem exposi¢do ao MP. No T1
apenas as presas (Culicidae, Chironomidae e Ostracoda) foram mantidas em potes contendo
agua destilada com microplastico na concentracdo de 60 miligramas por litro (mg/L) por 24h.
Posteriormente, os mesmos foram passados em agua destilada pura (10min) a fim de retirar o
MP da parte externa do corpo das presas e depois distribuidos nas réplicas referentes ao
tratamento 1 na presenca do predador e que continham agua sem MP; no T2 as presas e
predador foram alocados em agua com microplastico, na concentracdo de 60 miligramas por
litro (mg/L); no controle (C), os organismos foram distribuidos em réplicas com &agua
destilada sem MP. A concentracdo de microplastico para cada tratamento foi estimada com o
auxilio de uma balanca analitica digital (SHIMADZU ATY224 Unibloc) e misturada na agua

destilada por meio do agitador (ALLERBEST), com o auxilio de béqueres.

Os microcosmos foram mantidos em céamara incubadora do tipo B.O.D., com
temperatura de 26 (+1) e fotoperiodo de 14h (escuro) por 10h (claro), onde ficaram
condicionados por 72 horas, com contagem de organismos no intervalo aproximado de 24

horas.
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Figura 20. Grupos taxondmicos estudados. Legenda: a = Culicidae; b = Chitemom= Ostracoda e d =

Odonata.

Figura 21. Resumo gréfico da metodologia.
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Triagem, identificacao e avaliagdo do micropléstico

Ao final de 72 horas do inicio do experimento os organismos foram coletados,
sacrificados e clarificados em &cido latico (10%) por um periodo de 30 min, ou até que fosse
possivel observar suas estruturas internas, em seguida foram imersos em agua destilada e
posteriormente montados em laminas de microscopia com meio de Hoyer e cobertas com uma
laminula, transferidas para estufa &&®elo periodo de 7 dias para secagem e fixagdo. Ao
final, as bordas da laminula serdo vedadas com esmalte incolor.

A avaliacdo (contagem) da ingestdo de microplastico foi realizada em microscépio
invertido de fluorescéncia através da contagem das particulas encontradas no sistema
digestério e/ou estruturas internas dos organismos (Figura 22), esses dados foram planilhados

e posteriormente foram analisados.

Figura 22. Culicidae com microplastico em microscopia de fluorescéncia.

Analises estatisticas

A presenca e o numero de MP foram comparados entre os tratamentos e 0S grupos
taxondémicos. Os efeitos dos tratamentos, do tempo e da interagcdo entre ambos, foram
avaliados sobre abundancia de cada grupo taxon6mico das presas por meio da andlise de

Anova de medidas repetidas. O teste de Wilcoxon foi realizado para comparar o nimero de
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particulas de MP entre predadores (Odonata) e as presas (Culicidae, Chironomidae e
Ostracoda), adicionalmente também foi testado separadamente o niumero de particulas dos
predadores com cada grupo representante das presas. Foram realizados teste T e ANOVA para
avaliar e comparar o numero de particula de MP entre cada grupo tréfico e entre tratamentos.
As andlises foram realizadas usando os pacotes ggstatsplot e arsenal, no software R. Os outros
pacotes utilizados associados aos supracitados estdo disponiveis nos anexos.
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Resultados

Ao final do experimento, do total inicial de 576 individuos distribuido entre os trés
tratamentos, tivemos 221 organismos coletados e analisados, sendo 17 odonatas, 6
chironomideos, 70 culicideos e 128 ostracodes. A diferenga entre o numero inicial e final de
individuos representa os organismos predadores pelas odonatas durante o periodo. O
tratamento 1 teve o maior numero de individuos ao final do experimento, 90, seguido pelo
controle, com 70 e o tratamento 2 com 61 individuos.

A presencga de microplastico foi observada em todos os grupos estudados, ambos os
tratamentos apresentaram mais de 60% dos organismos contaminados. Observamos que 0s
chironomideos foram os Unicos que ndo apresentaram diferenca considerando o numero de
individuos contaminados com MP, enquanto os demais taxons o numero de individuos com
microplastico foi maior do que sem microplastico, independente do tratamento (p<0,05)
(Figura 23).

Figura 23. Gréfico da presenca de microplastico por tratamento.

Os Culicidae tiveram o maior numero de particulas encontradas em um Unico
individuo, 133 particulas, pertencente ao tratamento 1. Os individuos submetidos ao
tratamento 2 (longa exposicao) tiveram em geral maior média de particulas de MP observadas

em comparagdo aos individuos submetidos ao tratamento 1 (curta exposi¢do). E possivel
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observar que algumas odonatas, chironomideos e culicideos no tratamento 2 tiveram

representantes com mais de 50 particulas de MP registrado (Figura 24).

Figura 24. Frequéncia de ocorréncia de particulas de microplastico por indivadisado.

Observamos que o tempo de exposicdo ao MP influenciou no niumero de particulas
observadas nos culicideos ao final do experimento (p= 0,05) (Figura 25), sendo superior
naqueles submetidos ao tratamento 2 (longa exposi¢do). Nos demais taxons observamos a
mesma tendéncia observada nos culicideos, entretanto ndo foi possivel confirmar
estatisticamente, apesar do nimero de particulas observadas nos individuos do T2 ser em

média duas vezes superior aqueles do T1 (Figura 25).
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Figura 25. Avaliagdo do numero de particulas observadas em em cada groaponteaauando submetidos a
curta exposigédo ao MP (Tratamento 1) e longa exposigdo (Tratamento 2).

Ao comparar o numero de particulas entre os grupos taxondmicos dentro de cada tratamento,
observamos que os culicideos foram 0s organismos mais contaminados por MP, seguidos
pelas odonatas, chironomideos e ostracodes (p< 0,05) (Figura 26 ).

Figura 26. Gréfico do nimero de particulas para cada grupo taxonémicatgoreinto.
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Quando analisados os tratamentos T2 e T1 somados é possivel observar o padrédo
observado € o mesmo: Culicidae e Odonata com maior contaminacéo por MP, seguidos pelos

chironomideos e ostracodes (p< 0,05) (Figura 27).

Figura 27. Gréfico do nimero de particulas por grupo taxonémico.

O resultado do teste de Wilcoxon para a distribuicdo de MP entre predadores
(Odonata) e as presas (Culicidae, Chironomidae e Ostracoda), mostrou que existe uma
diferenca significativa entre o nimero de particula de MP nas presas e predadores (p<0,05)
(Tabela 1). Entretanto, quando analisados individualmente, as odonatas apresentam maior

contaminacgao apenas em relacdo aos ostracodes(Tabela 1).

Tabela 1. Tabela com o resultado da analise de Wilcoxon comparando o mi@mgadiculas encontradas nas
odonatas (predadores) em comparacdo com as presas somadas e separadareedte. Regvalor de

significancia (***- P<0.001; **- P<0,01; * <P<0.05; ns= ndo significativo).

Teste de Wilcoxon para distribuicdo de microplastico nos predadores e presas

Todas as presas | Culicidae Chironomidae| Ostracoda
Estatistica do teste (W 871 231,5 40 599,5
Valor de p * ns ns Frk

Para avaliar o efeito da predacédo da odonata sobre as presas contabilizamos o nimero
de individuos vivos de cada taxon em 24h, 48h e 72h ap0s o inicio do experimento, em cada
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um dos tratamentos. Observamos que a predacdo dos culicideos apresentou diferenca
significativa (p<0,05) de acordo com o tratamento, com o tempo e na interagdo dos dois
fatores Erro! Fonte de referéncia ndo encontradg. No fator tempo e tratamento a forca do

efeito foi grande, na interacdo entre os dois fatores a forca do efeito foi modenada (

Fonte de referéncia ndo encontradj. E possivel observar que os culicideos submetidos ao
tratamento 1 (curta duracdo MP) foram menos predados pelas odonatas em comparagao aos
culicideos do controle e tratamento 2 (longa exposicédo ao MP) (Figura 28).

Tabela 2. Resultado da ANOVA de medidas repetidas para a predacdo de Culicidae. Legemdta: &= v

significancia (***- P<0.001; **- P<0,01; * <P<0.05; ns= nédo significativodsg- Eta ao quadrado generalizado

(tamanho do efeito).

ANOVA predacéao de Culicidae

Fatores Graus de liberdade | ValorF |p ges

Tratamento 2 4,66 * 0,26
Tempo 3 53,82 *hx 0,64
Tratamento:Temp( 6 2,45 * 0,14

Figura 28. Gréfico de abundéancia média de Culicidae consumidos ao longmdanpea temporal.

A predacdo sobre os chironomideos foi influenciada apenas pelo tempo (p< 0,05),
sendo que o tratamento e interacdo tratamento e tempo nao foram significativos (p> 0,05)
(Tabela 3). O fator tempo exerceu um efeito grande sobre a predacdo dos chironomideos, o
fator tratamento e a interacdo entre os dois fatores teve efeito pequeno sobre a predacao do
grupo (Tabela 3). Observamos que os chironomideos do grupo controle foram mais predados

pelas odonatas em comparagao aos dos tratamentos 1 e 2 (Figura 29).
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Tabela 3. Resultado da ANOVA de medidas repetidas para a preda¢cdo de Chironoagielagal P= valor de

significancia (***- P<0.001; **- P<0,01; * <P<0.05; ns= nao significativo) ges =détguadrado generalizado.

ANOVA predacao de Chironomidae

Fatores Graus de liberdade | ValorF |p ges
Tratamento 2 0,99 ns 0,07
Tempo 3 14,27 il 0,30
Tratamento:Temp( 6 0,99 ns 0,05

Figura 29. Gréfico de abundancia média de Chironomidae consumidos addopgoorama temporal.

A predacdo dos ostracodes, assim como os chironomideos, foi influenciada apenas
pelo tempo (p<0,05) (Tabela 4). O fator tempo exerceu um efeito grande sobre a predacéo dos
chironomideos e o fator tratamento e a interacédo entre os dois fatores teve efeito pequeno e

nao significativo sobre a predacéao do grupo (Tabela 4).

Tabela 4. Resultado da ANOVA de medidas repetidas para a predacdo de Ostracoda. Legemda:de=

significancia (***- P<0.001; **- P<0,01; * <P<0.05; ns= néo significativo) ges =détguadrado generalizado.

ANOVA predacéo de Ostracoda

Fatores Graus de liberdade | ValorF |p ges
Tratamento 2 3,19 ns 0,15
Tempo 3 122,2 il 0,84
Tratamento:Temp( 6 1,548 ns 0,11
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Observamos a variacdo temporal da média dos individuos de Ostracoda nos
tratamentos, e assim como observado nos Chironomidae, o numero final de organismos néo

variou entre os tratamentos (Figura 30).

Figura 30. Gréfico de abundancia média de Ostracoda consumidos ao |gagmoioma temporal.
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Discusséo

As investigacdes acerca da biomagnificacdo e transferéncia tréfica de MP ainda séo
limitadas, especialmente para organismos de agua doce. Em nossa investigacdo observamos &
ocorréncia de MPs em 4 grupos de macroinvertebrados aquaticos, sendo categorizados como
predadores (Odonata) e presas (Culicidae, Chironomidae e Ostracoda). Todas as odonatas
avaliadas, tanto aquelas do T1 (MP fornecido para as presas) como do T2 (MP adicionado ao
microcosmo) apresentaram contaminacao por MP.

A predacao de individuos contaminados por MP pode ser destacada como a principal
via de contaminacdo das odonatas por MP. As odonatas que tiveram contato com presas
contaminadas, mas permaneceram em ambiente livre de microplastico (T1) apresentaram, ao
final de 72h, niveis de contaminacdo semelhante aquelas que tiveram contato com as presas €
ambiente contaminados (T2). Esses resultados indicam que estes predadores sao
contaminados principalmente através da alimentacao, pelo consumo de presas contaminadas.
Estas observacfes confirmam que ocorre a transferéncia tréfica de MP nestes ecossistemas, C
gue pode resultar em um processo de biomagnificacéo.

Tais resultados corroboram os dados encontrados por Bertoli e colaboradores ao
investigarem o acumulo de MPs em guildas alimentares de agua doce, onde os predadores
apresentaram a segunda maior quantidade de microplasticos detectados (Bertoli et al., 2022).
Em experimento com nanoplastico, também foi detectada a transferéncia destas particulas em
uma cadeia alimentar com quatro espédiidamydomonas reinhardtiDaphnia magna
Oryzias sinensjsZacco temmincki{Chae et al., 2018). Foi observada a transferéncia tréfica
de MP de algas expostas ao nanoplastico para organismos de niveis troficos superiores através
da alimentacéo (Chae et al., 2018).

Ao analisarmos a diferenca de microplastico entre os tratamentos, observamos que
apesar da diferenca estatistica ter sido observada apenas em Culicidae, os organismos
submetidos ao T1 (exposicdo por 24h ao MP) apresentaram tendéncia a menores taxas de
contaminagdo em comparacao aos individuos submetidos ao T2 (exposi¢cdo por 72h ao MP).
Estes resultados indicam a possibilidade da ocorréncia de depuracdo nos organismos que
tiveram exposicdo em curta duracdo (£24h), como também no efeito de bioacumulagéo
nos organismos que estiveram submetidos a exposicédo por maior periodo (T2 - 72h)h Apesar
da bioacumulacdo de MP em organismos de agua doce ainda ndo ser amplamente comprovade
(Bhatt e Chauhan, 2023), os nossos resultados trazem mais evidéncias de que este fendmenc
ocorre em Culicidae, e possivelmente também em Odonata, Ostracoda e Chironomidae.
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A ocorréncia de biomagnificagdo por MP em ecossistemas dulcicolas ainda é uma
lacuna em aberto na area, porém algumas investigacdes ja apontam a ocorréncia transferéncia
trofica do MP para predadores. Varg e colaboradores observou esse acontecimento em sua
pesquisa sobre o efeito do microplastico na microbiota de organismos em diferentes niveis da
cadeia trofica, no estudo, os dois grupos de Odonota apresentaram alteragcdes na microbiota
apos o contato com a presa que sofreu alterac6es causadas pelo MP (Varg et al., 2022). Yildiz
e colaboradores também observaram um resultado semelhante em sua investigacao,
registrando evidéncias da ocorréncia de transferéncia tréfica ao analisar o conteudo fecal das
larvas de odonatas e encontrar MP em quantidades relativamente altas, sugerindo que os
predadores consumiram multiplas presas de dafnideos contaminados, mas também é apontadc
a obtencdo do MP por outras vias (Yildiz et al., 2022). Nossos resultados indicam claramente
a ocorréncia de transferéncia trofica de MP de presas para predadores (odonatas). Entretanto
ndo é possivel confirmar a ocorréncia de biomagnificacdo, apesar de termos registrado
maiores quantidades de MP nestes predadores ao final do experimento em comparacao a
algumas de suas presas, como Chironomidae e Ostracoda. Para isso seria necessario um maia
periodo de avaliacdo para verificar que estas particulas ndo seriam depuradas e eliminadas
pelo organismo.

Dos organismos denominados em nosso estudo como presas, os culicideos sinalizam
serem o grupo de resposta mais acentuada a presenca do MP, com quase 100% dos individuos
apresentando contaminacdo mesmo em curta exposicdo. Esses resultados corroboram as
observacdes realizadas em nosso estudo anterior, que fornece evidéncias da rapida e vaste
contaminagao do grupo, assim como Al-Jaibachi e colaboradores e Malafaia e colaboradores
(Al-Jaibachi et al., 2018; Malafaia et al., 2020), que também observaram a ingestdo e o0s
efeitos do microplastico em espécies pertences a familia Culicidae, fortalecendo o seu
potencial como biomonitor do poluente.

Quanto a influéncia do MP no ambiente, nossos resultados complementam os
resultados do capitulo I, que indicam a ocorréncia do aumento da contamina¢cdo com o maior
periodo de exposicdo ao MP no ambiente (bioacumulagdo), que a contaminagdo por MP
ocorre de forma distinta de acordo com o grupo taxondmico e habito alimentar, e por fim que
ha a ocorréncia de transferéncia trofica do MP, e possivelmente acarretando na

biomagnificacdo deste contaminante.
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Conclusao

Nossos resultados mostram evidéncias de que as presas contaminadas (Chironomidae,
Culicidae e Ostracoda) tem potencial para contaminar o predador (Odonata) por meio de
transferéncia trofica, e que o ambiente contaminado e o tempo de exposicdo ao poluente
podem intensificar a contaminacao, tanto da presa quanto do predador. Embora os resultados
apresentem fortes indicios de biomagnificacdo, é importante reconhecer as limitacdes e a
necessidade da ampliacdo desses ensaios, a fim de melhor compreensdo de como se da ¢
processo de autodepuracgdo, eliminacdo e acumulo do MP nos organismos. Investigacdes
atuais ainda divergem quanto a ocorréncia de biomagnificacdo de microplastico e as
evidéncias encontradas em nossa pesquisa pode subsidiar novas investigacdes e metodologias
a serem aplicadas, tendo em vista que as metodologias de pesquisas com microplastico,
HVSHFLDOPHQWH FRP R JUXSR GRVY PDFURLQYHUWHEUDGR
definido, fornecendo uma base valiosa para futuros estudos na area. Apesar das limitac6es
atuais, o presente estudo representa um passo significativo em direcdo ao entendimento da
biomagnificacdo, transferéncia tréfica, exposicdo a curto e longo prazo e seus efeitos nos

ecossistemas de 4gua doce.
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