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RESUMO

A poluicdo marinha por plasticos ultrapassou o estado de ameaca emergente para se
tornar um problema ambiental bem estabelecido. Os microplasticos (< 5 mm), séao
especialmente afetados por condigcbes ambientais, como a luz solar, a salinidade, os
ventos e as ondas, que alteram sua distribuicdo horizontal e vertical no mar. Eles
podem passar por processos complexos, como a bioincrustacdo, degradagéo e
fragmentacao, que sao dificeis de prever e requerem o uso de modelos numéricos
computacionais para simular sua dinamica nos ambientes marinhos. Neste trabalho,
foi realizado uma modelagem matematica para analisar a dispersdo dos
microplésticos flutuantes no litoral de estado de Santa Catarina, a partir de emissdes
fluviais nos periodos de primavera-verdo e outono-inverno. Utilizando o campo de
velocidade das correntes superficiais do modelo MOHID, juntamente com seu médulo
lagrangeano, foi possivel rastrear a trajetdéria dos microplasticos no oceano. Os
resultados mostraram que a presenca de microplasticos na costa de Santa Catarina
pode ser influenciada pelo rio Itajai-Ac¢u, devido as caracteristicas das correntes nos
periodos de primavera e verdo. No final da simulagdo, os microplasticos se
distribuiram ao longo do litoral centro-norte, principalmente entre as cidades de Penha
e Barra Velha e no litoral da cidade de Itapema. Os microplasticos também entraram
e permaneceram na Baia da Babitonga, Baia de Tijucas e Baia Norte, com variacdes
entre os pontos de entrada e saida dessas areas. Esses resultados sdo importantes
para direcionar esforcos e recursos para a preservacao dos ambientes marinhos de
Santa Catarina.

Palavras-chave: microplasticos; ambientes marinhos; modelagem hidrodindmica;
modelagem lagrangeana.



ABSTRACT

Marine plastic pollution has gone beyond the status of an emerging threat to become
a well-established environmental problem. Microplastics (< 5 mm) are patrticularly
affected by environmental conditions such as sunlight, salinity, winds and waves,
which alter their horizontal and vertical distribution in the sea. They can undergo
complex processes, such as biofouling, degradation and fragmentation, making them
difficult to predict and requiring the use of numerical computer models to simulate their
dynamics in marine environments. In this work, mathematical modeling was conducted
to analyze the dispersion of floating microplastics on the coast of the state of Santa
Catarina, from river emissions in the spring-summer and autumn-winter periods. Using
the velocity field of the surface currents of the MOHID model, together with its
Lagrangean module, it was possible to track the trajectory of the microplastics in the
ocean. The results demonstrated that the presence of microplastics on the coast of
Santa Catarina could be influenced by the Itajai-Acu river due to the characteristics of
the currents in the spring and summer. At the end of the simulation, microplastics were
distributed along the north-central coast, mainly between the city of Penha and Barra
Velha and along the coast of the city of Itapema. Microplastics also entered and
remained in Babitonga Bay, Tijucas Bay and North Bay, with variations between the
entry and exit points of these areas. These results are important for directing efforts
and resources towards preserving the marine environments of Santa Catarina.

Keywords: microplastics; marine environments; hydrodynamic modeling; lagrangian
modeling.
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1 CONTEXTUALIZACAO DA PROBLEMATICA

1.1 INTRODUCAO

Os plasticos sdo materiais sintéticos que possuem propriedades fisicas e
quimicas variadas, de acordo com a sua composicao polimérica e aditivos utilizados
na sua fabricacédo (Crawford, 1998). A producéo desse material aumentou nas ultimas
décadas, superando a de qualquer outro material manufaturado. Entre os anos de
2018 e 2021, a producédo global aumentou 7%, atingindo 390,7 milhdes de toneladas
(Mt) em 2021 (Plastics Europe, 2022). Uma das vantagens desses materiais sintéticos
€ a sua adaptabilidade a diferentes usos, mas essa caracteristica igualmente implica
gue néo sao facilmente degradados (Zeenat et al., 2021).

Os oceanos sao essenciais para a manutencéo da vida no planeta, mas estéao
ameacados por diferentes formas de poluicdo. Para enfrentar esse problema, os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) - Organiza¢cdo das Nac¢des Unidas,
através do ODS 14, visam a conservagao e ao uso sustentavel dos oceanos, mares e
recursos marinhos. Entre os objetivos, a meta 14.1 estabelece que, até 2025, a
poluicdo dos ambientes marinhos, em especial a resultante de atividades terrestres,
deve ser reduzida (UNEP, 2021). O acumulo de materiais plasticos em ambientes
marinhos evidencia o crescimento do seu uso e a auséncia de uma gestao sustentavel
(Da Costa et al., 2020).

As areas costeiras séo afetadas pela poluicdo plastica, principalmente devido
as influéncias continentais integradas as atividades humanas. A drenagem pluvial, rios
e transporte atmosférico sdo os principais meios para esses materiais chegarem ao
litoral. Cerca de 80% tem origem em atividades realizadas em terra, o restante é
atribuido a operacdes e atividades marinhas (Li et al., 2016). Esses materiais podem
ser encontrados em aguas superficiais (Ronda et al., 2019) e em regides mais
profundas (Nogueira et al., 2023). Os plasticos também se acumulam em sedimentos
(Pazos et al., 2021) e séo ingeridos pela biota marinha (como corais, bivalves, peixes,
aves marinhas, tartarugas e baleias) (Rani-Borges et al., 2023; Saldafia-Serrano et
al., 2022; Justino et al., 2023; Nascimento et al., 2023).

Esses materiais sintéticos tém caracteristicas fisicas que influenciam o seu
comportamento e o0 seu efeito nos ecossistemas. O Grupo de Especialistas sobre os

Aspectos Cientificos da Protecao do Meio Marinho (sigla em inglés, GESAMP) propde
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quatro categorias de tamanhos para os materiais plasticos em ambientes marinhos:
microplasticos (< 5 mm); mesoplasticos (5 — 25 mm); macroplasticos (25 — 1000 mm)
e megaplasticos (> 1 m). No entanto, a identificacdo de alguns materiais, em especial
as microparticulas, pode apresentar desafios. Para facilitar essa caracterizagéo, eles
podem ser divididos em duas categorias: primarios e secundarios. Os microplasticos
primarios sdo definidos como materiais que foram fabricados em dimensdes
microscoépicas para fins industriais, como pellets para a produc¢éo de plasticos, tecidos
sintéticos ou cosméticos. Eles podem ser liberados no meio ambiente durante o seu
processo de producéo, transporte e uso. Ja os microplasticos secundarios resultam
da fragmentacéo de plasticos maiores, provenientes de fontes terrestres ou marinhas.
Esse processo € causado principalmente pela exposi¢ao a luz solar, salinidade, vento
e ondas (Turra et al., 2020).

Os microplasticos na agua estdo sujeitos a determinados processos, que
interferem em sua movimentacdo horizontal e vertical, tais como bioincrustacao,
degradacdo e fragmentacdo. Portanto, suas propriedades fisicas (tamanho,
densidade e forma), quimicas e bioldgicas poderdo variar conforme os fatores
ambientais (Turra et al., 2020). Além disso, os deslocamentos advectivos, dispertivos
e de afundamento determinam as suas trajetdrias (Jalon-Rojas et al., 2019). A
modelagem numérica tem se mostrado uma ferramenta essencial para estudar o
transporte e dispersado de plasticos em ambientes marinhos, e tem sido empregada
na previsdo da distribuicio ao longo do tempo e espagco nos oceanos
(Eriksen et al., 2014; Onink et al., 2019), e no rastreamento do seu destino a partir de
uma fonte predefinida (Liao etal.,, 2023). Estudos criaram bases de dados para
estimar a emissdo desses materiais nos oceanos, utilizando informagcdes da
densidade populacional costeira, situacdo econdmica, gerenciamento de residuos e
regime de vazdes fluviais (Jambeck et al., 2015; Lebreton e Andrady, 2019;
Meijer et al., 2021; Weiss et al., 2021; Zhang et al., 2023). Para descrever as suas
trajetorias, os estudos aplicam modelos de rastreamento de particulas junto aos
principais processos ocorridos no ambiente marinho (Baudena et al., 2022; Cheng et
al., 2020)

O fluxo dos materiais plasticos nos oceanos pode ser realizado por modelos
Lagrangeanos, através do processo de rastreamento de particulas individuais,
acoplados a modelos hidrodinamicos, que fornecem as condi¢cbes de contorno como
dados de entrada (Bigdeli et al., 2022; Cheng et al., 2020; Simantiris et al., 2022).


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab6d7d#erlab6d7dbib280
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Essas ferramentas séo eficientes e econdmicas para interpretar o transporte e a
dispersdo de microplasticos, proporcionando uma melhor compreensdo do
comportamento em sistemas de fluxo dinamico (Uzun et al., 2022).

Nos oceanos, esses materiais passam por processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que podem interferir na sua disperséo vertical e horizontal (Kukulka et al.,
2012). Apesar disso, globalmente, os microplasticos com densidade inferior a da agua
do mar predominam na superficie dos oceanos. No Brasil, essa predominancia é
particularmente notavel (Belli et al., 2024). Areas costeiras altamente povoadas
tornam-se uma ameaca para o ambiente marinho, sendo os rios considerados como
0s principais caminhos para os plasticos chegarem aos oceanos (Lebreton e Andrady,
2019).

Assim, neste trabalho, foi realizada a modelagem hidrodinamica do transporte
e dispersdo de microplasticos flutuantes na zona costeira do estado de Santa
Catarina, a partir de emissoes fluviais. Estudos anteriores ja registraram a presenca
de microplasticos em praias da regido (Marin et al., 2019; Zanetti, 2019), nas aguas
costeiras (Lorenzi et al., 2021; Monteiro et al., 2022) e biota marinha (Saldafna-
Serrano et al., 2022; Cardozo et al., 2018), portanto, este trabalho pretende contribuir

para o conhecimento sobre a poluicdo dos plasticos nos ambientes marinhos.
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1.2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICO

Neste estudo, o0 objetivo geral foi analisar o transporte e dispersao dos
micropléasticos flutuantes no litoral de estado de Santa Catarina a partir de emissdes
fluviais de residuos plasticos, de acordo com a sazonalidade da regido.

Os objetivos especificos deste estudo foram:

e Estimar as cargas das emissfes de microplasticos nos periodos de

primavera-verao e outono-inverno;

e Simular o transporte e dispersdo de microplasticos nos periodos de

primavera-verao e outono-inverno;

e Identificar regibes com acumulo potencial de microplasticos na zona

costeira do estado de Santa Catarina.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS POLIMERICOS

2.1.1 Defini¢Bes, caracteristicas, origens e tipos de plasticos

Os polimeros sdo macromoléculas formadas pela repeticdo de unidades
estruturais, chamadas de monémeros, que se ligam por meio de reacdes quimicas.
Os plasticos sdo materiais sintéticos de propriedades fisicas e quimicas distintas,
dependendo dos tipos de polimeros e aditivos utilizados em sua fabricagcdo. Nem
todo polimero é um plastico, mas todo plastico € um polimero que recebe aditivos
para melhorar suas caracteristicas. Uma forma de classificar os polimeros é pela sua
origem (Figura 1). Os naturais sdo aqueles que existem na natureza, como amido,
proteina ou seda, enquanto os sintéticos sdo derivados de fontes fosseis, como o

petréleo, o gas natural ou o carvéo (Crawford, 1998).

Figura 1 — Estrutura dos diferentes tipos de polimeros

1
Celulose Amido Proteinas Borracha Plasticos Fibras Adesivos Borracha
natural sintética
I

Fonte: Adaptado de Crawford (1998)

As cadeias quimicas conferem propriedades especificas, de acordo com o
tipo de polimero, o grau de cristalinidade, o peso molecular e a distribuicdo das
cadeias (Crawford, 1998). No entanto, nem sempre o0s polimeros sintéticos atendem
as necessidades especificas da industria e do consumidor, que podem exigir
caracteristicas como resisténcia ao calor, a luz, ao fogo, a abrasédo e a corrosao.
Para isso, esses materiais podem receber aditivos, componentes adicionais para

modificar ou melhorar algumas de suas caracteristicas.
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No caso dos plasticos, os aditivos de carga reduzem o custo e alteram a sua
densidade; os de pigmentacao dao cor; os plastificantes tornam o plastico mais ou
menos flexivel; os retardadores de chama diminuem ou evitam a inflamacéo; e os
estabilizadores protegem o plastico da degradacédo causada pelo calor, pela luz ou
pelo oxigénio (ADEME, 2020). Os plasticos podem ser classificados em dois grandes
grupos, de acordo com sua estrutura molecular e sua capacidade de resistir ao calor.
Os termoplésticos caracterizam-se pela fragilidade das cadeias lineares no
aquecimento e pela rigidez durante o resfriamento, tornando-os moldaveis. Alguns
exemplos podem ser observados no Quadro 1 . Esses plasticos sdo os mais
utilizados diariamente e podem ser reciclados inUmeras vezes, desde que ndo sejam
contaminados com outros materiais. Os termofixos sdo formados por ligacdes
quimicas fortes e ndo se rompem quando o plastico é aquecido, assim, eles nao
podem ser remodelados ou reciclados. Alguns exemplos de termofixos sdo o

silicone, as resinas epoxis e o poliuretano (PUR) (Crawford, 1998).

Quadro 1 — Principais polimeros termoplasticos

Nome Formula D?Sfclgg;je Aplicacao
Polietileno de Sacos, bandejas, recipientes,
baixa densidade | (CH2-CH2)n 0,92 flme de embalagem de
(PEBD) alimentos
Polietileno de alta Frascos de shampoo,
densidade (CH2-CH2)n 0,95 embalagem de leite,
(PEAD) recipientes para sorvete

Saco de salgadinho, pratos
Polipropileno para micro-ondas, potes de
(PP) (CaHe)n 0,90 sorvete, tampas de garrafa,

mascaras faciais descartaveis
Cloreto de Tubulacdes, e_mbalagens,

L (C2HsClI)n 1,30-1,40 |luvas descartaveis, cartbes

polivinila (PVC) bancari )

ancarios, revestimentos

Garrafas para agua e outras
Tereftalato de bebidas, recipientes para
polietileno (PET) | (CLoHeOan 1 1,36 -1,63 1 i idos de limpeza, bandejas

para biscoitos
Poliestireno (PS) (CsHs)n 1,05 Talheres, pratos, copos

Fonte: UNEP (2018), Crawford (1998)
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2.1.2 Dados quantitativos, producao, fluxo de materiais plasticos no ambiente

A producéo do pléstico superou o crescimento de qualquer outro material
manufaturado nas ultimas décadas. Geyer et al. (2017) estimaram uma producao
acumulada de 8,3 milhGes de toneladas (Mt) entre 1950 e 2015, sendo que 30%
estdo em uso atualmente. Dos 6.300 Mt que se transformaram em residuos, apenas
12% foram incinerados e 9% reciclados. A maior parte, cerca de 79%, é depositada
em aterros sanitarios ou dispersa no meio ambiente. Entre os anos de 2018 e 2021,
a producao global de plastico aumentou 7%, atingindo 390,7 milhdes de toneladas
(Mt) de plasticos. No entanto, a maior parte dessa producdo depende de fontes
fésseis, que representaram 90,2% do total (Plastics Europe, 2022). Os plasticos
reciclados e os de base biologica tiveram uma participacdo de 8,3% e 1,5%,
respectivamente (Plastics Europe, 2022). Pela Figura 2, a China atingiu quase um
terco da producdo mundial em 2021, seguida pela América do Norte
(18% da producdo) e outros paises do continente asiatico (17% da producao).
Observa-se, a mudanca na participagéo da Unido Europeia (UE) na producéo global
desse material. Entre 2017 e 2021, o bloco saiu da segunda posicéo

(19% da producdao) para a quarta posi¢ao (15% da producao) no ranking mundial.

Figura 2 — Produgéo global de plasticos em 2021

Uniao
Europeia:
58,5 Mt

Africae
Oriente
Médio: 31,2

Mt

Ameérica
do Norte:

Outros
paises da
Asia: 66,3

América
Latina:
15,6 Mt

Legenda: *Comunidade de Estados independentes; Mt: milhGes de toneladas.

Fonte: Modificado de Plastics Europe (2022)
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Os polimeros sintéticos mais importantes em nivel de demanda e producao
global, que incluem polietiieno de baixa densidade (PEBD), polietilieno de alta
densidade (PEAD), polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC), poliuretano (PUR),
tereftalato de polietileno (PET) e poliestireno (PS), representam 76% de todos os
plasticos produzidos mundialmente. No entanto, apenas uma pequena fracao do seu
volume total, cerca de 10%, € reintegrada ao ciclo produtivo como matéria prima
(Plastics Europe, 2022). A maior parte dos plasticos produzidos no mundo (cerca de
44%) é destinada ao setor de embalagens, que inclui produtos de uso Unico para
acondicionar alimentos e bebidas. Estima-se que o consumo mundial de sacolas
plasticas varie entre 1 e 5 trilhdes por ano. Todavia, a reciclagem de plasticos de uso
Unico é baixa globalmente, com apenas 14% das embalagens coletadas para
reaproveitamento (Plastics Europe, 2022; UNEP, 2018).

2.1.3 Aspectos regulatérios na gestdo de residuos plasticos

Os plasticos descartaveis sdo uma grande preocupacdo ambiental,
especialmente pela poluicdo nos oceanos. Medidas para diminuir o uso desses
materiais, através de politicas que incluem incentivos fiscais, regulamentacdes e
proibicGes estdo sendo implementadas em diversos paises. A gestdo dos residuos
plasticos € uma questdo importante para a Unido Europeia (UE), que desde 1994
vem adotando medidas para estabelecer padrdes e reduzir o impacto desses
materiais no meio ambiente. A Diretiva 1994/62 estabelece principios e objetivos
para a gestdo de embalagens plasticas em todos os Estados Membros, mas néo
aborda especificamente o consumo de sacos plasticos, que sdao um tipo de
embalagem com elevado consumo (UE, 1994). Por isso, em 2015, a Unido Europeia
adotou a Diretiva 2015/720, que visou diminuir o consumo de sacolas plasticas leves
nos seus territorios, através de metas, instrumentos economicos e restricoes. Essas
medidas pretendiam contribuir para a protecdo do ambiente e para a promoc¢ao da
economia circular (UE, 2015). Em 2019, a UE estabeleceu um marco legal pioneiro
para gerenciar a problemética da poluicdo ambiental por materiais plasticos: a
Diretiva 2019/94.

Este documento, que é aplicavel para todos os 27 paises membros, teve
como objetivo prevenir e reduzir o impacto dos produtos plasticos mais problematicos

(plastico de uso Unico) no ambiente, especialmente no meio marinho. Os Estados
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Membros devem alcancar uma meta de coleta de 90% para garrafas plasticas até
2029, sendo que essas embalagens devem ser feitas com pelo menos 25% de
material reciclado até 2025. A proibicdo de alguns produtos de uso Unico (como
talheres, cotonetes e canudos) entrou em vigor em 2021 e um sistema de
responsabilidade alargada na producédo dos plasticos foi estabelecido (UE, 2019).

A China, o pais que mais contribui para a poluicdo plastica no mundo, a
regulacdo do consumo e uso desse material teve inicio em 2007, por meio do “Aviso
do escritorio geral do Conselho de Estado sobre a limitacdo da producéo, venda e
uso de sacolas plasticas”. As principais medidas do “Aviso” envolviam a proibigao da
producdo, varejo e uso de qualquer sacola plastica com espessura menor que
0,025 mm, além de um sistema de cobranca pelo fornecimento aos clientes. Em
2020, as autoridades chinesas publicaram uma série de normas juridicas, visto que
as restricdes de 2007 nao foram suficientes para reduzir o consumo excessivo de
produtos plasticos (Liu et al.,, 2022). Assim, o documento “Opinides sobre o
Fortalecimento do Controle da Polui¢do Plastica” foi publicado com o objetivo de
proibir e diminuir drasticamente a produgcdo e o consumo de materiais plasticos nos
préximos 5 anos.

Em 2020, foram banidos os talheres e os cotonetes de plastico descartaveis,
cortando a cadeia de producdo e vendas no setor. Canudos descartaveis nao
biodegradaveis foram banidos no pais no final de 2020. Ao mesmo tempo, sacolas
plasticas ultrafinas com espessura menor que 0,01 mm também foram proibidas
(Liu et al., 2022). A producédo de plastico no continente africano € baixa, em relacéo
ao resto do mundo, mas as importacdes de produtos e embalagens plasticas
manufaturados sdo altas e preocupantes. As legislacbes atuais para enfrentar a
poluicdo plastica na Africa ndo consideram todo o ciclo de vida do produto. Muitas
vezes, a politica ambiental se limita a gestdo de residuos, que é apenas uma das
etapas finais do ciclo de vida do plastico (Sadan e Kock, 2021). Porém, ha avancos
significativos na reducéo desses materiais em alguns paises africanos. A Africa é o
continente com mais paises que proibiram as sacolas plasticas (aproximadamente
46%), sendo a Ruanda um exemplo notavel, que promulgou uma lei contra o uso de
sacolas plasticas em 2008.

Essa lei impede a producéo, o uso, a importacdo e a venda de sacolas que
nao sejam sustentaveis. Quem descumprir a lei pode ser multado ou preso (Adebiyi-

Abiola et al., 2019). Para Shomuyiwa et al. (2023), os paises africanos precisam
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explorar as possibilidades e valorizar as diferencas sociais e culturais do continente,
de acordo com as realidades locais. O planejamento e a execucdo de acdes
estratégicas nacionais devem seguir 0s principios da economia circular,
considerando o ciclo de vida do plastico. Como um dos principais produtores e
geradores de plastico do mundo, os Estados Unidos possuem uma responsabilidade
importante na reducdo desse material. No entanto, o pais ndo conta com uma
legislacdo federal que limite o uso de materiais descartaveis. Em 2018, somente 9%
do pléstico recolhido foi reciclado (EPA, 2023). Devido a sua estrutura juridica, que
concede autonomia aos estados e municipios para decidirem sobre questdes
regionais, cinco estados norte-americanos (Califérnia, Delaware, Nova York, Oregon
e Vermont) baniram as sacolas plasticas. Além disso, outras medidas recentes
também proibiram produtos descartaveis, como embalagens de poliestireno para
alimentos, mexedores plasticos para bebidas e canudos plasticos
(Wang et al., 2022).

As leis estaduais americanas sédo divergentes em alguns aspectos e
insuficientes para enfrentar esse desafio em nivel nacional. Wang et al. (2022)
propdem uma legislacéo federal que estabeleca diretrizes comuns para todos os
estados, visando acelerar a reducédo dos residuos plasticos de uso Unico no pais.
Alguns paises do Mercosul contam com leis nacionais para diminuir o uso dos
plasticos descartaveis. Mesmo sendo um bloco de cooperacdo econbmica e
existindo o Acordo Quadro Sobre o Meio Ambiente, ndo hd uma norma comum que
trate da diminuicdo desses materiais. Na Argentina, a Resolucéo 407/2019 definiu
orientacdes para garantir uma gestao adequada dos plasticos em todas as etapas
do seu ciclo de vida, buscando reduzir a contaminagéo ambiental (Argentina, 2019).
No Uruguai, a Resolugéo 272/2021 incentiva a diminuicdo da geracdo de materiais
plasticos de uso Uunico, dando preferéncia ao uso e consumo de produtos
reutilizaveis. Em 2022, os canudos descartaveis foram proibidos de serem
fabricados, distribuidos e vendidos no pais, medida que pretende proteger o meio
ambiente (Uruguai, 2021).

O Brasil ndo possui uma legislagao nacional que vise reduzir o consumo dos
plasticos de uso Unico, apesar de reconhecer seus impactos negativos. Porém, a
maior metrépole do pais (Sdo Paulo) e a capital federal (Brasilia) jA adotaram
medidas para proibir a distribuicho desses produtos em determinados
estabelecimentos, conforme a Lei Municipal 17.261/2020 e a Lei 6.322/2019,
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respectivamente (Séo Paulo, 2021; Brasilia, 2019). Em nivel nacional, o Planares -
Plano Nacional de Residuos Solidos tem como meta, até 2040, recuperar 20% dos
materiais reciclaveis secos em todo o pais, sendo que 0s plasticos representam
16,8% desses materiais (Brasil, 2022).

2.2 MACRO E MICROPLASTICOS NOS AMBIENTES MARINHOS

2.2.1 Definicdes, classificacdo e dados quantitativos

O “lixo marinho” pode ser definido como qualquer tipo de residuo sélido
produzido pela agéo antrépica, originado na terra ou no mar, que, deliberadamente
ou nao, tenha sido langcado no ambiente marinho (Turra et al., 2020). Os plasticos,
devido a sua durabilidade, capacidade de flutuacédo e alta demanda na sociedade,
normalmente constituem a parte mais representativa, podendo representar até 95%
dos residuos encontrados (Galgani et al.,, 2015). As caracteristicas fisicas dos
plasticos presentes nos ambientes marinhos, como tamanho e formato, afetam o seu
monitoramento e 0 seu comportamento nos ecossistemas. O Grupo de Especialistas
sobre os Aspectos Cientificos da Protecdo do Meio Marinho (sigla em inglés,
GESAMP) propde padrdes para as metodologias de monitoramento, esses materiais
se classificam em quatro categorias de tamanho: microplasticos (< 5 mm);
mesoplasticos (5 — 25 mm); macroplasticos (25 — 1000 mm) e megaplasticos (> 1 m).

Os formatos ou morfologias dos microplasticos sédo variados (Figura 3),
podendo ser esferas arredondadas, pedacos pontiagudos ou fios compridos. Para
caracterizar a forma dos microplasticos encontrados nos ambientes marinhos, néao
existe um critério padronizado, mas sugere-se a aplicacdo de cinco classes de

configuragédo (GESAMP, 2019). O Quadro 2 descreve essas cinco categorias.
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Figura 3 — A dlverS|dade de mlcroplastlcos presentes nos amblentes marlnhos
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Fonte: Yonkos et al. (2014)'”

Quadro 2 — Descrigéo do formato dos microplasticos nos ambientes marinhos

Descricao Descricao -
. Caracteristicas
em campo alternativa
Particula dura de forma irregular com aparéncia
Fragmento Floco . :
de serem quebradas de um pedago maior de lixo
Espuma EPS, PUR Pa(tl'cula quase esférjca ou granular, se deforma
facilmente sob presséo
. Particula plana e flexivel com bordas lisas ou
Filme Folha
angulares
Linha Fibra, Material fibroso longo, comprimento € mais longo
filamento gue sua largura
Particula dura com formato esférico, liso ou
Pellet Pelota

forma granular

Fonte: GESAMP (2019)

Além disso, os microplasticos podem ser classificados em funcdo de sua

possivel origem. Para estabelecer as fontes dessas pequenas particulas, elas séo

classificadas como primarias e secundarias (Turra et al., 2020). Os microplasticos

primérios séo definidos como a matéria-prima utilizada na industria transformadora

do plastico, ou seja, séo fabricados para terem esse tamanho, também conhecidos

como pellets. As fontes mais comuns incluem granulos de plastico, tecidos sintéticos

e produtos de higiene pessoal. A maior parte das liberacbes (98%) ocorre por

atividades terrestres, sendo 77% de origem de uso doméstico e apenas 23% de

atividades industriais (Boucher e Friot, 2017).




27

A maioria das liberacfes de microplasticos primarios nédo é intencional, com
excecdo dos produtos de higiene pessoal, que sao liberadas diretamente em fluxos
de aguas residuarias (Watt et al., 2021). Outra forma, € quando 0s sacos que contém
essas particulas se rasgam ou furam durante o transporte. A liberacdo global
estimada dos microplasticos primarios no oceano incluiu previsdes otimistas e
pessimistas, com estimativas entre 0,8 e 2,5 milhdes de toneladas por ano
(Boucher e Friot, 2017).

Os microplasticos secundarios séo originados da fragmentacédo de plasticos
maiores, que podem ter origem terrestre ou marinha. O intemperismo € o principal
fator responsavel por essa degradacdo, pois esse material pode permanecer
milhares de anos exposto a radiacéo solar, salinidade, vento e ondas. Esses fatores
provocam a perda de propriedades mecanicas e quimicas do plastico, tornando-o
mais fragil e suscetivel a fragmentacéo. Eles podem ser gerados pela degradacéo
de sacolas, tampas, cordas, garrafas, além de serem liberados também pela
lavagem de tecidos sintéticos (Watt et al., 2021). Os microplasticos secundarios
podem apresentar diferentes composi¢des poliméricas, formatos, tamanhos e cores,

o gue torna dificil sua categorizacéo e estimativa.

2.2.2 Impactos e desafios no controle da poluicdo marinha por plasticos

Os servicos ecossistémicos dos ambientes marinhos sdo fundamentais para
o desenvolvimento da sociedade, fornecendo alimentos para bilhbes de pessoas,
capturando o carbono atmosférico e oferecendo oportunidades recreativas
(Beaumont et al., 2019). A reducéo ou perda desses servigos ecossistémicos pode
prejudicar seriamente a sociedade, a economia e o meio ambiente. Uma das causas
da diminuicdo da biodiversidade marinha é a presenca de materiais plasticos, que
prejudicam a flora e a fauna nos oceanos. Esses materiais sintéticos tém efeitos
nocivos pelas suas propriedades fisicas e quimicas que os compdem, ou que se
acumulam nas suas superficies (Turraetal., 2020). Os principais impactos

associados aos materiais plasticos no ambiente marinho seréo discutidos a seguir.
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2221 Impactos econémicos

Para considerar os custos econémicos da poluicdo plastica no ambiente
marinho, é necessario considerar 0os seus impactos nos servicos ecossistémicos.
Esses servi¢cos sao os beneficios que a natureza proporciona para as pessoas, Como
a pesca, o turismo e navegacao. Uma estimativa aproximada indica que esse tipo de
poluicdo pode ter causado uma perda econdmica de US$ 6 a US$ 19 bilhdes para
87 paises costeiros em 2018 (Viool et al., 2019). Os impactos econémicos dos
plasticos nos oceanos podem ser divididos em dois tipos: impactos que afetam
indiretamente os servicos dependentes do ecossistema marinho e impactos que
causam danos diretos aos bens e infraestruturas (Viool et al., 2019).

Os custos indiretos podem ser vistos em termos de valor econdmico,
juntamente com o impacto negativo a longo prazo, que é avaliado qualitativamente
e é mais grave do que as implicacbes financeiras. O impacto prejudicial aos
ecossistemas tornou-se evidente a partir de inUmeros relatérios sobre animais
marinhos feridos e estrangulados por equipamentos de pesca. Os custos diretos séo
custos que decorrem diretamente de danos a uma industria ou custos relacionados
a uma atividade. Esses valores sdo possiveis de serem determinados,
representando o curto prazo e o impacto financeiro imediato para a sociedade
(Viool et al., 2019). A poluigcdo marinha resulta na perda do valor estético do meio
ambiente, que tem um custo econdmico na forma de diminuig&o do valor imobiliario
de moradias a beira-mar e o afastamento de turistas de praias poluidas (Viool et al.,
2019).

Krelling et al. (2017) realizaram um estudo sobre o efeito econdmico dos
residuos soélidos urbanos presentes nas praias de um destino turistico no litoral do
estado do Parana. Os autores constataram que 15 itens.m seriam suficientes para
desestimular 85% dos frequentadores, ocasionando uma perda de até US$ 8,5
milhdes para o setor turistico local. Além disso, a presenca de materiais plasticos
nos oceanos pode trazer problemas para a atividade pesqueira e a navegacao
maritima. Um deles é a pesca fantasma, que ocorre quando equipamentos de pesca
sao abandonados ou perdidos nos mares, provocando a morte de animais marinhos
ou prejudicando a propria pesca, pois redes e outros instrumentos podem ser

danificados pelos objetos abandonados (Turra et al., 2020).
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2.2.2.2 Impactos ambientais

A presenca dos plasticos nos oceanos € um perigo para a biota marinha,
pois pode afetar os organismos pela exposicdo externa, que ocorre quando 0S
materiais se prendem aos animais, provocando ferimentos, asfixia ou impedimento
de movimentos. A outra forma é a exposicao interna, quando os animais ingerem
esses materiais, ficando presos no trato digestivo e causando problemas como
reducdo do apetite, desidratacéo e perfuragoes.

Esses efeitos podem levar a morte dos organismos por falta de nutrientes ou
por complicacbes nas funcdes vitais (Turraetal., 2020). De acordo com
Tekman et al. (2023), que reuniu 1956 estudos no mundo sobre os impactos do “lixo
marinho” na fauna aquatico, todos os niveis da cadeia alimentar aquatica séo
prejudicados por materiais plasticos. Aves, tartarugas e alguns mamiferos, ingerem
plasticos ao confundi-los com sua alimentacéo natural, enquanto baleias e alguns
peixes, por meio do mecanismo de filtragdo, ingerem involuntariamente
(Turra et al., 2020). Os plasticos flutuantes na dgua podem abrigar comunidades
microbianas, levando a formacdo de uma camada biolégica (biofilme) na sua
superficie. Esses materiais “contaminados” com organismos podem se espalhar por
diferentes regides, favorecendo a introducdo de espécies exodticas que competem
com as nativas, alterando a biodiversidade marinha (Lamb et al., 2018).

Os materiais plasticos encontrados nos oceanos contém uma mistura
complexa de produtos quimicos, incluindo aqueles que sao usados na sua
fabricacdo, subprodutos e contaminantes quimicos que se acumulam na superficie
(poluentes organicos persistentes (POPs) e metais) (Rochman, 2015). Como
resultado, a biota marinha pode ter acesso a esses compostos quimicos, com um
alto risco de os organismos sofrerem os efeitos nocivos. Além disso, 0s organismos
raramente sdo expostos a um Unico tipo de contaminante, interagindo com diferentes
produtos quimicos ao mesmo tempo. Assim, ao considerar os impactos causados
aos organismos pelos materiais plasticos, deve-se considerar a complexa mistura
guimica no ambiente marinho, que muitas vezes ndo sao mensuraveis devido a alta

complexidade dos efeitos sinérgicos (Rochman, 2015).
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2.2.2.3 Desafios na reducéo do plastico nos oceanos

Embora o conhecimento cientifico sobre os possiveis impactos do material
plastico no meio ambiente esteja crescendo, ainda existem diferentes desafios para
a diminuicdo dessa problematica. A industria plastica € altamente rentavel e seus
produtos sdo largamente utilizados em varios setores da economia. No entanto, essa
lucratividade € obtida a custa de impactos negativos a salde humana e ao meio
ambiente.

Os mais pobres da sociedade sdo os mais afetados por esses impactos
negativos, enquanto contribuem menos para 0 consumo excessivo desse material.
E possivel reduzir o uso de plasticos desnecessarios ou problematicos, favorecendo
0 uso de produtos reutilizaveis ou eliminando os materiais potencialmente perigosos
para a saude humana ou para o meio ambiente (UNEP, 2023). O mercado deve ser
transformado de linear para circular através de mudancas no sistema. Essa mudanca
aumentara a circularidade dos materiais plasticos ja& em uso, reduzindo as emissdes
de gases de efeito estufa. Para alcancar essa visdo, é preciso uma mudanca
fundamental na forma como as pessoas consomem, produzem e gerenciam 0
plastico globalmente. Conceitos que incluem a hierarquia da gestédo de residuos, o
principio da precaucdao e o principio do poluidor-pagador devem ser a base para essa
mudanca. No entanto, esse conjunto diversificado de atores pode variar pelo
contexto e compromissos especificos de cada pais, inclusive sob acordos ambientais
multilaterais existentes (UNEP, 2023).

Mesmo com a abordagem de transformacdo do mercado, um volume
significativo de plasticos ja estd em uso e exigira solugdes para evitar que cheguem
nos ambientes marinhos. Isso se refere a coleta e descarte responsavel desses
produtos que ndo podem ser reutilizados ou reciclados. Novas formas de financiar a
coleta e descarte dos plasticos devem ser implementadas, evitando também que os
microplasticos entrem na economia e no meio ambiente (UNEP, 2023). Os governos
precisam identificar as fontes, com o objetivo de mitigar os impactos sociais,
econdmicos e ambientais. As avaliacbes devem determinar os pontos criticos para
consumidores e industrias, em relagdo a aceitagdo de novas medidas regulatorias.
Essas informacgdes tornardo mais eficaz a intervencgao politica no combate ao “lixo
plastico” (UNEP, 2023).
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2.2.3 Origens do plastico nos ambientes marinhos: Fontes por setor e
localizagdo nos compartimentos marinhos

Uma forma de classificar as origens dos materiais plasticos nos ambientes
marinhos € a distingcdo entre fontes marinhas e terrestres (Figura 4). As fontes
marinhas, que correspondem cerca de 20% dos plasticos nos oceanos
(Li et al., 2016), se referem aos materiais que séo direcionados diretamente ou
indiretamente no mar por atividades oceanicas (por exemplo, navegacao, pesca,
aguicultura ou descarte dos materiais no oceano). A pesca comercial € identificada
como a principal fonte marinha, pois utiliza petrechos produzidos de plasticos, devido

ao seu baixo custo e resisténcia (Napper e Thompson, 2020).

Figura 4 — Principais fontes de materiais plasticos nos ambientes marinhos

Atividades portudrias

ansporte
_fluvial

Fonte: Elaboragéo propria

A origem terrestre se refere as atividades que geram residuos plasticos
diretamente na costa, como o turismo litoraneo ou portos, mas também pode
abranger os residuos mal administrados em areas urbanas ou de areas industriais
que foram transportados para o oceano por meio de rios ou ventos (Veiga et al.,
2016). Em locais com alta concentracdo de turistas, o volume de materiais de
plasticos gerados pode aumentar significativamente, especialmente em areas
litor&neas. A indastria € também uma das principais fontes de producao de plastico.
No decorrer das etapas de producao, transporte e comercializagdo, podem ocorrer
perdas que, eventualmente, acabam chegando aos mares (Turra et al., 2020).


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Thompson/Richard+C.
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Os plasticos nos oceanos sao um indicativo de um problema mais amplo e
complexo, ligado ao seu uso indiscriminado e rapido acumulo em terra. Em regifes
gque ndo possuem infraestrutura adequada para a coleta e o destino final dos
residuos plasticos, € comum que esse material termine no mar por meio de rios e
sistemas de drenagem (Turra et al., 2020). Aparentemente, 0s rios sao a principal
rota de entrada dos plasticos nos oceanos (Lebreton e Andrady, 2019). Mesmo em
pequenas quantidades, os microplasticos provenientes de produtos de higiene
pessoal e roupas de fibra sintética podem chegar no ambiente aquético, devido a
dificuldade de eliminar completamente essas pequenas particulas nos efluentes
domésticos (Kye et al., 2023). Além disso, considerando fatores, como dire¢do do
vento e correntes de ar, a atmosfera também pode ser um importante meio de
transporte de materiais plasticos para ambientes marinhos (Zhang et al., 2020b). Os
plasticos que chegam aos oceanos podem se depositar nos sedimentos marinhos
(praias ou fundo oceénico) ou permanecer na superficie e na coluna de 4gua do mar
(Figura 5).

Figura 5 — Localizagao dos plasticos nos compartimentos marinhos e suas
interagdes biologicas

Sedimento de fundo
(fundo do mar)

Fonte: Modificado de Li et al. (2016)

Eles também podem ser ingeridos por animais marinhos em qualquer nivel

da cadeia alimentar. A trajetéria dos plasticos nos oceanos é influenciada por
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diferentes fatores, mas, principalmente, pela localizacdo da fonte, pelas condicdes
hidrodindmicas e pelas suas propriedas. Esse Uultimo, é determinado pelas
propriedades fisico-quimicas, ou seja, pela composicdo quimica, densidade,
formato, tamanho e resisténcia a degradacao (Turra et al., 2020). A densidade dos
plasticos em relagdo a densidade d’agua do mar (p=1,027 g.cm®) é o fator
determinante para seu acumulo na coluna d’agua (Turra et al., 2020). Materiais com
densidade superior a da agua do mar tendem a submergir, enquanto aqueles com
densidade inferior tendem a emergir. A partir da analise da distribuicdo vertical de
particulas com densidade inferior a da agua do mar no Oceano Atlantico, desde a
superficie até 200 m de profundidade, Pabortsava e Lampitt (2020) observaram
valores elevados de quantidade e massa de polietileno (PE) e poliestireno (PS) nas
camadas superficiais, indicando uma reducgéo gradual dessas concentragées com o
aumento da profundidade. Esses dados sdo consistentes com Erni-
Cassola et al. (2019), que apontaram que polimeros de baixa densidade (polietileno)
predominaram nas amostras da superficie do mar.

Os plasticos passam por processos fisicos e biolégicos nos ambientes
marinhos. A degradacéo fisica ocorre a partir do momento em que esses materiais
sdo expostos a fatores como radiacdo solar, temperatura, salinidade e abraséao.
Esses fatores permitem a perda de massa, a fragmentacéo e a alteracdo do seu
formato. Os processos bioldgicos envolvem a coloniza¢do de organismos vivos na
superficie dos plasticos. A formacgdo de uma camada bioldgica (bioincrustacao) pode
aumentar a densidade e provocar sua sedimentacdo na coluna d'dgua
(ADEME, 2020). As praias sao expostas ao acumulo de plasticos em seus
ecossistemas. Os materiais mais leves sdo especialmente suscetiveis a serem
dispersos pelo vento, podendo ser redistribuidos por diferentes regides da praia. Por
outro lado, as ondas tém um papel crucial ao incorporar esses residuos nos
sedimentos litoraneos (Turra et al., 2020). Para determinar as fontes nas praias, é
imprescindivel dispor de informagbes sobre o clima e o movimento das aguas
oceanicas (Gorman et al., 2020). Os plasticos estao presentes na coluna d’agua e
no sedimento, mas também podem se incorporar aos organismos que habitam
nesses ambientes, transferindo esses materiais para outros niveis tréficos da cadeia

alimentar marinha (Turra et al., 2020).



34

2.2.4 Marcos de referéncias legais relativos a luta contra a poluicdo por

plasticos nos ambientes aquaticos

Desde a década de 1970, a questéo dos residuos nos mares vem recebendo
atencdo e diversas acdes internacionais tém sido desenvolvidas para encontrar
solucdes. Realizada em 1972, a Convencéo sobre a Prevencéo da Poluicdo Marinha
por Despejo de Residuos (Convencao de Londres), tinha como propdsito regular e
evitar a poluicdo marinha causada pelo descarte de certas substancias nocivas
(IMO, 1972). Porém, essa Convencdo ndo incluia as emissfes provenientes de
fontes terrestres. Somente em 1996, com a aprovacdo de um protocolo denominado
“Protocolo de Londres”, a convencgao foi ampliada para o ambiente terrestre, criando
assim uma ligagcdo entre a gestao de residuos em terra e no mar (IMO, 1972; IMO,
1996). Em resposta aos graves impactos ambientais causados por uma série de
acidentes de navios que derramaram substancias nocivas no mar, foi realizada, em
1973, a Convencao Internacional para a Prevencdo da Poluicdo por Navios,
conhecida como Convengdo MARPOL (IMO, 1973).

Essa convencdo é considerada um marco histérico para a questdo da
poluicdo por navios, pois estabelece normas rigorosas para prevenir e minimizar o
descarte deliberado, negligente ou acidental de 6leo, residuos sélidos e outras
substancias nocivas provenientes de navios. A Convencao possui seis anexos,
dentre eles o Anexo V, que veda o descarte de residuos plasticos no mar, como
cordas, redes de pesca, fibras sintéticas e sacolas plasticas (IMO, 1973). O
Programa Regional dos Mares do Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) foi criado em 1974 para lidar com os desafios da poluicdo nos
oceanos e areas litoraneas do planeta. O programa se adapta as demandas de cada
regido, e se concentra em reduzir/eliminar os efeitos e as causas da degradacéo
ambiental.

O programa engloba protocolos sobre os residuos de fontes terrestres e
maritimas, contaminacdo de navios e transporte transfronteirico de residuos
(UNEP,1988). Nem todos os Estados participam de uma convengao ou plano do
Programa Regional, deixando brechas na protecdo dos ambientes marinhos.
Atualmente, existem acordos e/ou planos de acédo em 18 areas oceanicas (Figura 6).
Em 1982, na Jamaica, foi realizada a Convencao das Na¢des Unidas sobre o Direito

do Mar (CNUDM), que determina que 0s paises com costas maritimas devem
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estabelecer regras juridicas para prevenir, diminuir e controlar a degradacdo nos

ambientes marinhos, incluindo a prevencao de despejos por residuos.

Figura 6 — Planos de acgao regionais de prote¢gdo dos oceanos em cooperagao com
o Programa Regional dos Mares do PNUMA
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Fonte: Modificado de Da Costa et al. (2020)

Apesar de a poluicdo por plasticos ser reconhecida como potencialmente
nociva para o meio ambiente, esse tipo de residuo ndo é mencionado de forma
especifica nos 320 artigos da Convencédo (UN, 1982). A CNUDM é vista como um
marco legal relevante, por ter iniciado o processo de comunicacdo entre 0s paises
para colaborarem com a reducdo dos residuos que chegam aos oceanos
(Da Costa et al., 2020). A virada do novo milénio e o reconhecimento dos efeitos
nocivos do plastico nos ecossistemas aquaticos estabeleceram novas metas para o
desenvolvimento sustentavel da humanidade. Em 2015, por meio da criacdo dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a conservacdo do oceano e 0
enfrentamento aos residuos nos ambientes marinhos ganharam relevancia, com o
Objetivo 14. Pela meta 14.1, os paises membros da ONU se comprometeram até
2025, prevenir e reduzir significativamente a poluicdo marinha de todos os tipos,
especialmente a advinda de atividades terrestres. Assim, fica evidente a
necessidade de medidas para utilizar os plasticos de forma responsavel e se
possivel, evita-los (UNEP, 2021).

No ambito regional, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia

aprovaram a Diretiva-Quadro de Estratégia Marinha (Diretiva 2008/56/CE) em 2008,
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que foi o primeiro instrumento legal da Unido Europeia a tratar especificamente do
problema dos residuos em ambientes marinhos. Essa Diretiva estabeleceu medidas
para promover a reducéo, coleta e reciclagem dos residuos gerados pelas atividades
maritimas e dos residuos terrestres que impactam a zona costeira (UE, 2008). Na
Europa, destague-se ainda as linhas de atuacdo da OSPAR (convencéao de protecéo
do meio marinho do Atlantico Nordeste) e o “Plano de Acdo Regional para a
Prevencao e Gestéo de Residuos Marinhos no Atlantico Nordeste”. O plano enfatiza
0sS materiais plasticos, por serem o tipo de material mais abundante nos oceanos
(OSPAR, 2014). A Diretiva 2008/56/CE foi incorporada ao Codigo Ambiental francés
e serviu para o desenvolvimento e execucao de legislacdes e planos estratégicos
frontais contra a poluigdo plastica no mar. A “Lei Contra o Desperdicio para Uma
Economia Circular”, promulgada em 2020, definiu objetivos de depdsito, reciclagem
e reutilizacdo desses materiais (Franca, 2020).

Ja o Plano de Agao “Zero Residuos Plasticos no Mar (2020-2025)”, visa
diminuir a emissdo de macro e microplasticos para os mares e oceanos até 2025. O
Plano de Acdo se distribue em quatro eixos: prevencdo da poluicdo plastica na
origem; combate aos residuos em rios, esgotos e aguas pluviais; controle dos
residuos plasticos no litoral; e sensibilizacao, informacéo e educacéo (Franca, 2020).
Os Estados Unidos ndo possuem um plano nacional especifico para lidar com os
residuos plasticos em ambientes marinhos, mas existem algumas leis federais que
estabelecem um arcabougo legal. A “Lei de Residuos Marinhos”, aprovada em 2006,
instituiu um Programa Nacional de Residuos Marinhos no ambito da Administracéo
Nacional Oceéanica e Atmosférica (sigla em inglés, NOAA) para identificar, rastrear,
avaliar, prevenir, reduzir os materiais marinhos. Em 2018, essa lei foi renomeada
como “Lei Salve Nossos Oceanos” para abranger os plasticos presentes em
ambientes marinhos. Além disso, a “Lei de Aguas sem Microesferas” proibe a
fabricacao e distribuicdo de cosméticos, que contenham (MOEFCC, 2023).

Os paises asiaticos comecaram a enfrentar as crises do plastico nos
ambientes marinhos através de planos de acdo nacional. A Indonésia promulgou o
Regulamento Presidencial n® 83/2018 sobre Gerenciamento de Detritos Marinhos,
definindo como meta nacional reduzir os residuos nos ambientes marinhos em 70%
atée 2025. Em consonancia com Regulamento, implementou o “Plano de Acéo
Nacional sobre Gestdo de Detritos Marinhos (2018-2025)”, que se concentra em 5

estratégias principais para combater os plasticos no oceano (Stockhaus et al., 2021).
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O Japéo, por meio do “Plano de Acdo Nacional de Residuos Plasticos Marinhos”
(formulado em 2019), visa diminuir a entrada de residuos solidos terrestres nos
ambientes marinhos em oito eixos de monitoramento (Stockhaus et al., 2021).

Na América do Sul, o Chile, por meio da “Estratégia Nacional de Gestéo de
Residuos Marinhos e Microplasticos”, busca desenvolver agdes definidas para evitar
a entrada de 40% desses materiais nos ambientes marinhos até 2030, além de
incentivar agdes que permitam reciclar esses tipos de residuos (Chile, 2021). No
Brasil, o Plano Nacional de Combate ao Lixo Marinho possui seis eixos de
implementacdo, com metas claras e alcancaveis. Atividades de limpeza de praias,
consolidacdo da coleta seletiva em municipios costeiros, inovacado tecnoldgica e

programas de conscientizagédo sdo algumas das a¢des em destaque (Brasil, 2019).

2.2.5 Hidrodinamica marinha no transporte, disperséo e encalhe dos materiais
plasticos na costa

O transporte de materiais em escala global é influenciado pelas correntes
oceanica (Van Sebille et al., 2020). A deriva de Ekman explica o desvio da direcao
do fluxo de agua devido a rotacéo da Terra (Onink et al., 2019). A 4gua na superficie
do mar se move em relacdo ao vento, sofrendo um desvio para a direita no hemisfério
norte e para a esquerda no hemisfério sul. O transporte de Ekman gera regides de
convergéncia e divergéncia. As regides de convergéncia sao localizadas nos cinco
giros subtropicais, formados pelos padrdes do vento e pelos limites costeiros. Além
disso, essa teoria revela ser o principal processo de acimulo de plasticos nos centros
dos giros oceanicos subtropicais, formando as areas denominadas “manchas de lixo”
(Figura 7b) (Onink et al., 2019).

A circulacdo geostrofica, que € afetada pela variagcdo da elevacdo da
superficie do mar, tem um papel importante na distribuicdo dos microplasticos, mas
nao favorece a concentracdo deles nas regibes centrais dos giros subtropicais
oceanicos (Figura 7c¢) (Onink et al., 2019). Durante o movimento, as particulas de
plastico flutuantes na superficie livre de uma onda experimentam uma velocidade na
direcéo da propagacéo da onda, conhecida como deriva de Stokes (Stokes, 1847).
Esse fenbmeno ocorre porque as particulas ndo se deslocam em circulos perfeitos,
permanecendo mais tempo nas cristas das ondas (velocidade positiva), do que nos

vales (velocidade negativa).


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab6d7d#erlab6d7dbib280
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab6d7d#erlab6d7dbib280
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Figura 7 — Densidade média de microplasticos nos oceanos
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Fonte: Modificado de Onink et al. (2019)

A deriva de Stokes é importante para entender o transporte de massa e
energia de fluidos, especialmente em situagbes em que ha particulas suspensas.
Dessa forma, ela é uma das principais abordagens da deriva de plasticos flutuantes
no oceano (Van Sebille et al., 2020). Em escala global, a deriva de Stokes néo
contribui para o acumulo de microplasticos em regides subtropicais (Figura 7d),
(Onink et al., 2019).

A dinamica dos movimentos e a configuragdo das correntes sdo moldadas
por uma série de fatores que operam em diferentes escalas espaciais e temporais
(Van Sebille et al., 2020). Processos locais, como a quebra de ondas e turbuléncias,
ocorrem em escalas de centimetros a metros, e em curtos periodos. Entretanto, os
ventos e as correntes oceanicas podem ser considerados macroprocessos (Van
Utenhove, 2019). O transporte horizontal de uma particula é o resultado da interagéo
entre adveccao e dispersao (Jalon-Rojas et al., 2019). A adveccao condiciona o
transporte de uma substancia através do movimento da massa do fluido, sendo as
correntes superficiais e 0s ventos 0s principais agentes no transporte na superficie

do mar. Ja a difuséo, refere-se ao movimento aleatério das particulas provocado pelo


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab6d7d#erlab6d7dbib280
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fluxo turbulento. No nivel molecular, esse processo € caracterizado pelo
deslocamento de moléculas individuais ou parcelas de adgua ao longo do gradiente
de concentracdo (Corey e Auvermann, 2003; Van Utenhove, 2019). Além disso, a
dispersdo de particulas pode ser descrita como a combinacdo de processos de
difusdo e gradiente da velocidade (Corey e Auvermann, 2003; Van Utenhove, 2019).

O efeito do vento deve ser considerado no transporte dos plasticos
flutuantes. Isso € aplicavel principalmente a objetos de baixa densidade
(Schwarz et al., 2019). O coeficiente de arrasto atmosférico, mensuragéo da forca do
vento sobre um objeto, é composto pelo arrasto de superficie e pelo arrasto de forma.
O arrasto de superficie € influenciado pelo atrito viscoso, enquanto o arrasto de forma
depende da area exposta ao vento fora da dgua (Petty et al., 2017). Os plasticos
podem se deslocar horizontalmente por véarias condigbes, mas € importante
considerar a sua distribuicdo e o seu transporte vertical. A densidade, o formato e o
tamanho influenciam na sua flutuabilidade, mas h4 movimentos verticais na agua
que podem fazer os plasticos subirem e descerem. A circulagdo de Langmuir e a
deriva de Ekman s&o estruturas que podem causar esses fenbmenos verticais,
devido aos movimentos espirais de convergéncia e divergéncia em escals diferentes
(Van Sebille et al., 2020).

Além disso, o aquecimento das camadas superficiais do oceano influencia a
dispersédo vertical dos microplasticos, pois o aumento da temperatura limita a
capacidade desses materiais afundarem (Kukulka et al., 2016). Por fim, a
hidrodindmica em aguas costeiras é diferente da dindmica em aguas oceanicas.
Quando as ondas se aproximam da costa, elas encontram um fundo mais raso que
dificulta seu movimento (zona de arrebentacao), passando por um processo de perda
de energia, até chegar na areia (zona de espraiamento) (Hoefel, 1998). O transporte
de plastico nas regifes proximas a costa € afetado significativamente por ventos,
ondas e marés, sendo esses influenciados pela profundidade da agua (Lentz e
Fewings, 2012). Nesse processo, segundo Isobe et al. (2014), a quantidade de
plastico aumenta gradualmente ao se aproximar do litoral, devido a interacdo entre
a deriva de Stokes e as velocidades terminais. Esses materiais levados para as
praias sofrem processos de fragmentagdo, gerando particulas menores
(microplasticos) que podem voltar ao oceano, por meio de correntes de retorno
(Van sebille et al., 2020).


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Auvermann/B.+W.
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Auvermann/B.+W.
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O movimento vertical da agua dos oceanos provocada pelas marés,
geralmente ocorre com um deslocamento horizontal, conhecido como corrente de
maré (Bosboom e Stive, 2023). Essas correntes sd0 responsaveis por criar
turbuléncia nas areas proximas ao leito marinho (Trowbridge e Lentz, 2018), e a
baixa profundidade das aguas costeiras pode afetar o movimento horizontal de
plasticos flutuantes (Van Sebille et al., 2020). Nos estuarios, a interacdo da agua
doce dos rios com a salgada do oceano pode levar a mudangas nas condi¢cdes
ambientais (Malli etal., 2022). As marés, juntamente com o0s gradientes de
densidade, atuam de forma complexa, podendo causar frentes convergentes e
aprisionamento de particulas (Maccready e Geyer, 2010). Além disso, a velocidade
da corrente de maré e a amplitude da maré sao fatores determinantes na distribuicéo
de microplasticos nesses ecossistemas (Zhang et al., 2020a).

A morfologia costeira interage com a hidrodindmica, afetando o transporte e
acumulo de particulas (Van Sebille et al., 2020). Praias com caracteristicas
reflexivas geralmente tém menos deposicdo de plasticos, enquanto praias
dissipativas apresentam um acumulo maior de tais materiais (Marin et al., 2019).
Para os microplasticos que se acumulam nos sedimentos praianos, 0s eventos de
tempestade e o0s locais com maior movimentacdo da agua definem as suas
concentracdes, conforme demonstrado por Chubarenko et al. (2018).

Assim, 0s microplasticos presentes na praia sdo provenientes de aguas
oceénicas. A forma e o tamanho influenciam sua distribuicdo nos sedimentos.
Waldschlager e Schuttrumpf (2020) observaram que as particulas esféricas se
infiltram em uma profundidade maior em relacdo aos fragmentos e fibras, e que as

particulas maiores que 100 yum se concentram na superficie do sedimento.

2.3 METODOS DE ESTIMACAO E RASTREAMENTO DE PLASTICOS NOS
MARES E OCEANOS

2.3.1 Métodos de estimacdo de macro e microplasticos

Estimar as emissGes de materiais plasticos para os oceanos é uma tarefa
desafiadora que envolve considerar a grande heterogeneidade espago-temporal da
geracao de residuos plasticos e das condi¢des sociais e ambientais de cada regido

(Zhang et al., 2023). Atualmente, para estimar a quantidade de plastico que chega
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nos mares e oceanos, 0s modelos utilizam variaveis relacionadas a extensdo
territorial, densidade populacional, nivel socioeconémico, geracdo, composicao,
coleta e destinacéo final de residuos solidos, coleta seletiva, reciclagem e hidrologia
(Alencar et al., 2022). Modelos podem correlacionar essas variaveis citadas com a
vazao de rios (Lebreton et al., 2017; Meijer et al., 2021; Weiss et al., 2021). A
aplicacdo desses modelos resulta em estimativas globais que podem diferir
significativamente, dependendo dos rios e dados selecionados, com variagbes em

até trés ordens de grandeza (Figura 8).

Figura 8 — Emissao estimada de materiais plasticos da terra para o oceano
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Legenda: Eixo x é baseado em logaritmo. (1) Emissdes de zonas costeiras, (2) emissao fluvial
e (3) fontes fluviais e costeiras.

Fonte: Modificado de Zhang et al. (2023)

Jambeck et al. (2015) criaram um modelo para estimar a emissao de
residuos plasticos mal gerenciados anualmente em regides costeiras globais (até 50
km da costa) e que podem potencialmente entrar nos oceanos. Nesse estudo, 0s
autores consideraram a massa de residuos gerados, porcentagem de plastico,
residuos mal gerenciados, densidade da populacdo costeira e situacdo econdémica
dos paises. Para estimar a quantidade de materiais plasticos terrestres que chega
aos oceanos, 0s pesquisadores aplicaram trés diferentes taxas de conversédo de

residuos plasticos em “lixos marinhos”: 15%, 25%, 40%.
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Considerando as influéncias das bacias hidrograficas no transporte dos
plasticos, pois 0s rios sao as principais rotas pelas quais esses materiais entram nos
oceanos, Lebreton et al. (2017), Meijer et al. (2021), Weiss et al. (2021) relacionaram
as variaveis ja citadas com a vazao de rios, e as suas caracteristicas (inclinacdo do
terreno, uso da terra e precipitacdo), além de barreiras artificiais, como barragens.
Lebreton et al. (2017) aplicaram uma abordagem empirica, baseando-se nos
plasticos mal gerenciados a montante da foz dos rios. Eles desenvolveram e
ajustaram um modelo sazonal de escoamento, calibrado através de uma série de
observacdes realizadas diretamente no campo.

Modelagem probabilistica também €& aplicavel para prever o percurso de
plasticos em cursos d'agua, considerando elementos como o vento e o escoamento
superficial. Esses modelos podem ser calibrados e validados com dados de
observacao de diferentes rios ao redor do mundo. A probabilidade de deslocamento
dos plasticos é baseada em fatores fisicos e ambientais, como chuva, vento,
inclinag&o do terreno, uso do solo, proximidade dos rios, vaz&o de rios e distancia
até o mar. Adicionalmente, um fator de "rugosidade", que leva em conta a
classificacdo do uso da terra e a declividade da bacia, pode ser incorporado ao
calculo da probabilidade de transporte dos plasticos (Meijer et al., 2021).

Com uma abordagem mais realista para estimar a emissao de plasticos nos
oceanos, Zhang et al. (2023) propuseram um modelo hidrodinamico tridimensional
global inovador. Este modelo incorporou processos importantes que influenciam o
transporte e a dispersdo dos materiais plasticos, incluindo movimentos verticais,
correntes oceanicas, fragmentacédo, acimulo em zonas costeiras e bioincrustacao.
Para enfrentar as incertezas presentes nos dados, os autores propuseram trés
cenarios distintos de emisséo, todos baseados em estudos anteriores. O cenario
“alto” reflete as estimativas de Lebreton et al. (2017) enquanto o cenario “médio” é
alinhado com os calculos de Mai et al. (2020) e o cenario “baixo” segue o estudo de
Weiss et al. (2021). Esses cenarios representaram variagdes significativas nas
concentracbes de plastico na superficie marinha, com emissdes anuais globais
estimadas em 7,1 milhdes de Mt, 0,68 milhdes de Mt e 0,031 milhdes de Mt,
respectivamente. A aplicacdo desses cenarios permitiu uma reducdo consideravel
na incerteza das estimativas de emisséao de plastico, de uma faixa de 2-3 ordens de

magnitude para cerca de 1,5 ordem de magnitude.
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Os modelos hidrodindmicos s&o uma forma efetiva e abrangente de

representar a dindmica de corpos d'agua superficiais (oceanos, estuarios,

reservatorios). Porém, para a escolha do modelo mais adequado, € preciso

considerar as condi¢des hidrodinamicas da regido de estudo (Cai et al., 2023).

Modelos hidrodindmicos existentes para as simula¢cdes de aguas costeiras sao

mostrados no Quadro 3.

Quadro 3 — Modelos hidrodinédmicos para simula¢des de aguas costeiras

agua e a dispersaol/transporte
de sedimentos em ambientes
costeiros, fluviais e estuarinos.

maritima em torno de
um promontoério

Modelo Descrigao Aplicacoes Referéncias
odelos numéricos e moddulos Miranda et al
para investigar hidrodinadmica, | Balango sedimentar; (2022): ChoW e
DELFT3D morfodlnamlca, .transportg de | inundacéo; Sun (2022):
particulas e qualidade da agua | rastreamento de Sousa ot al
para ambientes  fluviais, | microplasticos (2021) '
estuarinos e costeiros.
Modelo oceéanico de equacéao
primitva com grade n&o | Inundagcdo costeira; | Li et al. (2022);
FVCOM estruturada e volume finito | fluxo de carbono | Wang et al.
desenvolvido para o estudo da | organico; (2021); Yang et
circulagao oceanica costeira e | rastreamento de 6leo | al. (2021)
estuarina.
Modelo de volumes finitos que
. Rastreamento de
simula processos lasticos:  dispersdo Cloux et al.
hidrodindAmicos em ambientes ge ’ Fl)umaS' (2022); Morato
MOHID costeiros e estuarinos. ropriedades P da; et al. (2022)
Formado por  diferentes g u% ara producio Garbossa et al.
componentes (MOHID Water, dg moﬁjscosp ¢ (2021)
MOHID Land e MOHID Soil)
Modelo de coordenadas sigma | Fluxo-topografia na
de superficie livre, com | estrutura .

N — . Silva et al.
equacoes primitivas | termohalina; (2021): Costa
discretizadas por diferengas | influéncias entre ; _

POM . ~ et al. (2020);
finitas. Pode modelar | correntes-elevagdes Martins ef al
ambientes fluviais, costeiros, | da superficie; (2020) ’
lagos, mares restritos e | rastreamento de
oceano global. planctons
Baseado no método de
elementos finitos para fluxos | Rastreamento de | Pilechi et al.
de superficie livre, simula a | microplasticos; (2022);

TELEMAC hidrodindmica, as reacgdes | transporte de | Fernandes et
bioquimicas e térmicas da | sedimentos; corrente | al. (2021);

Mcllvenny et al.
(2021)
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Entre os modelos hidrodinamicos citados no Quadro 3, o MOHID se destaca
por estar em operacdo na costa de Santa Catarina pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) (EPAGRI, 2023;
Garbossa et al. 2021). Assim, sera descrito a estrutura desse modelo, incluindo os
principais processos e as equacdes que o compdem, visto que o MOHID foi

selecionado para modelagem matematica deste estudo.

2321 Modelo hidrodindmico - MOHID

O MOHID é um modelo numérico criado pelo MARETEC, um centro de
pesquisa do Instituto Superior Técnico de Engenharia da Universidade Técnica de
Lisboa. O modelo possui mais de 40 médulos, com funcdes especificas para lidar
com cada tipo de informacdo (MARETEC, 2012). A seguir, serdo explicitados o
moddulo modelo, malha computacional (batimetria e geometria) e o maddulo

hidrodinamico.

e Modelo

O méddulo modelo é o sistema de nivel hierarquico mais alto do MOHID, com
duas funcdes principais: gerenciar o fluxo de informac6es do modulo hidrodindmico
e de transporte. Ele centraliza todas as informa¢des em um Unico arquivo, sendo
responsavel pela criacdo e atualizacao de submodelos, além de gerenciar os fluxos

de informacdes entre os diferentes modulos (MARETEC, 2012).

e Malha computacional

No modelo MOHID, o médulo de batimetria é responsavel por ler as
informacdes de batimetria de um arquivo e fornecé-las aos moédulos dependentes
desses dados. Esses dados podem ser organizados em uma grade regular,
permitindo diferentes espagamentos nas direcbes X e Y, sendo as coordenadas
geograficas e métricas as mais comuns na horizontal (MARETEC, 2012). O médulo
de geometria € responsavel por calcular as areas laterais e os volumes dos volumes

finitos que séo gerados. Ele opera com base no aumento do nivel da superficie livre
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e nos dados de batimetria fornecidos. As coordenadas cartesianas e curvilineas
podem ser utilizadas no plano horizontal, enquanto que uma coordenada vertical com
diferentes subdominios pode ser utilizada no plano vertical (MARETEC, 2012).
Além disso, o0 modulo de geometria pode subdividir a coluna d’agua em
coordenadas sigma, cartesiana, lagrangiana (baseada na coordenada sigma ou
cartesiana), harmoénica e subdivisbes em diferentes dominios (MARETEC, 2012),

como apresentado na Figura 9.

Figura 9 — (a) Dominio vertical sigma, (b) dominio vertical cartesiano, (c) subdivisao
da coluna d’agua: dominio sigma (superior) e cartesiano (inferior)

£

al

Fonte: MARETEC (2012)

e Moddulo hidrodinamico

O modulo hidrodinamico calcula o nivel, as velocidades e os fluxos de agua.
Ele resolve as equacdes do movimento tridimensional na forma primitiva, assumindo
o equilibrio hidrostatico e as aproximacfes de Boussinesq. As equacdes do balanco
da quantidade de movimento para as velocidades médias horizontais (equagéo 1 e
2) sao expressas na forma cartesiana. O termo do lado esquerdo das equacdes, que
representa a evolucdo temporal das velocidades, € igual ao balanco do transporte
advectivo, da forca de Coriolis, do gradiente de presséo e da difusdo turbulenta
(MARETEC, 2012).
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B = — B, (uu) — 8, (uv) — 8, (uw) + fv — %axp + 0y ((vyg + v) dxu)
+0y ((vH +v) ayu) + 0,((vy + v) d,u)

v = — 0y (vu) — By (vv) — B, (uw) + fu — %ayp + 0y (Vg + v) 3xv)
+0y ((vH +v) ayv) +0,((vy +v) 8,v)

oxu+dyv+d,w= 0 (3)

d0,p+gp=0 (4)

Considerando que u, v e w (m.s?) sdo as componentes do vetor velocidade
nas direcdes X, y e z, respectivamente, f o parametro de Coriolis, vy e v, (m?.s1) a
viscosidade turbulenta nos sentidos horizontal e vertical, respectivamente, v € a
viscosidade cinematica molecular (1,3. 10® m?.s1) e p é a pressdo. A equacéo de
continuidade incompressivel (balanco da massa), conforme a equacao 3, determina
a superficie livre e a velocidade vertical. A equacao de continuidade € integrada entre
o fundo e uma profundidade z para obter a velocidade vertical (w) (m.s 1), enquanto
a equacao da superficie livre é obtida integrando toda a coluna de agua (entre o
fundo e a elevacdo da superficie livre (n). Além disso, a partir da aproximagao
hidrostética (equacéo 4), o gradiente de pressao total depende da combinacéo dos
gradientes de elevacao da superficie do mar (gradiente de pressao barotropico) e da
distribuicdo da densidade (gradiente de pressao baroclinico), além do préprio
gradiente de presséo atmosférica (MARETEC, 2012).

O mdédulo hidrodindmico utiliza diferentes métodos de discretizacdo para os
processos simulados, de acordo com as restricdes de estabilidade que eles impdem.
Os termos que podem causar instabilidade, como o termo advectivo vertical, que
depende da espessura da camada de agua e do tipo de dominio vertical sigma, séo
discretizados implicitamente. Ele se aplica também ao termo barotropico de
gradiente de presséo, que esta relacionado a estabilidade das ondas superficiais. Os
termos que ndo tém problemas de estabilidade séo discretizados explicitamente,
como o termo de Coriolis, fluxos advectivos horizontais e gradiente baroclinico de
pressdo (MARETEC, 2012). Por fim, em relacdo as condi¢cbes de contorno no
MOHID, os fluxos advectivos na superficie livre sdo desconsiderados, enquanto o
fluxo difusivo de momentum € imposto pela tensao do vento na superficie. No fundo,

os fluxos advectivos sdo considerados nulos, e o fluxo de momentum difusivo é
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gerado pela tensdo do fundo. Nos limites laterais fechados, o dominio € delimitado
pela terra e, nas fronteiras abertas, os limites sdo varidveis para garantir a
comunicagdo entre o interior e o exterior do dominio. N&o existe uma condi¢éo de
limite aberto ideal; a escolha mais adequada depende do dominio especifico e dos

fendmenos em analise, e pode estar relacionada ao nivel do mar (MARETEC, 2012).

2.3.3 Modelos de rastreamento de particulas

Os processos de transporte dos microplasticos nos oceanos séo controlados
por: (i) correntes ambientais (fluxos gerados pelas marés e pelo vento), que
provocam o transporte por adveccao; (ii) forca induzida pelo vento; (iii) influéncia das
ondas; e (iv) flutuabilidade (relacionada com o tamanho, densidade e formato) que
afeta a dispersdo vertical (Bigdelietal., 2022). Diferentes abordagens de
modelagem podem ser empregadas para simular o transporte dos microplasticos,
através de modelos hidrodindmicos Eulerianos e modelos de rastreamento de
particulas Lagrangeanos (Bigdeli et al., 2022). Os modelos Eulerianos descrevem as
condi¢cBes hidrodinamicas do meio, que sdo usadas como dados de entrada para 0s
modelos Lagrangeanos (Bigdeli et al., 2022). Ao integrar esses modelos, € possivel
avaliar o transporte e a dispersdo dos microplasticos (Hardesty et al., 2017).

Para compreender a distribuicdo dos microplasticos, é necessario considerar
os fatores que afetam a dinamica desses materiais no mar. Porém, nem todos os
modelos numéricos existentes sdo capazes de fazer isso de forma satisfatéria. O
modelo Delft-3D PART € um modelo que permite calcular a distribuicdo espacial
dindmica de particulas em trés dimensbées, usando dados de fluxo hidrodinamicos
do modelo Delft-3D (Sousa et al., 2021). Esse modelo pode simular processos
simples, como adveccao-dispersao, encalhe na costa e sedimentacdo, mas néo
considera o efeito do processo de bioincrustacdo nas particulas, aléem de néo dar
informacgdes sobre processos de degradacao e fragmentacgéo (Bigdeli et al., 2022).

O Ichthyop é um modelo que foi desenvolvido inicialmente para investigar a
influéncia de fatores fisicos e biolégicos na dindamica de plancton, mas que
atualmente também é usado para estudar a dinAmica dos microplasticos em
ambientes marinhos (Collins e Hermes, 2019). Porém, esse modelo n&do considera
0s processos complexos de bioincrustacdo, degradagéo e fragmentacdo, além de

nao permitir simular processos fisicos simples e relevantes para o transporte dos
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microplasticos, como o encalhe na costa (Bigdeli et al., 2022). O TrackMPD permite
modelar microplasticos com diferentes formatos e tamanhos (Jalon-Rojas et al.,
2019). Esse modelo incorpora processos, como o efeito do vento, encalhe na costa,
fragmentacao, bioincrustacdo e sedimentacdo, além da dispersdo e adveccao,
conforme demonstrado por Simantiris et al. (2022) e Cheng et al. (2020). No entanto,
para a sua utilizacdo, dependendo do modelo hidrodinamico adotado, deve ser
realizado um pré-processamento avangado dos dados, a fim de evitar problemas de
compatibilidade.

Por fim, o MOHID Lagrangeano é uma ferramenta de rastreamento de
particulas de alta resolucéo que pode funcionar como uma biblioteca para o sistema
de modelagem MOHID (Cloux et al.,, 2022). Este sistema estd em constante
desenvolvimento, permitindo a criagdo de novas simula¢des para diferentes tipos de
materiais nos ambientes marinhos. Ele inclui a modelagem de deposicdo e
ressuspensao, influenciadas por correntes, ondas e ventos, além de um processo de
degradacdo que segue uma taxa diaria estabelecida pelo usuario. Adicionalmente, o
usuario pode determinar a distancia da costa para encalhe e a probabilidade de isso
acontecer, 0 que ajuda a entender diversos contextos de acumulacdo de detritos
(Rosas et al., 2021).

No presente estudo, o MOHID Water foi usado para fornecer os dados
hidrodindmicos para o modelo de rastreamento de particulas escolhido, o MOHID
Lagrangeano. A seguir sera descrito a estrutura do MOHID Lagrangeano.

2.3.3.1 MOHID Lagrangeano

O modulo Lagrangeano, chamado também de MOHID Lagrangeano, emprega
tracadores como parte fundamental de seu conceito, sendo estes definidos por suas
coordenadas espaciais, um volume especifico e um conjunto de propriedades. Esses
elementos sdo essenciais para caracterizar o movimento e a distribuicdo de uma
particula (MARETEC, 2012). O fator de maior influéncia na movimentagdo do
tracador € sua velocidade média do médulo hidrodindmico, além do vento do modulo
de superficie e da velocidade aleatoria da acdo das ondas (Cloux et al., 2022). A
determinacao da velocidade em pontos especificos do espaco € realizada por meio
de uma interpolacao linear. (MARETEC, 2012). A equacéo 6 define a movimentacao

dos tracadores.
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dx;
% 0 o
U; = Uy + Cpuy + uze + Uy (7)

Onde u representa a velocidade média, x a posicéo da particula, e t o tempo.
Na equacao 7, u; é a velocidade da corrente superficial do médulo hidrodinamico.
Os modulos hidrodindmicos e Lagrangeanos operam em conjunto, permitindo uma
interacdo dindmica e continua dos dados (Rosas et al., 2021). u, € a velocidade do
vento a uma altura de 10 m acima da superficie do mar, e Cp é o coeficiente de
arrasto do vento. Essas condic6es de contorno de superficie podem ser definidas
diretamente pelo usuario, ou ser calculadas automaticamente pelo modelo, a partir
de dados e condi¢des meteoroldgicas (MARETEC, 2012). u; € a velocidade aleatéria
devido ao transporte de difusao, e u, é a deriva de Stokes (Rosas et al., 2021).

O transporte turbulento é responsavel pela dispersédo dos tracadores. Esse
movimento aleatério segue a metodologia estabelecida por Allen (1982),
determinando o deslocamento com base na escala de mistura e do desvio padrao
da velocidade turbulenta, através dos calculos do modelo hidrodindmico. Durante
esse processo, 0s tracadores mantém sua velocidade aleatéria pelo periodo
necessario para circular o comprimento de mistura. Todavia, se for de interesse, o
movimento horizontal aleatério pode ser desconsiderado (MARETEC, 2012).

As origens dos tracadores apresentam variacdes quanto aos seus métodos
de emissao, podendo ser categorizadas em trés tipos distintos: origens pontuais, que
liberam tracadores de um local especifico no espaco; origens do tipo caixa, que
emitem tracadores sobre uma determinada area; e origens do tipo acidente, que
dispersam tracadores de maneira circular a partir de um ponto central. Em relacdo a
dimensao temporal das emissfes, as fontes podem ser divididas em: emissdes
continuas, responsaveis pela liberacdo de tracadores ao longo de um intervalo de
tempo estabelecido; e emissdes instantaneas, que emitem tracadores em um
instante de tempo (MARETEC, 2012).
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3MATERIAL E METODOS

Resumidamente, este estudo adotou uma metodologia que se concentrou
na caracterizagao da regiao de interesse para identificar fontes litoraneas de emisséo
de microplasticos. Através das caracteristicas da origem da poluicdo, e com o
suporte de dados extraidos da literatura, portal Hidroweb - ANA e documentos
oficiais do governo de Santa Catarina, procedeu-se a estimativa de emissao
correspondentes aos periodos de primavera-verdo e outono-inverno. Utilizando os
valores estimados, o modelo MOHID foi aplicado para as duas simulacfes/periodos
do rastreamento de microplasticos. A modelagem foi efetuada através das correntes
superficias oceénicas do MOHID Water. O MOHID Lagrangeano foi empregado para
definir os processos fisicos que afetam os microplasticos em meio marinho, visando
determinar o transporte e a dispersdo das particulas. Por fim, os resultados obtidos
das simulacdes permitiram uma compreensao das trajetorias das particulas e uma
avaliacdo das zonas costeiras mais susceptiveis ao acumulo de microplasticos. O
fluxograma (Figura 10) apresenta as etapas metodologicas do estudo e nos topicos

seguintes cada etapa foi explicada.

Figura 10 — Fluxograma da metodologia do estudo

‘ Identificacdo das fontes de emissdo de microplasticos

$

‘ Estimativa da emiss&o de microplasticos ’

(Primavera-verao e outono-inverno)

¢

Aplicagcdo do MOHID no rastreamento de
microplésticos (Primavera-verdo e outono-inverno)

¢

‘ Andlise dos resultados ’

Fonte: Elaboracéo propria
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estado de Santa Catarina possui mais de 7,6 milhdes de habitantes
(IBGE, 2022) e seu litoral se estende por mais de 500 km, incluindo cidades como a
capital Florianopolis. Entre os quatro principais portos do litoral catarinense, o porto
de Itajai, situado na margem do rio Itajai-Acu, € o segundo maior do Brasil em
movimentagcdo de contéineres (Nierwinski et al., 2020). Nas regifes litoraneas do
estado, onde reside mais da metade da populacdo, ha um grande fluxo de turistas o
ano inteiro, especialmente no verdo. Os principais centros urbanos do estado séo
cortados por rios, que percorrem as areas urbanas e fluem em direcdo ao Oceano
Atlantico (SEBRAE, 2013).

A é&rea de estudo esta inserida em um contexto oceanografico complexo, que
envolve a influéncia de ventos, marés, aporte fluvial e correntes oceéanicas (Marta-
Almeida et al., 2021). A Corrente do Brasil (CB), que faz parte do Giro Subtropical do
Atlantico Sul, é a principal corrente que atua em Santa Catarina, trazendo agua
quente para a costa. A CB segue para o sul até se chocar com a corrente fria das
Malvinas (CM) (Silveira et al., 2000). No norte do estado, os ventos predominam na
direcéo sul e costeira. As correntes de encosta séo intensas, pois estéo relacionadas
a CB. Nessa regido, uma pluma de agua doce vem de fora do estado, pelo rio Iguape,
que alcanca Floriandpolis na primavera e no verdao. No sul do estado, ha também a
presenca da pluma da Lagoa dos Patos e do rio da Prata durante todo o ano (Marta-
Almeida et al., 2021).

A regido central do estado é dominada pelo rio Itajai-Acu, cuja area de
influéncia varia de acordo com a sazonalidade, devido as intensas correntes
provenientes da plataforma continental e dos aportes fluviais. No periodo de vazdes
maximas do rio, a sua pluma pode atingir o Cabo de Santa Marta e penetrar na Baia
Norte. Na regido central, a salinidade apresenta pouca variagao anual, com valores
entre 34 e 35 PSU na costa. A temperatura da superficie oscila entre 19 e 20 °C no
inverno, atingindo 23 °C no verdo. A influéncia dos ventos também apresenta
variagdes de acordo com as estac¢des: na primavera e no verao, o vento “sopra” em
direcdo a costa, associado a correntes costeiras do Sul, enquanto no inverno os
ventos se invertem e “sopram” em direcdo ao oceano, associados a correntes mais
fracas (Marta-Almeida et al., 2021).
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Embora ndo exista um panorama sobre a presenca de microplasticos em
Santa Catarina, reconhece-se que, se 0s residuos plasticos gerados nao forem
gerenciados adequadamente, h& o risco de serem transportados para os ambientes
marinhos e, consequentemente, se fragmentarem em pedagos menores.
Microplasticos ja foram detectados nos sedimentos de 25 praias de 11 municipios
das regibes centro-norte e centro-sul de Santa Catarina (Marin et al., 2019). Em
Floriandpolis, a presenca dessas particulas foi confirmada em 10 praias (Zanetti,
2019). Além disso, particulas plasticas também foram encontradas em organismos
marinhos, incluindo peixes capturados nas proximidades de Garopaba e Laguna
(Cardozo et al., 2018; Dantas et al., 2019) e em ostras coletadas nas Baias Norte e

Sul (Saldafa-Serrano et al., 2022). O Quadro 4 apresenta os estudos sobre

microplasticos na agua, sedimentos e biota marinha no litoral de Santa Catarina.

Quadro 4 — Estudos sobre microplasticos no litoral de Santa Catarina

Tipo de

N° de

Local Densidade | Morfologias | Polimeros Ref.
amostra | ltens
25 praias do Pellets, Marin et
litoral centro . fragmentos, al.
norte e Sedimento | 3062 | NI e espuma de NI (2019)
centro sul poliestireno
, PP, PE e .
10 praias de . 1,33 - 127,3 | Fragmentos ’ Zanetti
Floriangpolis | Sedimento | 588 1 yoheme | e pellets PS (2019)
. Louro e
1 praia ’de , Sedimento | 280 .1’16 2 Pellets PEBD, PP Widmer
Florianépolis itens/m e PEAD
(2017)
Baia da ; Fragmentos PE, PET, Lorenzi
Babitonga Agua NI NI e filamentos PP, PBe et al
PS (2021)
Sistema Monteiro
Lagunar ; 7,32 Fragmentos | PP, PE e
. Agua 8668 | . 3 . et al.
Estuarino em itens/m e filamentos | PET
(2022)
Laguna
L|Eoral de Fragmentos, Ricardo
Sao ; 0,01 ,
, Agua 11 . 3 filmes e PE e PP et al.
Francisco do itens/m :
Sul filamentos (2024)
Foz dos rios Fragmento,
Itajai-Acu, ) 039.4730 |€Spuma de Vandres
Camboriu e Agua 530 iténs/m:; poliestireno, | NI en
Tijucas pellets e (2017)
filamentos
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H o
Local Tipo de N® de Densidade | Morfologias | Polimeros Ref.
amostra Itens
. Cardozo
gf‘r'spiia Biota 210 | NI Erﬁ‘lgmzmgz NI ot al.
(2018)
. Saldana-
Baia Norte e
Sul de Biota 43 | 0:33-0.75 1 b entos | NI Serrano
Florianépolis itens/ostra et al.
(2022)
E;St(j:]aar Dantas
gune Biota NI NI Filamentos | NI et al.
Estuarino em
L (2019)
aguna

PP: polipropileno, PE: polietileno, PS: poliestireno, PEBD: polietileno de baixa densidade, PEAD:
polietileno de alta densidade, PET: tereftalato de polietileno, PB: polibutadieno; NI: N&o informado.

3.2 INDENTIFICACAO DAS FONTES DE EMISSAO DE PLASTICOS

Regides litoraneas densamente habitadas representam um risco para o
ecossistema marinho, tendo os rios como as principais rotas de entrada de plasticos
nos mares (Lebreton e Andrady, 2019). Assim, no presente estudo, esses cursos de
agua foram considerados como as fontes de emisséo de plasticos para o Oceano
Atlantico. Em Santa Catarina, a rede hidrografica engloba regibes de grande
importancia, incluindo a do Vale do Itajai (RH7), que é a maior da vertente atlantica.
A Regido Hidrografica do Litoral Centro (RH8) destaca-se pela maior densidade
demogréfica (202,13 hab.km); e a Sul Catarinense (RH9) é a segunda maior da
vertente atlantica (Santa Catarina, 2018b).

Situada entre as coordenadas 26° 27' e 27° 53' de latitude sul e 48° 38' e 50°
29' de longitude oeste, a bacia hidrografica do rio Itajai-Acu abrange 60 municipios
catarinenses, totalizandos mais de 1,5 milhdo de habitantes (Santa Catarina, 2018a).
O rio Itajai-Acu (sua foz é representada como F1 na Figura 11) (SIRHESC, 2024a)
notavel por ter o maior volume de descarga da vertente atlantica em Santa Catarina
(Marta- Almeida et al. 2021). Além disso, esse curso d'agua é importante para o
desenvolvimento econdémico de cidades, como Blumenau e Itajai, onde suas aguas
sao utilizadas para atividades agricolas e industriais. As realidades distintas de cada
municipio da bacia hidrografica do rio Itajai-Ac¢u influenciam diretamente na maneira
gue os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo coletados, que varia entre a coleta

seletiva de reciclaveis e convencional. Em cidades como Blumenau, Itajai, Brusque
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e Navegantes, a coleta convencional de RSU apresenta uma taxa de cobertura
superior a 95%, enquanto a coleta seletiva de reciclaveis nédo ultrapassa 75% de
cobertura. A disposicédo final predominante desses residuos é feita em aterros
sanitarios, embora os municipios encaminhem (de forma total ou parcial) seus RSU
para unidades de triagem de reciclaveis. Existe também a atuacéo de catadores e a
presenca de associacbes/cooperativas de reciclagem na regido. A producéo
estimada de RSU para essa regido é de 519.482 ton.ano?, com um indice de 3% de
residuos néo coletados (Santa Catarina, 2018a). De acordo com Meijer et al. (2021),
o rio Itajai-Acu é responsavel pela maior contribuicdo de macroplasticos no estado,

com uma descarga anual de 641,8 toneladas no Oceano Atlantico.

Figura 11 — Localizacé@o geografica e batimetria do litoral de Santa Catarina,
apresentando as fozes dos rios Itajai-Acu, Biguacu, Cubatdo do Sul e Tubaréo

26°S

Oceano
Atlantico ¢

27°S

28°S

29°S

50°W 49°W
Legenda: F1: foz do rio ltajai-Agu; F2 foz do rio Biguagu; F3: foz do rio Cubatéo do Sul; F4: foz
do rio Tubar&o.

Fonte: Elaboracgéo propria
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Com uma populacao superior a 400 mil habitantes (Santa Catarina, 2018a), a
bacia hidrografica do rio Tubardo estd situada no sul de Santa Catarina,
desembocando na Lagoa de Santo Antonio dos Anjos, no Complexo Lagunar
(SIRHESC, 2024b). Essa bacia é delimitada pelas coordenadas geogréficas que
variam de 27° 48' 00" e 28° 48' 08" de latitude sul e 48° 38' 18" e 48° 31' 48" de
longitude oeste. O rio Tubardo (sua foz é identificada como F4 na Figura 11) é
reconhecido por ter a segunda drenagem atlantica do estado (D’aquino, 2010;
Loitzenbauer e Mendes, 2016). Além disso, a regido sul do estado de Santa Catarina
apresenta empresas na fabricacdo de plasticos descartaveis e embalagens
(Schlickmann, 2012), indicando que o rio Tubardo pode representar um caminho
consideravel para o fluxo de plasticos em direcdo ao Oceano Atlantico. Sobre a
gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) na bacia hidrografica mencionada,
constata-se que Tubardo, Imbituba e Laguna, os municipios com maior populacao,
tém uma taxa de coleta convencional de RSU superior a 95%. Entretanto, o indice
de cobertura da coleta seletiva de reciclaveis nessas localidades € menor que 50%.
A principal forma de disposicéo final de residuos na area ainda é o aterro sanitério.
A presenca de catadores individuais e de entidades como associacbes e
cooperativas é relativamente baixa, em comparacdo com a regido da bacia do Rio
Itajai-Acu. Estima-se que a producdo anual de RSU da bacia do rio Tubaréo seja
cerca de 107.000 toneladas, sendo que o percentual de 4,5% desse total ndo é
coletado (Santa Catarina, 2018a). Meijer et al. (2021) estimam um aporte de 203
toneladas anuais de macroplasticos pelo mesmo rio.

Por fim, € reconhecido que regides metropolitanas tém uma alta
probabilidade de emissao de residuos plasticos nos ambientes marinhos, o que é
agravado pela densidade populacional, elevada abundancia de assentamentos
informais, variacbes demogréaficas intensas e sistemas de gestdo de residuos
deficientes (Alencar et al., 2023). A Regido Metropolitana da Grande Florianépolis
concentra uma populacéo superior a 1 milhdo de habitantes, das quais 93% residem
em zonas urbanas (SIRHESC, 2024c). Os rios Biguacu e Cubatdo do Sul
(identificados como F2 e F3 na Figura 11) representam os principais cursos d'agua
da regido, fluindo para as Baias Norte e Sul, respectivamente (Marta-Almeida et al.,
2021).

A bacia hidrogréfica do rio Biguagu compreende grande parte do municipio

de Biguacu e o municipio de Antdnio Carlos. A bacia hidrogréafica do rio Cubatéo Sul,
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engloba Palhoga, Santo Amaro da Imperatriz, Aguas Mornas e S&o Pedro de
Alcantara. Com uma populacdo de 350 mil habitantes para as duas bacias, a
producgéo per capita de RSU supera o valor de 0,91 kg.hab.dial. A duas bacias
apresentam indice de cobertura da coleta convencional de RSU maior que 95%, e a
coleta seletiva de reciclaveis ndo ultrapassa 75% de cobertura. O aterro sanitario
reponsavel pela disposicao final de residuos se encontra no municipio de Biguacu e
menos de 1% dos RSU gerados ndo sao coletados. Nenhum municipio das duas
bacias hidrograficas encaminha (de forma total ou parcial) seus RSU para unidades
de triagem de reciclaveis (Santa Catarina, 2018a). Meijer et al. (2021) consideram
gue os rios Biguacu e Cubatdo Sul podem conduzir materiais plasticos para as Baias
Norte e Sul.

Diante desse contexto, e considerando que rios que transportam
macroplasticos também podem contribuir para o escoamento de microplasticos, este
estudo considerou quatro pontos de emissdo no processo de modelagem e
rastreamento de particulas plasticas no litoral de Santa Catarina (Figura 11): a foz
do rio Itajai-Acu; a foz do rio Biguacu, a foz do rio Cubatdo do Sul e a foz do rio

Tubarao.

3.3 ESTIMATIVA DA EMISSAO DE MICROPLASTICOS

Neste estudo, a emissdo estimada de microplasticos foi realizada para
determinar o numero de particulas liberadas na simulacdo matematica. Essa
liberacdo ocorreu de acordo com a distribuicdo temporal dos indices pluviométricos
mensais em Santa Catarina. As oscilagdes nas taxas de precipitagao influenciam na
descarga dos rios, dando origem as vazdes em diferentes periodos anuais (Wu et
al., 2024). Assim, procedeu-se duas estimativas para duas simulacdes. A primeira
simulagdo correspondeu aos periodos de primavera e verdo, estacdes de maior
precipitacdo (Gotardo et al., 2018). Os meses considerados foram setembro,
outubro, novembro e dezembro. A segunda simulacédo correspondeu aos periodos
de outono e inverno, com menor precipitacdo (Gotardo et al., 2018). Os meses
selecionados foram maio, junho, julho e agosto.

A vazao do rio Itajai-Acu foi obtida pelo portal Hidroweb, mantido pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) (https://www.snirh.gov.br/hidroweb). A

estacdo fluviométrica de monitoramento selecionada foi a de Indaial (cédigo:


https://www.snirh.gov.br/hidroweb
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83690000), que representa cerca de 70% da bacia de drenagem (Schettini e
Toldo Jr, 2001). Essa estacao foi selecionada por apresentar os dados anuais mais
atualizados e completos. Para estimar a carga plastica do rio Itajai-Acu, usou-se 0s
dados de 2021, por serem os mais atualizados (Quadro 5). Durante expedi¢cdes no
litoral de Santa Catarina, Vandresen (2017) realizou a quantificacdo de
microplasticos em trés importantes rios: Itajai-Acu, Camborit e Tijucas. Como
resultado, a autora obteve a maior quantidade de microplasticos no rio Itajai-Acu,
com média 4,30 * 1,85 itens.m" 3. Assim, para estimar a emissdo de microplasticos
pelo rio Itajai-Acu, considerou-se a média das vazdes dos meses de primavera-verao
(setembro, outubro, novembro e dezembro) e outono-inverno (maio, junho, julho e
agosto), multiplicados pela média dos microplasticos quantificados pelo estudo de
Vandresen (2017) no rio Itajai-Agu.

Quadro 5 — Vazdo média mensal (m?%/s) referente a 2021

Meses Rio Itajai- Rioﬂ Rio Cubatao . Rio
Acu* Tubarao* do Sul* Biguagu**

Janeiro 346,19 118,53 27,57 11
Fevereiro 118,15 80,74 23,28 14,98
Marco 139,49 98,25 22,96 13,14
Abril 83,77 51,39 13,94 9,68
Maio 89,84 44,51 12,84 8,46
Junho 264,88 95,77 23,67 7,44
Julho 143,59 46,27 13,93 8,35
Agosto 67,49 28,21 11,9 8,66
Setembro 239,39 45,77 16,57 10,6
Outubro 304,61 88,54 28,57 10,9
Novembro 154,17 68,32 21,74 9,78
Dezembro 67,05 72,43 16,32 9,47

*Hidroweb — ANA; **Obtida no Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios
Tijucas, Biguacu e Bacias Contiguas através da regionalizacéo de vazdes de 2006.

Os registros historicos da vazéo diaria do rio Tubardo (Quadro 5) foram
coletados da mesma forma que os do rio Itajai-A¢u, acessando o portal Hidroweb. A
estacdo fluviométrica utilizada para esse rio foi a de Rio do Pouso, definida pelo
codigo 84580000. Para essa estacao de referéncia, decidiu-se considerar os dados
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completos do ano 2021 por representar 0 mesmo periodo do rio Itajai-Acu.
Monteiro et al. (2022) investigaram a composicdo e o padrdao de distribuicdo de
fragmentos plasticos no Sistema Estuarino Lagunar localizado em Laguna. Entre os
locais amostrados, trés sao afetados pela presenca do Rio Tubardo. Os resultados
revelaram que a concentracdo de microplasticos nesses pontos especificos foi de
1,07 itens.m. A estimativa de microplasticos que chega ao oceano seguiu a mesma
metodologia aplicada ao rio Itajai-Agu. Baseada na média das quatro vazdes
mensais dos meses de primavera-verao e de outono-inverno do ano 2021, e na
guantidade média de microplasticos identificados no estudo de Monteiro et al.
(2022).

Os registros das vazdes para o rio Biguagcu foram adquiridos por meio do
Diagndstico dos Recursos Hidricos (Tomo IlI) do Plano de Recursos Hidricos das
Bacias Hidrograficas dos Rios Tijucas, Biguacu e Bacias Contiguas (Santa Catarina,
2018c). Nao foi possivel obter dados historicos de vazao do rio Biguacu pelo portal
Hidroweb. Em relac@o ao rio Cubatdo do Sul, a estacdo fluviométrica utilizada no
portal Hidroweb foi a ETA CASAN Montante (cédigo: 84150100) com os dados do
ano 2021. Embora ndo foram encontradas pesquisas que confirmem a presenca de
microplasticos nos rios Biguacu e Cubatdo do Sul, existe a possibilidade desses dois
rios transportem materiais plasticos para a Baia Norte e Sul (Meijer et al., 2021). Para
estimar as cargas de emissédo desses dois rios (Biguagu e Cubatdo do Sul), foi
utilizada a proporcao entre as médias das vazdes dos meses de primavera-verdo e
outono-inverno com o rio Tubardo. Em seguida, as proporcfes foram aplicadas as
emissdes de microplasticos do rio Tubarao.

O rio ltajai-Acu ndo foi considerado, pois ao inclui-lo, a quantidade de
microplasticos nos rios Biguacu e Cubatéo do Sul seria semelhante a do rio Tubar&o.
Assim, foi definido no presente estudo que os rios Biguagu e Cubatdo do Sul emitem
uma carga menor de microplasticos que o rio Tubardo. Essa diferenca pode ser
atribuida a uma coleta de residuos mais eficiente na Regido Metropolitana da Grande
Florianopolis em comparacdo com a bacia do rio Tubardo, como explicado no
Topico 3.2.

Por fim, na modelagem matematica realizada, o numero de particulas
liberadas em cada rio esteve relacionado com a proporcao da emissao estimada de
microplasticos nos periodos primavera-verdo e outono-inverno do rio Itajai-Acgu

(apresentada na Tabela 1 nos resultados). Esse, que apresentou a maior taxa de
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emissao, foi utilizado como referéncia para os outros trés rios, com a liberacdo de
8000 particulas em ambos os periodos analisados. A selecdo desse numero
especifico baseou-se em outras pesquisas que utilizaram a modelagem lagrangeana
para investigar a disperséo de plasticos flutuantes no oceano (Quadro 6). Além disso,
ressalte-se que um grande numero de particulas exigiria uma grande quantidade de

tempo computacional.

Quadro 6 — Modelagem lagrangeana em plasticos flutuantes no ambiente marinho

< Resolugcao | Numero .
Area de horizontal de T PO d? T_empo (!e Ref.
estudo . liberagao | simulagao
(km) particulas
Arquipélago Simantiris
Jéﬂicg 9 3 100 Instantaneo | 27 meses | et al.
(2022)
Mar Aliani e
Mediterraneo 12 1000 Instantaneo | 50 dias Molcard
Ocidental (2003)
Carlson
Mar Adriatico 2 9398 Instantaneo | 60 dias et al.
(2017)
Mar . Mansui et
Mediterraneo | 10 3287 Diario 1.3ano | 1 2015)
Golfo Marés de . Alosairi et
Pérsico/Arabico 0.8 1000 quadratura 15 dias al. (2020)
Baia de Genc ot
Fethiye, 0,15 5000 Instantaneo | 6 horas
T . al. (2020)
urquia
Mar da China N . Isobe et
Oriental 9 20000 Instantaneo | 76 dias al. (2009)
Pacifico Norte 111 50 Instantaneo | 5 anos Kubota
(1994)
Politikos
Mar Egeu 7,5 9000 Mensal 1 ano et al.
(2017)

3.4 APLICACAO DO MOHID NO RASTREAMENTO DE MICROPLASTICOS

Os dados hidrodinamicos do MOHID, fornecidos pela EPAGRI, ja estavam
configurados com os limites do dominio e as condi¢gdes oceéanicas. Portanto, nao
houve necessidade de realizar o pré-processamento de dados. Nesse modelo, a

batimetria é definida pelas cartas nauticas da Marinha do Brasil e Carta Batimétrica


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389422011426?via%3Dihub#bib45
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389422011426?via%3Dihub#bib45
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Geral dos Oceanos (sigla em inglés, GEBCO). O dominio do modelo utilizado (Figura
12) permite que as particulas escapem livremente nas dire¢des norte, sul e leste. Os
modelos globais, provenientes do FES2014 e do Servigo Marinho Copernicus (sigla
em inglés, CMEMS), sdo usados como condi¢cfes de contorno de correntes. Além
disso, esse modelo utiliza o banco de dados GEOGLOWS Streamflow para obter a
descaga dos rios. Nas simulacdes do presente estudo, as particulas liberadas foram

relacionadas com as vazdes do portal Hidroweb - ANA e Plano de Recursos Hidricos.

Figura 12 — Limites do dominio simulado e batimetria do litoral de Santa Catarina
pelo modelo MOHID
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Legenda: As estrelas vermelhas representam as fontes de emissédo. Norte: foz do rio Itajai-Acu;
centro: foz do rio Biguagu e Cubatdo do Sul, respectivamente; sul: foz do rio Tubaréo.

Fonte: Elaboragéo propria

O modelo operou com um sistema de coordenadas cartesianas, com
resolucdo de malha de aproximadamente 1,8 x 1,8 km, abrangendo o litoral do
estado de Santa Catarina, estado do Parana e estado de Sdo Paulo (Figura 12). No
software de modelagem OpenFlows FLOOD foram inseridos os dados
hidrodinamicos (campo de velocidade das correntes superficiais) e a malha
(batimetria da regiéo). Esse software permite executar todas as tarefas relacionadas
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a implementacdo, execucdo e visualizacdo de resultados de uma simulacéo.
Modelos numéricos podem ser iniciados diretamente da interface grafica e os
resultados séo exibidos utilizando um conjunto de ferramentas de visualizagdo. No
maodulo modelo, o periodo de simulacéo foi estabelecido, indicando as datas de inicio
e término, além de ativar o moédulo lagrangeano. Posteriormente, 0S processos
fisicos que influenciam o microplastico em meio marinho foram definidos. O
OpenFlows FLOOD foi utilizado para simular e elaborar os mapas durante os
periodos de primavera-verdo e outono-inverno.

Os tracadores lagrangeanos modelados representaram particulas flutuantes
conservativas no primeiro metro da coluna de agua. A advecc¢éo das particulas foi
calculada com base nos campos de velocidade superficial. A difusdo também
contribuiu para a distribuicdo na camada, de acordo com Allen (1982). Neste
trabalho, os efeitos diretos do vento sobre as particulas ndo foram considerados.
Além disso, considerou-se o processo de encalhe dessas particulas nas zonas
costeiras, devido a presenca desses materiais sintéticos nas praias de Santa
Catarina (Louro e Widmer, 2017; Marin et al., 2019; Zanetti, 2019). Adotou-se uma
distancia de 5 metros da linha costa para o encalhe (Rosas et al., 2021). Contudo,
existe uma possibilidade dessas particulas serem reconduzidas as aguas litoraneas
a cada intervalo de tempo. Assim, probabilidade de encalhe foi estabelecida em 70%,
baseando-se em estudos que consideraram entre 50 e 80% (Cloux et al., 2022;
Rosas et al., 2021; Sousa et al., 2021). O Quadro 7 resume as configuracdes e

parametros utilizados na simulacéo.

Quadro 7 — Configuragdes da simulacgéo, incluindo parametros e processos ativos

Parametro e processos Valores
Resolugao horizontal do modelo 1,8 x 1,8 km
Passo de tempo de execugao 1h
Tempo de simulagao 4 meses
Liberagéo das particulas Pontual e instantanea
Foz do rio Itajai-Agu: -26.9129, -48.6175
Coordenadas geogréficas da Foz do rio Biguagu: -27.4927, -48.6268
fonte Foz do rio Cubatédo do Sul: -27.6974, -48.6291
Foz do rio Tubarao: -28.4957, -48.7281
Processos ativos Adveccédo-difusdo e encalhe
Encalhe na costa 5 m perto da costa
Probabilidade de encalhe 0,7
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Duas simulac6es foram realizadas: durante os periodos de primavera e verao,
0s campos de velocidade da corrente de superficie de setembro a dezembro foram
utilizados. A segunda simulacéo, correspondente aos periodos de outono e inverno,
considerou os dados de maio a agosto. O procedimento de rastreamento dos
microplasticos foi 0 mesmo para os dois periodos de simulacédo. As particulas foram
emitidas de forma pontual e instantdnea durante a primeira hora da simulacéo.
Posteriormente, acompanhou-se as trajetérias, verificando sua posicao a cada hora
durante os quatro meses.

A modelagem realizada € representativa para microplasticos flutuantes, em
especial para as particulas de polietileno (PE) e polipropileno (PP). Isso ocorre
porque esses plasticos tém uma densidade inferior a da &gua do mar, sendo os mais
presentes nas regides costeiras de Santa Catarina (Lorenzi et al. 2021; Monteiro et
al., 2022; Ricardo et al., 2024; Zanetti, 2019) e no litoral brasileiro (Belli et al., 2024).
E importante destacar que o presente estudo ndo considerou alguns processos
relacionados ao comportamento das particulas no ambiente marinho, tais como a
degradacdo, bioincrustacdo, sedimentacdo e deposicdo. lgualmente, devido a
simulacao ter se limitado na camada superficial, o tamanho, densidade e formato dos

microplasticos nao foram definidos.
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARGA ESTIMADA DE EMISSAO DE MICROPLASTICOS

A estimativa da emissdo de microplasticos durante os periodos de
primavera-verdo e outono-inverno (Tabela 1) serviu de referéncia para definir o
namero de particulas liberadas na modelagem matematica. Essa estimativa
simplificada resultou da combinacdo de técnicas de amostragem e intervalos
temporais diferentes, de acordo com os estudos analisados, o que introduziu um
grau consideravel de incertezas. No entanto, esses dados podem auxiliar os
elaboradores de politicas publicas na definicdo de areas prioritarias para o

desenvolvimento de medidas contra a poluicdo marinha por materiais plasticos.

Tabela 1 — Estimativa da emisséo de microplasticos nos periodos de primavera-
verao e outono-inverno

Parimetros Rio Itajai- Rio Rio Cubatao Rio
Acu Tubarao do Sul Biguacu

- . 3e) _
Vazao media (m°/s) 191,31 68,77 20,80 10,19
primavera e verio

- . 3/ey _
Vazdo média (m’/s) 141,45 53,69 15,59 8.23
outono e inverno
Emissao de MPs
(itens/hora) — primavera e 2,96 x 10° 2,65 x 10° 8,01 x 104 3,92 x 104
verao
Emissao de MPs
(itens/hora) — outono e 2,19 x 108 2,07 x 10° 6,00 x 104 3,17 x 104

inverno

MPs: Microplasticos; Primavera-verdo: setembro, outubro, novembro e dezembro; Outono-
inverno: maio, junho, julho e agosto.

As emissOes de microplasticos pelos rios Itajai-Acu e Tubardo (Tabela 1),
revelaram uma diferenca de uma ordem de magnitude. A emissao de particulas pelo
rio Tubardo correspondeu aproximadamente 9% da observada no rio Itajai-Agu
durante os periodos. Por outro lado, as vaz6es médias do rio Biguacu foram
equivalentes a apenas 5% da vaz&do média do rio Itajai-Acu e 15% da do rio Tubarao
durante o periodo de primavera-verdao, o que resultou em uma diferenca de duas

ordens de magnitude em relag&o ao rio com maior emissdo de microplasticos.
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Para simplificar a compreenséo, presume-se que cada microplastico liberado
pelo rio Itajai-Acu durante o periodo de primavera-verdo € uma esfera de polietileno
(p= 0,92 g.cm) com 5 mm de diametro. Com isso, estima-se que, em um periodo
de quatro meses, a quantidade total de microplasticos emitida seja de
aproximadamente 500 toneladas. Mesmo considerando que esses valores possam
estar superestimados, pois Meijer et al. (2021) estimam uma liberacdo anual de
macroplasticos pelo rio Itajai-Acu de 641,8 toneladas, é possivel reconhecer o
significativo potencial poluidor desse rio em termos de plasticos nos mares e
oceanos. No entanto, reconhece-se que a dinamica hidrologica influencia as
concentracbes dessas particulas. Em areas urbanas e rurais, 0s niveis de
microplastico tendem a ser mais altos em periodos de maior vazdo do que em
periodos de menor fluxo (Baldwin et al., 2016). Especificamente no rio Ciliwung, na
Indonésia, foi registrada uma média de 530 itens.L! durante a estacdo seca,
enquanto na estacdo chuvosa esse nimero subiu para 1.111 itens.L* (Wilyalodia et
al., 2023).

O presente estudo indica que, em uma regido especifica, a quantidade de
plastico liberada pelos rios pode variar significativamente. Diferencas de até trés
ordens de magnitude em diferentes periodos de tempo também foram reveladas em
trés rios da Califérnia, Estados Unidos (Moore et al., 2011). Mais de trés quartos do
total de plastico que chega aos oceanos através dos rios ocorre entre maio e outubro.
Contudo, em Santa Catarina, o intervalo de maior probabilidade para a liberacdo de
plastico pode ser entre outubro e dezembro, periodo que coincide com a estacao das
chuvas (Lebreton et al., 2017), conforme considerado pela pesquisa. Isso ressalta a
importancia de incluir a variacdo sazonal ao avaliar a poluicdo por plasticos em
corpos d'agua doce.

Durante as duas etapas de modelagem, 8000 particulas foram emitidas pelo
rio Itajai-Acu. Em comparacao, o rio Tubardo apresentou taxas de liberacdo de 8,9%
e 9,4% para os periodos de primavera-verao e outono-inverno, respectivamente,
com o Itajai-Acu, conforme mostrado na Tabela 1. Por sua vez, o rio Cubatdo do Sul
contribuiu com 2,7% do total de emiss6es de microplasticos, e o rio Biguagu com
1,3%, em comparacdo com o rio Itajai-Acu. A Tabela 2 apresenta o numero de

particulas liberada nos dois periodos de simulacdo em cada rio.
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Tabela 2 — Numero de particulas liberadas na simulagao

Liberacdo de MPs na  Rio Itajai- Rio Rio Cubatao Rio
simulagao Acu Tubarao do Sul Biguagu
Primavera e verao 8000 716 216 106
Outono e inverno 8000 756 219 116

MPs: Microplasticos

4.2 DISPERSAO E REGIOES DE ACUMULO DE MICROPLASTICOS

4.2.1 Primavera e verao

As particulas liberadas em cada local foram deixadas a deriva por um
periodo de 4 meses e foram sujeitas a influéncia das correntes superficiais, além do
encalhe da costa. As trajetdrias dos microplasticos variaram entre as fontes de
emissao. Em sete dias de simulacédo, todas as particulas do rio Tubardo seguiram
em direcao ao sul e sairam do dominio. Marta-Almeida et al. (2021) descrevem que
durante os meses de primavera e verdo, 0S ventos convergem na costa de
Floriandpolis, originando correntes costeiras intensas direcionadas ao sul, um
padrdo que se manteve consistente ao longo dos quatro meses do periodo de
simulacéo.

As particulas liberadas pelos rios Cubatdo do Sul e Biguacu em setembro
(Figura 13) séo encontradas flutuando pelas baias. Elas alteraram sua disperséo
entre a Baia Sul e a Baia Norte. Porém, no final do primeiro més (setembro), as
particulas liberadas pelo rio Cubatdo do Sul saem da Baia Sul e seguem a mesma
trajetéria que as particulas do rio Tubaréo. No final de outubro praticamente todas

as particulas rio Cubatdo do Sul ndo estavam mais no dominio.
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Figura 13 — Correntes de superficie (a) e dispersao de microplasticos (b) no final de
setembro
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Legenda: Na Figura b, as particulas azuis séo do rio Itajai-Acu, laranja sdo do rio Biguacu, vermelha
sédo do Cubatdo do Sul e amarela séo do rio Tubardo. As estrelas verdes representam as fontes de
emissao. As duas figuras correspondem a 30/09/2023 as 23h.

Fonte: Elaboragéo propria

Melo et al. (1997) caracterizaram as baias da Regido Metropolitanda da
Grande Florianépolis com uma hidrodinamica singular, devido a um fluxo de maré
desigual entre as baias. Na Baia Norte, é observado um padréo de corrente mais
uniformes e amplas, o que facilita 0 movimento da agua para dentro e para fora da
baia. Em contraste, a Baia Sul apresenta um comportamento hidrodinamico mais
complexo, com correntes fracas no centro e correntes intensas nas extremidades,
levando a um acumulo de materiais (Melo et al., 1997). No entanto, os resultados da

simulagdo do presente estudo contrariam essa tendéncia, mostrando que as
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particulas, especialmente as provenientes do rio Cubatdo do Sul, sdo rapidamente
transportadas para fora da Baia Sul. Esse fato pode ser atribuido as limitacdes do
modelo hidrodindmico utilizado, que ndo é refinado com as caracteristicas de

pequena escala das baias.

Figura 14 — Correntes de superficie (a) e dispersao de microplasticos (b) no final de
outubro
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Legenda: Na Figura b, as particulas azuis séo do rio Itajai-Agu, laranja séo do rio Biguagu, vermelha
sédo do Cubatdo do Sul e amarela séo do rio Tubardo. As estrelas verdes representam as fontes de
emissdo. As duas figuras correspondem a 31/10/2023 as 23h.

Fonte: Elaboragéo propria

No final do més de outubro (Figura 14) e inicio de novembro, foi observado
que as particulas oriundas do rio Itajai-Agu se movimentaram em direcdo a

Florianopolis, aproximando-se da entrada da Baia Norte e da Reserva Biologica
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Marinha do Arvoredo. Estudos confirmaram o acumulo de plasticos no fundo marinho
e na costa da llha do Arvoredo, registrando altos niveis em comparacdo global
(Machado e Fillmann, 2010). Os autores ndo especificaram o tamanho desses
materiais, mas acreditam que uma das principais fontes seja terrestre. Assim, com
os resultados do presente estudo, o rio Itajai-Acu pode contribuir significativamente
para essa poluicao.

Esses resultados sdo semelhantes com o estudo de Marta-Almeida et al.
(2021), que investigaram a pluma do rio Itajai-Acu. Durante a primavera e o verao, a
pluma do rio Itajai-Acu se aproxima da Baia de Tijucas e na Baia Norte, embora em
propor¢cdes pequenas.

Destaca-se que entre outubro e novembro, as particulas liberadas pelo rio
Itajai-Acu chegaram ao litoral centro-sul de Santa Catarina, saindo do dominio. Uma
parcela significativa dessas particulas se espalhou também pela costa centro-norte
catarinense. Além disso, os microplasticos atingiram a Baia de Babitonga e
avancaram para o sul do Parana. Ricardo et al. (2024) identificaram uma média de
menos de um item de microplastico por metro cubico nas 4guas marinhas do litoral
norte de Santa Catarina. Embora essa quantidade seja considerada baixa, a
pesquisa é significativa por expandir o conhecimento sobre a contaminacdo por
microplasticos em regifes marinhas que ainda nédo haviam sido exploradas. Esses
dados sdo consistentes com o comportamento tipico da pluma de Itajai-Ac¢u, que
durante o més de outubro se estende principalmente para o sul, atingindo latitudes
préximas ao Cabo de Santa Marta. Para o norte, estende-se até a Baia de

Paranagua, no Parana (Marta-Almeida et al., 2021).
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Figura 15 — Correntes de superficie (a) e dispersao de microplasticos (b) no final de
novembro
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Legenda: Na Figura b, as particulas azuis séo do rio Itajai-Agu, laranja séo do rio Biguagu, vermelha

sdo do Cubatéo do Sul e amarela séo do rio Tubardo. As estrelas verdes representam as fontes de
emissao. As duas figuras correspondem a 30/11/2023 as 23h.

Fonte: Elaboracgéo propria

No fim de novembro (Figura 15), os microplasticos provenientes do rio Itajai-
Acu entraram na Baia da Babitonga e permaneceram na zona costeira que se
estende do norte de Santa Catarina e sul do estado do Parana. Essa situacdo pode
ser explicada pelas correntes onshore no litoral norte durante esse periodo, o que
resultou no acumulo desses materiais ao longo desse trecho da costa.
Marin et al. (2019) confirmaram a existéncia de microplasticos em 17 praias situadas

no litoral norte do estado de Santa Catarina, categorizando cinco destas praias como
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contaminadas e seis como extremamente contaminadas. Assim, ha indicios de que
0s microplasticos presentes no litoral norte do estado de Santa Catarina podem ter

origem do rio Itajai-Acu.

Figura 16 — Correntes de superficie (a) e dispersao de microplasticos (b) no final de
dezembro

= 1,31
o
E
@ 0,98
R
L
Q11065
>
7]
o
[}
IS 0,33
g
S}
@]
0,00

® Bing Microsoft

Legenda: Na Figura b, as particulas azuis séo do rio Itajai-Agu, laranja séo do rio Biguagu, vermelha
sédo do Cubatdo do Sul e amarela séo do rio Tubardo. As estrelas verdes representam as fontes de
emissdo. As duas figuras correspondem a 31/12/2023 as 23h.
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Fonte: Elaboracgéo propria

Em dezembro (Figura 16), de forma geral, ha um aumento na intensidade
das correntes maritimas em dire¢cdo ao sul, especialmente ao sul de Floriandpolis.

No verdo, os ventos na regido litoranea centro-norte tendem a se deslocar em
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direcéo a costa, enquanto na regido centro-sul os ventos sdo predominantemente de
sul (Marta-Almeida et al. 2021).

Durante esse periodo, houve uma predominéancia de particulas provenientes
do rio Itajai-Acu na &rea de estudo, que se acumularam no litoral centro-norte (Figura
17), principalmente em duas regides: no litoral da cidade de Itapema e no litoral entre
a cidade de Penha e Barra Velha. Todas as particulas liberadas pelo rio Tubaréo e
Cubatdo do Sul foram transportadas pelas fortes correntes para o sul, deixando o
dominio da &rea de estudo.

Figura 17 — Areas de acimulo de microplasticos no litoral de Santa Catarina no
periodo de primavera e verao
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Legenda: A estrela verde representa a foz do rio Itajai-Agu.

Fonte: Elaboragéo propria

Os microplasticos também permaneceram Baia de Tijucas e Baia Norte, com
variacdes entre os pontos de entrada e saida dessas areas. Na regido norte da ilha
de Floriano6polis, foi detectada a ocorréncia desses materiais, principalmente nas
praias do norte, como Daniela, Canasvieiras e Jureré, locais onde ja foi confirmada
a existéncia de plasticos (Corraini et al., 2018). Pesquisas realizadas nas praias do
leste de Floriandpolis (Joaquina e Mogambique), também confirmaram a existéncia
de microplasticos (Zanetti, 2019), reforcando os resultados do presente estudo, que

sugere que essas particulas podem ter vindo do rio Itajai-Agu. Em termos gerais, a
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presenca de microplasticos na costa de Santa Catarina pode ser influenciada pelo
rio Itajai-Acu.

Os microplasticos liberados por esse curso d'dgua séo dispersos
principalmente ao longo da regido centro-norte da costa, chegando até a Baia Norte.
Portanto, é possivel que as particulas encontradas nas aguas, nos sedimentos e na
biota marinha de Santa Catarina tenham como origem o rio Itajai-Acu, embora mais
pesquisas sejam necessarias para confirmar essa suposi¢do. Essas descobertas
sdo importantes para entender a distribuicdo dos microplasticos e identificar suas
provaveis origens, o que é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de

preservacao dos ecossistemas marinhos.

4.2.2 Outono einverno

As particulas que foram liberadas ficaram expostas as correntes oceanicas
superficiais e ao processo de encalhe nas costas. No outono ocorre uma mudanca
na direcdo dos ventos, passando de nordeste para sudeste, o0 que
consequentemente reverte o fluxo das correntes de plataforma da regido,
direcionando-as para o norte (Marta-Almeida et al., 2021). Esse cenario foi
confirmado na simulagao realizada pelo presente estudo, pois, na primeira quinzena
de maio, as particulas se deslocaram para o norte. Contudo, na segunda metade do
mesmo més, houve uma inversao nas correntes da plataforma, que passaram a se
mover para o sul (Figura 18).

Especificamente no dia 25 de maio, foi registrado que todas as particulas
originarias do rio Tubardo se deslocaram para o sul, ultrapassando os limites do
dominio estudado. Um padrdo similar foi seguido pelas particulas provenientes do
rio Cubatdo do Sul, que deixaram a Baia Sul rumo em direcdo ao sul do estado,
enquanto as particulas do rio Cubatdo dirigiram-se para a Baia Sul e iniciaram o

processo de disperséo pela mesma regiao.
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Figura 18 — Correntes de superficie (a) e dispersao de microplasticos (b) no final de
maio
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Legenda: Na Figura b, as particulas azuis séo do rio Itajai-Agu, laranja séo do rio Biguagu, vermelha
sdo do Cubatéo do Sul e amarela sédo do rio Tubardo. As estrelas verdes representam as fontes de
emissao. As duas figuras correspondem a 31/05/2023 as 23h.

Fonte: Elaboracgéo propria

Contudo, conforme relatado durante os periodos de primavera e verao,
existe uma tendéncia de acumulo e concentracdo de poluentes na Baia Sul, em
razao da dinamica das correntes. A dispersdo observada nos rios Cubatdo do Sul e
Biguacu, conforme apresentado neste estudo, pode ser explicada pelas restricbes
do modelo hidrodinAmico empregado, o qual ndo apresenta as singularidades das

Baias Norte e Sul.
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Figura 19 — Correntes de superficie (a) e dispersao de microplasticos (b) no final de
junho
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Legenda: Na Figura b, as particulas azuis séo do rio Itajai-Acu, laranja séo do rio Biguacu, vermelha
sédo do Cubatdo do Sul e amarela séo do rio Tubardo. As estrelas verdes representam as fontes de
emissao. As duas figuras correspondem a 30/06/2023 as 23h.

Fonte: Elaboragéo propria

No inverno, os ventos predominantes sdo de noroeste e apresentam uma
forca variavel. Essa variacdo na intensidade gera correntes maritimas que, embora
sejam fracas, afastam-se da linha costeira em dire¢do ao oceano e para o sul sobre
a plataforma (Marta-Almeida et al., 2021). Em determinados momentos de junho
(Figura 19), registrou-se uma inverséo no padréo dessas correntes, que passaram a
fluir em direcdo ao norte. Esse fendbmeno ocorreu em resposta as correntes frias que
vinham do sul, resultando no transporte da maioria das particulas do rio Itajai-Acu

em direcdo a entrada da Baia da Babitonga. Esse fendmeno também foi responsavel
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pela dispersédo das particulas localizadas nas proximidades de Florianopolis, tanto
nas baias quanto no mar aberto, em direcdo ao norte. No més de julho (Figura 20),

as particulas se afastaram da costa em dire¢éo ao sul.

Figura 20 — Correntes de superficie (a) e dispersao de microplasticos (b) no final de
julho
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Legenda: Na Figura b, as particulas azuis séo do rio Itajai-Ac¢u, laranja sdo do rio Biguagu, vermelha
sédo do Cubatdo do Sul e amarela séo do rio Tubardo. As estrelas verdes representam as fontes de
emissao. As duas figuras correspondem a 31/07/2023 as 23h.

Fonte: Elaboragéo propria

Durante o més de agosto (Figura 21), observou-se uma variagéo do padrao
das correntes maritimas. Essas mudancgas sao influenciadas pela interacdo entre as
correntes quentes que fluem do norte e as correntes frias que vém do sul. Em certos

momentos, as correntes costeiras mostraram um aumento significativo de
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intensidade em direcdo ao norte, movendo principalmente particulas situadas perto
de Florianopolis também para o norte. Contudo, nos ultimos dez dias do periodo
simulado em agosto, houve um deslocamento das particulas para longe da costa,
em direcdo ao oceano aberto. Neste periodo, as particulas se estabeleceram entre

as correntes costeiras e as correntes oceanicas mais profundas.

Figura 21 — Correntes de superficie (a) e dispersao de microplasticos (b) no final de
agosto
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Legenda: Na Figura b, as particulas azuis sdo do rio Itajai-Agu, laranja séo do rio Biguagu, vermelha
sédo do Cubatdo do Sul e amarela séo do rio Tubardo. As estrelas verdes representam as fontes de
emissdo. As duas figuras correspondem a 25/08/2023 as 23h.

Fonte: Elaboragéo propria

Nos periodos de outono e inverno, observou-se que os microplasticos se

dispersaram de forma semelhante, afastando-se da costa em dire¢édo ao oceano. No
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entanto, houve uma excecdo com as particulas originarias do Rio Tubaréo, que se
deslocaram para o sul e deixaram a area de estudo. Os microplasticos do rio
Itajai- Acu permaneceram agrupados durante os quatro meses de simulacdo, sem
chegar na linha de costa. Isso ocorre, provavelmente, devido a variacao na forca do
vento e a presenca de correntes maritimas mais fracas, resultando no acumulo de
particulas em uma regido oceanica caracterizada por correntes estaveis, o que pode

favorecer a retencdo de microplasticos nesse local.



78

5CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A pesquisa investigou a disperséo de microplésticos flutuantes originados de
descargas de rios, de acordo com a sazonalidade da regido. Utilizando os dados
hidrodindmicos do modelo MOHID Water, em operacao pela EPAGRI, foi possivel
rastrear as particulas plasticas ao longo da costa do estado de Santa Catarina.
Estimou-se que o rio Itajai-Acu contribui com uma ordem de magnitude de
microplasticos superior se comparado ao rio Tubaréo, e duas ordens de magnitude
gquando comparado aos rios Biguacu e Cubatdo do Sul. Contudo, é necessario
destacar que as estimativas para essa analise foram baseadas em um conjunto
limitado de dados. N&o existe, até o momento, estudos que quantifiquem a presenca
de microplasticos nos rios Biguacu e Cubatéo do Sul.

Com a modelagem matematica, foi possivel mapear potenciais areas de
acumulo de microplasticos, destacando a regido centro-norte da costa como a mais
afetada. Também foram encontrados microplasticos na Baia da Babitonga, Baia de
Tijucas e Baia Norte. Todas essas regifes foram influenciadas pelas particulas
liberadas pelo rio Itajai-Acu. Um periodo de 4 meses foi simulado e apenas o0s
processos que influenciam a disperséao horizontal foi considerada, sendo o encalhe
costeiro um mecanismo para facilitar a acumulacdo. No estudo, ndo foi possivel
identificar a concentracéo dos microplasticos nas regiées de acumulo, ficando como
sugestdo para trabalhos futuros. Embora as particulas tenham sido consideradas
conservativas, 0s resultados podem servir de orientacdo para estudos mais
aprofundados, com o objetivo de rastrear os microplasticos no litoral do estado de
Santa Catarina.

O presente estudo visou enriquecer a compreensao da poluicao plastica nos
ecossistemas marinhos, destacando o perigo que esses materiais representam para
o litoral catarinense. Destaca-se a importancia dos resultados, pois sdo pioneiros na
identificacdo de possiveis areas de acumulo, que exigem monitoramento a fim de
obter uma compreensao precisa da realidade. Essas descobertas sdo fundamentais
para direcionar esforgos e recursos para a preservagao do meio ambiente marinho.

Por fim, considerando os resultados e conclusbes, recomenda-se que
pesquisas futuras incluam monitoramento continuo e de longo prazo desses quatro
rios, considerando as variacbes sazonais, para uma estimativa mais precisa da

guantidade de microplasticos que sdo emitidos no Oceano Atlantico. Um aspecto
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critico que influenciou a dispersdo de microplasticos dos rios Biguacu e Cubatdo do
Sul foi a aplicacdo de um modelo que néo fornece detalhes sobre as caracteristicas
especificas das Baias Norte e Sul. Com isso, acredita-se que, em pesquisas futuras,
o modelo hidrodinamico utilizado deva ser refinado ou integrado a um modelo que
considere as caracteristicas dessas areas. E também importante destacar que os
microplasticos se encontram em diferentes densidades e tamanhos no oceano, e
estdo sujeitas a processos como a degradacédo, bioincrustagéo, sedimentacéo e
deposigéo. Torna-se fundamental, portanto, que trabalhos futuros considerem esses
processos e as diferentes caracteristicas dessas particulas durante longos periodos

de simulacéo.
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