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“A ideia de que o mundo esta acabando, é uma otima desculpa para
n&o fazermos nada. E mais facil acreditarmos que o mundo que
estamos vivendo pode acabar, do que que nds sejamos capazes de
introduzir mudancas nesse mundo. Que € de uma cretinice
escandalosa. Além da preguica e da falta de coragem, denuncia um
cretinismo. Que seria um empobrecimento do espirito. N6s temos que
ser capazes de mudar o mundo que estamos habitando. Principalmente
gquando sabemos 0s danos que estamos causando pela maneira de
estarmos aqui. Nao é por estarmos aqui. Essa casa comum é um lugar
maravilhoso pra gente coabitar com todos 0s outros seres que nela
residem. NO0s somos bem vindos aqui. Mas ndo é bem-vindo o modo de
estarmos aqui. Estamos do jeito errado aqui na Terra.”

Ailton Krenak



RESUMO

Microplasticos (MPs) sao particulas sintéticas solidas de tamanho entre 1 um e
5 mm que se dispersam e acumulam facilmente no ambiente. Estas particulas
tém potencial de afetar negativamente a biota marinha e, por isso, representam
uma preocupacdo ambiental global. A presenca de MP foi relatada em diversos
ambientes, com os sedimentos de praias arenosas um dos principais
compartimentos de deposito e acumulo destas particulas. No litoral do Parana,
a abundancia e distribuicdo de MPs ainda é pouco conhecida; no entanto,
estudos recentes apontam para a presenca destas particulas em praias
estuarinas e oceanicas. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo
principal analisar a distribuicdo e deposicdo de MPs no litoral do Parang,
buscando identificar padroes de acumulo dos MPs no sedimento superficial da
zona pos-praia e compreender quais condi¢cdes ambientais contribuem para a
deposicao destas particulas nestas praias. Para isso, quatro praias arenosas do
litoral do Paran& foram amostradas - Pontal do Sul, Praia de Leste, Guaratuba
Brava e Guaratuba Central. As amostras foram coletadas ao longo de um
transecto de 100 m, em 6 campanhas de amostragem e foram investigadas
guanto ao seu conteudo de microplasticos (tamanho de 1 a 5 mm). Os MPs foram
caracterizados quanto a sua morfologia e cor, visualmente com auxilio de um
estereomicroscopio, e sua distribuicdo espacial e temporal foi avaliada. No total
foram encontrados 1.089 itens de MP, que variaram de 5 a 127 itens por
quilograma de sedimento seco (MP d.w. kg?). Fragmentos (43,5%) e espumas
(39,3%) e foram os principais morfotipos encontrados, enquanto, as cores
branco (41,1%), transparente (29%) e amarelo (8,4%) foram predominantes. Em
todas as praias amostradas, foram identificados MP de coloragéo “yellowing”
(2,9%), indicando um longo tempo de permanéncia destas particulas no
ambiente. Os resultados sugerem que praias com maior antropizacdo e com
tendéncia de acrecdo sedimentar apresentam maior abundancia de MP. O que
nao implica em diferencgas significativas na abundancia de MP encontrada entre
praias amostradas. Ainda, a maior concentracédo de MP ao longo dos transectos
amostrados na zona pOs-praia parece refletir o sentido de propagacédo de
correntes de deriva longitudinal. Foi possivel avaliar a influéncia da passagem
de um sistema frontal na abundéancia e distribuicdo de MP na praia de Pontal do
Sul. Os resultados apontam para maior abundancia de MP (até 5x) e variedade
de morfotipos apos a passagem da frente fria. No entanto, trabalhos futuros
devem avaliar melhor o efeito de mudancas nas condicdes meteoceanograficas
na abundancia e distribuicdo de MP no litoral do Parana.

Palavras-chave: microplasticos; morfodindmica praial; sistemas frontais;
supralitoral; Sul do Brasil.



ABSTRACT

Microplastis (MPs) are solid synthetic particles ranging from 1um to 5mm in size
that easily disperse and accumulate in the environment. These particles can
negatively affect marine biota and, therefore, are a global environmental concern.
Their presence has been recorded in several environments, being mainly
deposited and accumulation in sediments of sandy beaches. On the coast of
Parana, MPs abundance and distribution are still little known, however recent
studies indicate their presence in estuarine and oceanic beaches. From this
perspective, the main goal of this study is to assess the distribution and
deposition of MPs on the coast of Parang, aiming at identifying accumulation
patterns of MPs in the supralittoral and understanding which environmental
conditions might contribute to the deposition of these particles. To that end, four
sandy beaches from the coast of Parana were sampled — Pontal do Sul, Praia de
Leste, Guaratuba Brava, and Guaratuba Central. Samples were obtained from a
100m transect during 6 sampling campaigns and were assessed as to their
microplastics (size 1 to 5mm) content. MPs were visually characterized
according to morphology and color using a stereomicroscope, and their spatial
and temporal distribution were evaluated. A total of 773 MP items were found,
which varied between 5 to 127 items per kilograms of dry sediment (MP d.w. kg-
1). Fragments (43.5%) and foams (39,3%) were the main morphotypes found,
while white (41,1%), transparent (29%) and yellow (8,4%) were predominant. In
all sampled beaches, yellowing MPs (2,9%) were identified, indicating a
persistence of these particles in the environment. Results suggest that beaches
with greater anthropization and a tendency of sedimentary accretion have a
higher abundance of MPs, which is not linked to significant differences in
abundance among sampled beaches. Moreover, the highest concentration of
MPs along sampled transects in the sublittoral zone seems to reflect the direction
of longitudinal drift currents propagating. It was possible to assess the influence
of a cold front system in the abundance and distribution of MPs in Pontal do Sul
beach. Results indicate greater abundance of MPs (5-fold difference) and
morphotype variety after the cold front passage. However, future studies should
further evaluate the effect of shifts in meteoceanographic conditions in the
abundance and distribution of MPs in the coast of Parana.

Key-words: microplastics; beach morphodinamics; marine debris; frontal
systems; supratidal/supralittoral zone; south of Brazil.



SUMARIO

INTRODUGAO. ...ttt ettt n s ettt et ee et et et st eseeseaeaees 8
COBUJIETIVOS. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 10
2.1 OBJETIVO GERAL......coeitiiictcieieeeeeeeee ettt n e e, 10
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........ciiiiieeeteeeceee ettt 10
. FUNDAMENTAGAO TEORICA ......cooeeeeeeeeteteeee ettt ettt es et 10
3.1 MICROPLASTICOS EM PRAIAS ARENOSAS.......c.ceviiieeieieeeeieieeeieeeseseee s 10
3.2 MORFODINAMICA PRAIAL.......cocviieieiiieieieeeeeseeeeeeie et sesesas et naeaees 13
. MATERIAL E METODOS........cooiiitieetetetetceeeeeeesee ettt ee e sttt s s st eaes et seenenaeas 14
4.1 AREA DE ESTUDO.........coooiiuieiteteeeteteeetee ettt es s sasae ettt en s sss s aes et s e nanaees 14
4.2 COLETA DAS AMOSTRAS . .....oouititiieieieiet ettt ettt s sttt et es s s enenans 16
4.3 ANALISE DOS DADOS........ocuiiieieeieteee et te ettt ettt s et n s e e st esens 19
CRESULTADOS. ...ttt et s ettt en et e et eeeaeaesesnenas 20
5.1 MPS NAS PRAIAS DE PONTAL DO SUL, PRAIA DE LESTE E GUARATUBA.............. 20
5.2 VARIACAO TEMPORAL DE MPS NA PRAIA DE PONTAL DO SUL.......cccccoevevevererenne. 25

 DISCUSSAD e ettt ettt et a s 29

6.1 MP NA ZONA POS-PRAIA DO LITORAL DO PARANA: DISTRIBUICAO ESPACIAL E
FATORES INFLUENCIADORES........ooiiiiiiiii e 29

6.2 INFLUENCIA DA PASSAGEM DE SISTEMAS FRONTAIS NA DEPOSICAO DE MP NA
ZONA POS-PRAIA DA PRAIA DE PONTAL DO SUL, LITORAL DO PR.......ccceveverrnnee. 34

RN e(0)] N[ I U157 TSR 37

CREFERENCIAS. ..ottt ettt ettt e et ettt 39



1. INTRODUCAO

A partir da década de 1950 o setor industrial comecou a produzir plastico
em larga escala, motivado pelas inUmeras aplicacbes deste material e pelo
aumento na exploracdo de uma de suas matérias-primas - o petrdleo. A
utilizacdo e dependéncia pelo uso de materiais plasticos pela sociedade é
crescente (HALE et al., 2020). Segundo a Associacao Plastics Europe (2020),
somente no ano de 2020, a producao de plastico correspondeu a cerca de 367
milhdes de toneladas. Apesar do plastico representar uma boa alternativa para
a fabricacdo de insumos, algumas de suas caracteristicas como o longo tempo
de decomposicdo e o alto potencial cumulativo e dispersivo, resultam em uma

problematica de poluicdo global.

Em 2018, o Brasil fabricou 8,3 milhdes de toneladas de materiais
plasticos, o que corresponde a 57% do volume que é produzido na América do
Sul (ABIPLAST, 2019). Apenas 1,3% do plastico produzido no pais € reciclado,
o que faz com que haja um alto potencial de contaminacdo ambiental por esses
residuos (WWF, 2019). Grande parte dos insumos plasticos produzidos pelos
seres humanos acaba sendo introduzido no oceano, incorporados através dos
ciclos biogeoquimicos. Estima-se que o aporte de plasticos no oceano esteja
compreendido entre 8 e 14 milhdes de toneladas ao ano (HARRIS, 2020). Neste
contexto, houve um maior interesse da comunidade cientifica no entendimento

dessa problemética ambiental global.

Os produtos de origem plastica podem ser classificados com base em
diferentes caracteristicas. Com rela¢do ao tamanho, os plasticos se dividem em
trés principais classes: microplasticos (MP) (1 um a 5 mm) (DESFORGES et al.,
2015), mesoplasticos (5mm a 25mm) e macroplasticos (=25mm) (LEE et al.,
2013). Os MP sao comumente classificados em grupos de acordo com o seu
morfotipo: fragmentos, fibras, filmes, espumas e pellets (ANDERSON et al.,
2017). Variam em sua composicdo de acordo com os diversos polimeros
derivados do petrdleo que os compdem. Os mais utilizados em seu processo de
fabricagao sao o polietileno (PE), polipropileno (PP), poliamida (PA), poliestireno
(PS), poliuretano (PUR), polietileno tereftalato (PET) e polivinil clorado (PVC)
(HIDALGO-RUZ et al., 2012; VAN CAUWENBERGHE et al., 2015; PITT et al.,



2018). Os MPs podem ainda ser classificados como particulas compreendidas
na transicdo de tamanho entre os macrodetritos e os nanomateriais (<1 um)
(HALE et al., 2020). Com relacdo a origem, os MPs podem ser divididos entre
primérios, particulas plasticas manufaturadas (COLE et al., 2011) (pellets); e
secundérios, quando advindas da fragmentagcédo de por¢c6es maiores (SHIM et
al., 2018) atraves de processos quimicos ou mecanicos (AUTA et al., 2017) e de
degradacéao biologica (BROWNE et al., 2007). Os de origem primaria possuem
normalmente o formato esférico, sendo a matéria prima para a producdo
industrial de produtos de higiene, limpeza, dentre outros (HIDALGO-RUIZ et al.,
2012).

As principais fontes de aporte de MP para o ambiente marinho sdo os
sistemas fluviais (cerca de 80%) e fontes autéctones (cerca de 20%), como
produtos secundarios de petrechos de pesca (RITCHIE & ROSER, 2020). Os
MP tém sido encontrados em todos 0s ambientes costeiros e oceanicos, desde
estuarios (BROWNE et al., 2010) e praias arenosas (TURRA et al., 2014) ao gelo
do Mar Artico (PEEKEN et al., 2018) e Antartico (WALLER et al., 2017),
cordilheiras meso-oceéanicas (ALLEN et al., 2019), ilhas oceéanicas (lvar do Sul
et al., 2009) e, também, nas zonas mais profundas do oceano, nas fossas
submarinas (JAMIESON et al., 2019). Estima-se que cerca de 10% de todos os
residuos plasticos que chegam ao oceano permanecem em suspensao proximo
a superficie (HARRIS, 2020), destes, 95% podem ser classificados como MP
(LAW, 2017).

Diante da iminente problematica relacionada a presenca de MPs no
ambiente marinho, e no contexto da Década da Ciéncia Oceénica para o
Desenvolvimento Sustentavel, com foco no ODS 14, o primeiro passo na busca
por um oceano limpo, € o conhecimento do atual cenario ao qual estamos
inseridos, bem como a compreensao das fontes, destinos e sumidouros dos
poluentes. Neste sentido, este trabalho busca investigar a ocorréncia destas
particulas no litoral do Paran&, numa primeira tentativa de avaliar a presenca e
abundéancia destes poluentes emergentes nesta regido, bem como entender
fatores que influenciam na sua distribuicdo. Os resultados aqui gerados tém

potencial de auxiliar na elaboracdo de estratégias mais eficientes para
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alcancarmos “o oceano que precisamos, para o futuro que queremos”
(UNESCO, 2019).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os fatores que influenciam
a presenca, abundancia e distribuicdo de microplasticos em sedimentos

superficiais da zona de pés-praia de quatro praias arenosas no litoral do Parana.

2.2 Objetivos especificos

I. Determinar a presenga e abundancia de MP nos sedimentos
superficiais depositados na zona poés-praia de praias arenosas do
litoral do PR, por meio da coleta, identificacdo, quantificacdo e
classificagdo em morfotipos de MP;
II.  Avaliar diferencas na distribuicdo espacial de MP, comparando os
resultados encontrados nas diferentes praias do litoral do Parana;
lll.  Avaliar diferencas na distribuicdo temporal de MP, comparando os
resultados encontrados na praia de Pontal do Sul, sob influéncia
da passagem de um sistema frontal;
IV. Identificar e caracterizar potenciais fatores que influenciam no

padréo de distribuicdo dos MPs no pos-praia do litoral do Parana.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Riscos associados a presenc¢a dos microplasticos no ambiente marinho

Os riscos dos MP como poluentes, estdo associados a sua onipresenca
e tamanho, sendo facilmente ingeridos por uma ampla gama de organismos que
podem sofrer danos fisicos e toxicologicos (LAW e THOMPSON 2014,
BOTTERELL et al. 2019). A ingestdo de MP por organismos € amplamente
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registrada na literatura para diversos grupos de organismos, como mamiferos
marinhos (HERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2018), peixes (BAALKHUYUR et al.,
2018; CHAGNON et al., 2018), aves (PROVENCHER et al., 2018; THIEL et al.,
2018), bivalves (NAIDU, 2019; FERREIRA, 2021), entre outros. Destaca-se que
existe uma relagéo entre o tamanho do organismo e o risco potencial de ingestéo
de MP, organismos menores tendem a apresentar maior risco de ingestao
(WRIGHT et al., 2013).

Os MP podem ainda ser colonizados por uma série de organismos,
atuando como potenciais facilitadores na dispersao de espécies invasoras e de
patdgenos (bactérias, algas e invertebrados) (KIRSTEIN et al., 2016; NAIK et al.,
2019). Além disso, devido a sua caracteristica hidrofébica, podem adsorver
metais e outros contaminantes presentes no ambiente (RIOS et al., 2007),
ampliando sua transferéncia ao longo da cadeia alimentar (GUZZETTI et al.,
2018), o que pode representar uma ameaca a saude humana. Ademais, os MP
depositados nos sedimentos alteram a transferéncia de calor no ambiente,
resultando em aquecimento mais lento do substrato e, consequentemente,
diminuindo a temperatura maxima dos sedimentos (CARSON et al., 2011).

Diante da iminente problematica causada pela poluicdo por MP ao redor
do mundo, a comunidade cientifica tem concentrado esfor¢cos em estudos que
visam caracterizar sua presenca, distribuicdo e abundancia nas regides
costeiras. Segundo Alvarez-Zeferino et al. (2020), somente no ano de 2018,
buscas no ScienceDirect utilizando as palavras “microplasticos” + “areia”
retornaram um total de 67 novos artigos publicados em peridédicos. Tal
preocupacdo, que vem cada vez mais a tona principalmente nos ambientes
praiais, pode se dever ao fato de estas serem regides comumente utilizadas para
fins turisticos e recreacionais, sendo inclusive proposta a relacdo da presenca

de microplasticos nas praias com as atividades humanas (SHIM et al., 2018).

3.2 Microplasticos em praias arenosas

Encontrados majoritariamente nas linhas de costa bem como em aguas
costeiras e oceanicas (ASHTON et al., 2010), os materiais plasticos séo, entao,
expostos a radiacdo ultravioleta (UV) e, através de processos de foto-oxidacéo
tornam-se frageis (YOUSIF e HADDAD, 2013), podendo se fragmentar em MPs.

Nestes ambientes, a geomorfologia e os eventos de ressaca, sao fatores que
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podem influenciar os padrées de deposicéo dos plasticos nas praias (FALCAO
e SOUZA, 2014; LOZOYA et al., 2016). Alguns autores indicam ainda que o
sentido de orientacdo da praia e a direcdo de incidéncia dos ventos e das
correntes marinhas podem favorecer o acumulo de MPs nos sedimentos
(BROWNE et al., 2010; BATZAN et al., 2014; KIM et al., 2015).

No Brasil, os primeiros estudos realizados sobre MP datam da década de
1970, sendo que Gomes (1973) publicou a primeira pesquisa em matriz
sedimentar. Desde entdo, muitos trabalhos foram desenvolvidos, concentrados
principalmente em estudos voltados a biota (CASTRO et al., 2018), ainda que as
caracteristicas morfodinamicas das praias arenosas as tornem em um dos
principais destinos dos MP (TURRA et al., 2014). Os principais trabalhos
voltados para a matriz sedimentar foram realizados nas regides Sudeste e
Nordeste (e.g. SUL et al., 2009; MOREIRA et al., 2015; PINHEIRO et al., 2019).
Em relacdo a fonte de MP, Ivar do Sul & Costa (2013) e Turra et al. (2014)
defendem que a pesca, 0 turismo e a ocupacdo urbana, sdo algumas das
principais fontes destas particulas para a zona costeira brasileira, podendo ser
intensificadas por atividades portuarias e industriais.

Uma vez que as particulas plasticas séo sélidos transportados na forma
de matéria, seu comportamento assemelha-se ao de particulas sedimentares
(HARRIS, 2020). Neste sentido, particulas plasticas e sedimentares que
apresentam caracteristicas fisicas e hidraulicas equivalentes devem apresentar
0s mesmos padrdes deposicionais (KANE e CLARE, 2019). Caracteristicas
hidraulicas equivalentes dizem respeito ao formato, tamanho e densidade de
particulas plasticas e o que ocorre naturalmente para particulas sedimentares
com atributos semelhantes (HARRIS, 2020). Podem ainda ser comparaveis a
matéria organica particulada (MOP) - como madeiras, folhas e detritos de algas
marinhas - no que diz respeito a sua faixa de densidade (0,9 a 1,4 g/cm3 para
particulas plasticas e 0,9 a 1,3 g/cm3 para MOP) (HARRIS, 2020), sendo descrita
a relacdo entre o tamanho de particulas plasticas e a energia de ondas e
correntes (LING et al., 2017, ENDERS et al., 2019).

No Litoral do Parana, a maior parte dos estudos sobre poluentes plasticos,
se concentram em componentes macrodetriticos (>5 mm). Em estudos
conduzidos ao longo do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), Possatto et
al. (2015) analisaram a presenca de detritos marinhos e reportam que 92,4% do
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material encontrado era composto de macrodetritos plasticos. Ja Krelling et al.
(2017), utilizaram um modelo hidrodindmico para avaliar a abundancia e
distribuicdo de lixo marinho, indicando o CEP como um “sumidouro de detritos
marinhos”. Ainda, Krelling e Turra (2019) analisaram a influéncia de condi¢cbes
meteoceanograficas na distribuicdo de macrolixo (>25 mm) encontrados nas
praias, reportando, também, uma alta ocorréncia de macroplastico (74,8%).
Recentemente Nunes et al. (2021) buscaram relacionar a presenca de detritos
marinhos encontrados nas praias de Pontal do Parana com o conteudo detritico
estomacal de C. mydas, e encontraram mais de 40 mil itens ao longo de 109

expedicoes.

O primeiro estudo publicado no litoral do Parana envolvendo MP, foi
realizado por Moreira et al. (2016). Estes autores avaliaram a presenca de pellets
nos sedimentos depositados na zona entre marés no balneario de Pontal do Sul,
e observaram uma alta variabilidade quantitativa em pequenas escalas
temporais (como os ciclos de maré). Gorman et al. (2019) encontrou associacao
entre pellets e contaminantes organicos nas praias do litoral do Parand, e Vieira
et al. (2021) encontrou MP em ostras (Crassostrea gasar) do CEP. Ainda, no
CEP, Mengatto e Nagai (2022) reportam a presenca de MP em praias arenosas
estuarinas, mostrando a presenca destas particulas até mesmo em regides nédo

urbanizadas e em area de protecdo ambiental.

3.2 Morfodinamica praial

A zona costeira agrega uma diversidade de ambientes cuja dinamica é
regida por uma combinacdo de processos de origem marinha e continental
(CROSSLAND et al.,, 2005). Diversas feicbes morfoldégicas podem ser
encontradas ao longo da zona costeira, como costdes rochosos, marismas,
manguezais, falésias, entre outras. No entanto, um dos ambientes
caracteristicos mais abundantes nestas regides sdo as praias arenosas. O
ambiente praial é definido como um local de deposicdo de sedimentos
inconsolidados (SHORT, 1999). Nestes locais, a morfodinamica esta
condicionada a interacdo de processos hidrodinamicos (como ventos, ondas e
marés) e os sedimentos, através de um equilibrio dinamico (SHORT et al., 2013),

em um sistema de retroalimentacdo constante. Tais forcantes, a depender de



14

suas escalas espago-temporais de atuagdo, agem modificando os perfis
transversais da praia (SUGUIO, 2003).

Como resultado de caracteristicas morfoldgicas e hidrodindmicas, surgem
as zonacOes das praias, subdivididas de acordo com o tempo e a intensidade
dos processos atuantes em determinadas zonas (facies) da praia: pos-praia
(backshore), antepraia (foreshore) e litoranea (shoreface) (SUGUIO, 2003). A
zona do pos-praia, também denominada supralitoral, é classificada como a
regido superior do ambiente praial. Tem como limite superior a vegetacdo
costeira/terrestre e o limite inferior € demarcado pelo inicio da regido antepraia,
a qual é delimitada pela linha de maré alta. Essa regido, é permanentemente
influenciada pela acdo dos ventos, jA que permanece exposta boa parte do
tempo. Por conta da sua localizacéo, a pés-praia sofre pouca influéncia da acao
de ondas em curto espaco de tempo (SHORT, 1993), sendo estas mais atuantes
em eventos extremos de tempestades e ressacas, e também nas marés de
sizigia. (HEFEL, 1998; SUGUIO, 2003; VALENTIN e MUELBERT, 2015).

Ambientes praiais tém como principal agente modificador do seu equilibro
dindmico as ondas (QUADROS et al, 2007). Alguns eventos
meteoceanograficos podem ainda influenciar na energia dindmica deste
ambiente (intensidade e frequéncia), provocando altera¢cées em sua morfologia.
No litoral do Parana a dinamica costeira € influenciada principalmente pela
incidéncia de sistemas frontais, mais intensos no periodo de inverno, que
favorecem a agitacao maritima, resultando na erosdo da por¢cao emersa da praia
(QUADROS, et al 2007). No entanto, acBes antrdpicas, como dragagens,
urbanizacao e realizacdo de obras costeiras, podem atuar de maneira conjunta
com as forcantes naturais, intensificando processos erosivos (LAMOUR e
SOARES, 2008; KOERNER et al., 2013).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O litoral do Parana possui 98 km de extenséo de costa, se estende desde
a Barra do Ararapira, ao norte, até a Barra do Sai, ao sul, com dire¢do nordeste-

sudoeste, totalizando 6.057 km? de praias arenosas (Figura 1) (QUADROS et al.,
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2007). O litoral possui ainda dois sistemas estuarinos, o CEP, em sua porgéo
Norte, composto por diversas baias e que inclui as cidades portuarias de

Paranagua e Antbnia, e a baia de Guaratuba ao Sul.

As praias paranaenses podem classificadas em dois tipos principais,
praias oceanicas ou de mar aberto (dominadas por ondas e correntes geradas
por ondas) e ainda um terceiro tipo - praias de desembocadura estuarina, com
influéncia adicional de correntes de maré (QUADROS et al., 2007). A
morfodindmica praial varia sazonalmente, predominando o estagio intermediario
e dissipativo (SOARES, 1997; QUADROS, 2002). Os sedimentos das praias sédo
constituidos de areias finas e medias bem selecionada, constituidas
principalmente por quartzo e teores variaveis de carbonato e minerais pesados
(ANGULO et al., 1992; ANAGULO, 2004).

O regime de ondas na plataforma interna € dominado por dois padrbes
distintos, com influéncia de ventos de E/NE do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul no sentido ENE (PORTOBRAS, 1983), e da passagem de sistemas
frontais e de ciclones extratropicais, com ventos de S/ISW (NEMES e MARONE,
2013). O regime de marés é classificado como de micromarés semidiurna, com
preamares e baixa-mares com alternancia de 6 horas e amplitude méxima de em
média 1,5 m (MARONE et al., 1997).

As principais atividades econémicas da regido estao associadas a pesca
e ao turismo, atividades que contribuem e sdo afetadas direta e indiretamente
pela poluicdo do plastico no ambiente marinho-costeiro. Além destas atividades,
o litoral do Parana abriga um porto graneleiro localizado no interior do CEP,
sendo este, um dos principais portos do Brasil, 0 que pode colaborar com o
aporte de MPs primarios e secundarios para esta regido. Dentre as principais
praias continentais do litoral paranaense, encontram-se as praias de Pontal do

Parana, Matinhos e Guaratuba.
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FIGURA 1 — Area de estudo: litoral do Parand, Parand, Brasil. Os Pontos de coleta est3o em destaque.
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4.2 Coleta das amostras

As campanhas amostrais foram realizadas em quatro praias arenosas do
litoral do Parana, localizadas nos municipios de Pontal do Parana (balneario
Pontal do Sul e Praia de Leste) e Guaratuba (praia Central e Brava) (Figura 2a),
durante o 1° semestre do ano de 2021 (Tabela 1). Duas abordagens foram
adotadas a fim de possibilitar a compreensédo dos padrdes de deposicao dos
MPs em escala espacial e temporal. Para a avaliacdo em escala temporal, foram
realizadas campanhas somente no balneario de Pontal do Sul — Pontal do
Parand. Para tal, trés momentos distintos foram adotados, os quais abrangeram
cenarios da praia em condi¢des “normais” (PSl), e outras duas antes e apos a
incidéncia de um sistema frontal (pré (PSP) e pos (PSF) com seis dias de
diferenca entre cada amostragem. Ja para a avaliacdo em escala espacial,
somente uma das campanhas realizadas no balneério de Pontal do Sul foi
considerada — PSP (por ter sido realizada em data mais préxima as campanhas

das demais localidades) — além da campanha de Praia de Leste (PL), também
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no municipio de Pontal do Parana e Praia Central (GC) e Praia Brava (GB) no

municipio de Guaratuba.

TABELA 1 - Locais, data e coordenadas dos pontos de coleta.

Campanha Local de coleta Data Latitude (°S)  Longitude (°W)
1 Pontal do Sul 22/02/2021 -25,5878 -48,36343
2 Praia de Leste 16/04/2021 -25,7002 -48469271
3 Pontal do Sul 24/06/2021 -25,5878 -48,36343
4 Pontal do Sul 30/06/2021 -25,5878 -48,36343
5 Praia Central 12/07/2021 -25,8769 -48,56646
6 Praia Brava 14/07/2021 -25,8940 -48,56300

As amostras foram coletadas ao longo de um transecto transversal de 100
m, na zona poés-praia, identificada como o limite superior da face praial e o inicio
da zona da restinga. Com o objetivo de padronizar o local de coleta, definimos a
zona supralitoral como estando localizada a aproximadamente 1 metro abaixo
da linha de vegetacao. O transecto, foi demarcado por um cabo, em 10 pontos
distintos selecionados aleatoriamente, seguindo a metodologia proposta por
Alvarez-Zeferino et al. (2020) (Figura 2b). Os primeiros 5 cm do sedimento foram
coletados com o auxilio de aro cilindrico de ago inoxidavel (20 cm de diametro x
5 cm de altura) e uma chapa de aco galvanizado (Figura 2c). Durante a coleta,
todos os equipamentos foram limpos em agua do mar para evitar possiveis

contaminacdes entre pontos amostrais.

No campo, 6 amostras tiveram seu volume reduzido, com peneiramento
a umido com agua do mar previamente peneirada (malha 250 um) utilizando
duas peneiras de malhas de 1 e 5 mm (Figura 2d). O residuo retido entre as
malhas de 1 e 5 mm foram armazenados em potes plasticos até sua triagem e
identificagcdo em laboratorio. Enquanto as outras 4 amostras, coletadas sem
reducdo de volume no campo, foram armazenadas em marmitas de aluminio,
peneiradas a seco no laboratério (5 e 1 mm) para permitir a investigacdo de MPs

na fragdo menor que 1 mm, por trabalhos futuros.



18

FIGURA 2. A — Localizagdo dos transectos transversais de 100 m de comprimento em cada praia
amostrada. B — Imagem ilustrativa do momento de coleta de uma amostra, é possivel observar o cabo
marcado, e o aro e chapa de metal utilizados no processo de amostragem. C — Imagem ilustrativa do
processo de reducdo de volume realizado in situ, mostrando peneiras de malha 1 e 5 mm sobrepostas.

TRANSECTOS - POS-PRAIA
PONTAL DO SUL (PS) PRAIA DE LESTE (PL)

4

A fim de escala cartografica, cada transecto possui 100 m.

No laboratério, o material coletado foi colocado em placas de Petri e
inspecionado visualmente com o auxilio de um estereomicroscopio (Zeiss
Discovery V.8, aumento de 80x), para identificacéo e separacao dos itens de MP
de outras particulas como fragmentos vegetais, carbonaticos e outros detritos
ndo plasticos. Em caso de duvida, os itens selecionados como MP foram
submetidos ao teste da agulha quente (DE WITTE et al., 2014). Os MP foram
classificados como fragmentos de plastico rigido, espuma, filme, fibra e pellet,
seguindo os descritores morfolégicos Guidelines for the Monitoring and
Assessment of Plastic Litter in the Ocean (GESAMP, 2019). Os MP foram
também classificados como fragmentos de tinta separadamente de fragmentos
de plastico duro, seguindo Gaylarde et al. (2021) (Figura 3).
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FIGURA 3. Microplasticos identificados e registrados com auxilio do microscépio Zeiss SteREO Discovery
V.8, onde: A — Pellet, B — Fragmento, C — Isopor, D — Tinta, E — Filme e F — Fibra.

4.3 Andlise dos dados

Os dados foram inicialmente tabulados em planilhas do Excel e sua
abundancia fora expressa em numero total de particulas (itens) e namero total
de particulas por quilograma de sedimento seco (MP d.w. kgt). Para permitir a
comparacao dos nossos dados com outros trabalhos, foi também utilizada e
expressa a abundancia de MPs por area amostrada (MP.m™) e o seu volume
(MP.m ), considerando a &area e volume do aro de ago inoxidavel para cada uma
das abordagens, respectivamente.

Posteriormente, os dados foram explorados com o auxilio da estatistica
descritiva, buscando descrever os resultados obtidos de maneira mais sélida.
Foram aplicadas analises de estatistica multivariada buscando avaliar a
variabilidade dos resultados entre as praias e 0s pontos de amostragem. Através
do software estatistico R (R Developement Core Team, 2021), os dados de
abundancia de MPs (n° de itens e MP d.w. kg) foram, inicialmente, submetidos
a uma analise de variancia (ANOVA). Entretanto, o0s pressupostos de
normalidade, homocedasticidade e heterogeneidade dos nossos dados néo
foram aceitos. Diante disso, foi utilizada uma analise de variancia para dados

nao-paramétricos (Kruskal-Wallis) e um Post-Hoc (Nemeyini Test) a fim de
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identificar possiveis diferencas par-a-par entre as campanhas. O nivel de

significancia adotado para as analises foi de 95%.

5. RESULTADOS

5.1 Variagéo espacial de MPs nas praias de Pontal do Sul, Praia de Leste e

Guaratuba

No total foram encontrados 773 itens de MPs nas praias amostradas do
litoral do Parana. A praia de Guaratuba Central (GC) apresentou o maior nimero
de itens (N = 319 itens), seguida pela Praia de Leste (PL) com 190 itens, Pontal
do Sul (PSP) com 145 itens e Guaratuba Brava (GB) 119 itens (Figura 4, Tabela
2). Em relacdo a abundéancia de particulas por peso de sedimento seco, GC

apresentou o maior valor 127 MP d.w. kg (Tabela 2).
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FIGURA 4 — Grafico de dispersdo das praias de Pontal do Parand - PSP (a) e PL (b) e Guaratuba GC (c) e
GB (d). A drea com circulos preenchidos em azul indica a abundancia em nimero de itens encontradas

ao longo do transecto, onde os valores maximos e minimos estdo evidenciados.

Ilha do Mel

TABELA 2 - Tabela com valores de abundancia de microplaticos apresentados em: itens de microplasticos
(N); valores minimos, médio e maximo; desvio padrdo; microplastico por quilo de sedimento seco (MP
d.w. kg-1), e microplastico por drea em m? e m3. Onde, PSP — Pontal do Sul; PL — Praia de Leste; GC —
Guaratiba Central; e GB — Guaratuba Brava.

Praia N Min Med Max Desv.Pad MPd.w.kg? MP/m2 MP/m3
PSP 145 2 145 41 10,6 66 127,8 2557,1
PL 190 0 19 71 18,9 82 167,5  3350,7
GC 319 0 319 124 46,3 127 281,3 5625,7
GB 119 4 119 26 5,9 5 104,9  2098,6
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As particulas de origem secundéria foram as mais abundantes em todas
as praias amostradas (Figura 5), sendo representadas majoritariamente pelas
espumas (43,5%) e fragmentos (38,2%). No entanto, a representacéo
proporcional destas particulas para as praias de Pontal do Parana (PSP e PL) e
Guaratuba (GC e GB) ocorreram de maneira inversa. Ou seja, em PSP e PL
ocorreram mais fragmentos (PSP=59,3%; PL=69,5%) do que espumas
(PSP=22,8%; PL=16,3%). J& em GC e GB ocorreram mais espumas (GC=
71,2%; GB= 37,8%) do que fragmentos (GC= 15,4%; GB= 23,5%). Além destes,
Guaratuba também apresentou filamentos como um dos morfotipos
predominantes (GC= 8,5%; GB= 17,6%). Nao ocorreram tintas nas amostras de
PL e GC e em PSP e GB ocorreram com baixa representatividade. MP de origem
primaria (pellets) foram observados em todas as praias amostradas, nas praias
localizadas nos municipios de Pontal do Parana (PSP= 9,7% e PL = 7,9%) e
Guaratuba (GC = 3,4% e GC = 15,1%), representam em média 8,7% e 6,6%

respectivamente.

Os MPs encontrados no litoral do Parana possuem cores diversas (Figura
5), com maior ocorréncia de MP com cor branca (42,3%), transparente (29,1%),
amarela (10,4%) e azul (6,9%). Para as praias de Pontal do Parana (PSP e PL)
as cores que mais ocorreram foram transparente (41,2%), branco (27,8) e azul
(12,6%). J& para Guaratuba (GC e GB) as cores que mais ocorreram foram o
branco (53,6%), transparente (19,6%) e amarelo (16,7%) As praias de Pontal do
Paran& apresentaram maior variedade de cores (N = 11) em relacdo as praias
do municipio de Guaratuba (N= 8). Ndo ocorreu, em nenhuma praia MP
“‘multicor”, as cores laranja, roxo, vermelho e rosa, foram as com menor
ocorréncia (<1%). Ainda, particulas com coloracado “yellowing” ocorreram em
todas as praias, com maior frequéncia nas praias GB (5,0%), PSP (3,9%) e PL

(2,1%), e com menor frequéncia em GC (0,3%).
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FIGURA 5 — Boxplot dos MP (logioitens), considerando os diferentes morfotipos encontrados nas praias do litoral do Paranda. Onde, PSP — Pontal do Sul; PL — Praia de Leste;
GC — Guaratiba Central; e CB — Guaratuba Brava.
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FIGURA 6 — Grafico com abundancia de cores de MPs, representadas em porcentagem (%), presentes nas
amostras das praias do litoral do Parana. Onde, PSP — Pontal do Sul; PL — Praia de Leste; GC — Guaratiba

Central; e GB — Guaratuba Brava. Os percentis maximos de cada praia estdo evidenciados no grafico.
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Os resultados do teste Kruskal-Wallis demonstram que nao existem

diferencas significativas na abundancia de MPs entre as praias amostradas, ao

se considerar o numero de MPs (p-value = 0.8552, chi-squared = 0.77582 e df=3)

e MP d.w. kg (p-value = 0.722, chi-squared = 1.3303, df = 3) (Tabela 3).

TABELA 3 - Resultados obtidos pelo Post-Hoc de Kruskal-Walis - Nemeyini test — para a analise espacial
dos dados de MPs obtidos nas campanhas, expressos em numero de MPs e MPs por quilograma de
sedimento seco (MP d.w. kg!). Cada linha da tabela representa a comparacdo par-a-par das campanhas.
P-valores inferiores a 0,05 indicam diferencas significativas.

Espacial N° MPs MP d.w. kg*
PSP vs PL p-valor > 0,05 p-valor > 0,05
PSP vs GC p-valor > 0,05 p-valor > 0,05
PSP vs GB p-valor > 0,05 p-valor > 0,05
PL vs GC p-valor > 0,05 p-valor > 0,05
PL vs GB p-valor > 0,05 p-valor > 0,05
GCvs GB p-valor > 0,05 p-valor > 0,05
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5.2 Variagdo temporal de MPs na praia de Pontal do Sul

No total, foram encontrados 241 itens de MP nas trés diferentes
campanhas realizadas na praia de Pontal do Sul (Figura 7). Na campanha 1 (PSI
— 22/02/2021) foram encontrados 39 itens (17 MP d.w. kg?); na campanha 2
(PSP — 24/06/2021), 145 itens (66 MP d.w. kg™t); e na campanha 3 (PSF -
30/06/2021), 277 itens (124 MP d.w. kg?) (Tabela 4).

FIGURA 7 — Distribuigdo espacial dos MPs encontrados na Praia de Pontal do Sul, onde PSI — condigdo
“normal”, PSP — pré frente fria e PSF — p0ds frente fria. A area com circulos preenchidos em azul indica a
abundancia em numero de itens encontradas ao longo do transecto, onde os valores maximos e minimos
estdo evidenciados.
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Os morfotipos mais abundantes foram fragmentos (57,4%), seguidos de
espumas (27,2%) (Figura 8). Na campanha PSI, 57,9% das amostras séo
compostas por fragmentos, 21,1% por espumas e 13,2% por pellets, uma
particula de borracha e fragmentos de tintas foram também observados. A
campanha PSP obteve 59,3% fragmentos, 22,8% de espumas e 9,7% de pellets,
sendo que este morfotipo foi 0 maior em namero (N=14 itens) em relacdo as
demais campanhas. Ja em PSF, comparativamente com as demais campanhas
0os percentuais de espuma (30,3%), filamentos (4,3%) e tintas (3,6%)
aumentaram, enquanto que os fragmentos (56,3%), pellets (3,6%) e filmes

(1,8%) diminuiram .

TABELA 4 — Tabela com valores de abundancia de microplaticos apresentados em: itens de microplasticos
(N); valores minimos, médio e maximo; desvio padrdo; microplastico por quilo de sedimento seco (MP
d.w. kg-1), e micropldstico por drea em m? e m3. Onde PSI| — Pontal do Sul, PSP — Pré Frente fria; PSF — Pds
frente fria.

Praia N  Min Med Max Desv.Pad MPdw.kg-1 MP/m2 MP/m3

PSI 39 0 4 15 4 16 37,23 764,2
PSP 145 2 145 41 10,6 66 127,86 2557,1
PSF 277 6 27,7 94 29,2 123 244,25 4885,0
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FIGURA 8 - Boxplot dos MP (logioitens), considerando os diferentes morfotipos encontrados em Pontal
do Sul (Pellets, fragmentos, filamentos, filmes espumas e tintas). Onde, PSI — Pontal do Sul, PSP — Pré
Frente fria; PSF — Pds frente fria.
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Os MPs em Pontal do Sul possuem cores diversas, sendo que as mais
frequentes foram branca (37%), transparente (31,6%) e azul (7,9%) (Figura 9).
A campanha PSI apresentou a menor variedade de cores (N = 8 cores) em
relacdo as demais campanhas (PSP, 10 cores e PSF, 9 cores), com maior
ocorrencia de MP transparentes (48,7%), preto (15,4%) e brancos (12,8%). J&
na campanha PSP 37,5% dos MP tém cor transparente, 34,2% branca e 7,2%
azul. Apds a passagem do sistema frontal (PSF), os MP brancos apreceram em
maior porcentagem (41,9%), seguido por MP transparentes (26%), azuis (9%) e
pretos (6,9%). A coloragao “yellowing” ocorreu em todas as campanhas, com
valores de 5,1% em PSI, 3,9% em PSP e 4,7% em PSF.

FIGURA 9 - Grafico com abundancia de cores de MPs, representadas em porcentagem (%), presentes nas
amostras das praias de Pontal do Sul. Onde, PSI — Pontal do Sul, PSP — Pontal do Sul pré frente-fria e PSF
— Pontal do pos-frente. Os percentis maximos de cada praia estdo evidenciados no grafico.
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A andlise estatistica de Kruskal Wallis apontou existirem diferencas
significativas em escala temporal entre as campanhas (Tabela 5). O Post- Hoc
Nemeyini Test indicou que tais diferencas ocorreram para o numero de MPs (p-
value = 0.002545, chi-squared = 11.947, df = 2) e MP d.w. kg* (p-value =
0.001947, chi-squared = 12.483 e df = 2) na comparacao entre PSI com as
demais campanhas (PSP e PSF). Pra o numero total de MPs e para MP d.w. kg

L entre PSP e PSF e para o nao foram identificadas diferencas significativas.



29

TABELA 5 —Resultados obtidos pelo Post-Hoc de Kruskal-Walis - Nemeyini test — para a analise espacial
dos dados de MPs obtidos nas campanhas, expressos em nimero de MPs e MPs por quilograma de
sedimento seco (MP d.w. kg'). Cada linha da tabela representa a comparacio par-a-par das campanhas.
P-valores inferiores a 0,05 indicam diferengas significativas, e estdo evidenciados em negrito.

Temporal N° MPs MP d.w. kg

PSI vs PSP p-valor = 0,015 p-valor = 0,010

PSI vs PSF p-valor = 0,004 p-valor = 0,003

PSP vs PSF p-valor > 0,05 p-valor > 0,05
6. DISCUSSAO

6.1 MP na zona pos-praia do litoral do Parana: distribuicdo espacial e fatores

influenciadores

Nossos resultados indicam que os MP estéo presentes na zona pés-praia
de pelo menos quatro praias arenosas do litoral do Parana. A maioria das 773
particulas MPs identificadas foram encontradas nas praias de GC e PL; enquanto
GB e PSP apresentaram menor abundancia. Em todas as praias amostradas, 0s
MP encontrados sdo principalmente de origem secundéaria, dominados por
espumas (43,5%) e fragmentos (38,2%), com cores diversas, sendo que 0S
brancos, transparentes e amarelos foram os que mais ocorreram. Considerando
que fatores naturais (p.e., morfodinamica praial, fluxos de descarga
fluvial/lestuarina, correntes maritimas, condicdes meteoceanograficas,
vegetacdo costeira) e antropicos (p.e., grau de urbanizacdo, atividades
industriais e portuarias, turismo, pesca, aquacultura, despejo de efluentes
domésticos) determinam a distribuicdo, abundéancia de MP depositados em
ambientes praias, discutimos nossos dados, olhando para alguns destes

aspectos.

As praias do litoral do Parana estdo sujeitas a diferentes condicdes
ambientais e antropicas associadas a localizacdo geografica e grau de
urbanizacdo de cada municipio. Tais praias podem ser classificadas como
oceanicas ou de desembocadura (QUADROS et al., 2007). As de Pontal do
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Parand, na porgdo norte do litoral, estdo localizadas mais proximas e sofrem
maior influéncia do Complexo Estuarino de Paranagua; enquanto na porcéo sul
do litoral, localizam-se as praias de Guaratuba, muito proximas e com grande
influéncia da Baia de Guaratuba. A sazonalidade no desenvolvimento de
atividades turisticas/recreativas, caracteristica do litoral paranaense (SCHEUER,
2008), pode influenciar temporalmente o aporte de MP para a zona costeira.
Ainda, a pressdo antrépica promovida pela ocupacdo de regides de depdsito
sedimentar, resulta na presenca de zonas sob processos erosivos no litoral
paranaense (ANGULO et al., 2004). Com isso, ocorre um estreitamento na zona
costeira, e a reducao ou até supressao de vegetacao de restinga, o que interfere
na morfodindmica natural do ambiente e podem, consequentemente, afetar o

aporte e distribuicdo de MP na zona pds-praia.

De maneira geral, nossos resultados indicam que maiores abundancias
de MP na zona pés-praia, estdo relacionadas ao maior adensamento urbano
(centros urbanos); e a praias com tendéncia de acrecdo sedimentar (balanco
positivo de sedimentos), como as praias de GC e PL. Enquanto, praias com
tendéncia erosiva (PSP e GB), apresentam menor abundancia de MP (Figura 5).
De acordo Alves e Lamour (2011), estes processos de erosdo-deposicao estao
associados a uma célula de circulagdo de correntes marinhas que influenciam
no transporte de sedimentos em Pontal do Parand. Em Guaratuba, as diferencas
de posicao geografica das duas praias amostradas seria o principal fator que
contribui para estas diferencas de erosdo/deposi¢cao, uma vez que a posicao de
GC, localizada entre dois promontdrios, resulta em menor exposicao ao trem de
ondas. E interessante notar que nas praias com caracteristicas erosivas (GB e
PSP) a distribuicdo de MP tende a ocorrer de maneira relativamente mais
homogénea ao longo do transecto; enquanto, nas praias de GC e PL, os MP
tendem a se acumular na porcdo Nordeste do transecto, refletindo a influéncia

da corrente de deriva no sentido N.

No municipio de Guaratuba, GC foi a praia que apresentou 0s maiores
valores de MP, a localizacdo desta praia a caracteriza como uma praia de
enseada, desta forma, as ondas que atingem os promontdrios que a abrigam séo
refletidas, contribuindo para o transporte de sedimentos para o interior do arco
praial (YASSO, 1965; RAMOS, 2018). Assim, GC pode representar um local de
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aprisionamento natural de MP, transportados pela deriva litordnea, ou com fonte
local, uma vez que GC é a praia amostrada que possui maior nivel de
antropizacdo. Cabe destacar, que GC ndo possui vegetacao costeira associada
a linha de costa (restinga), com residéncias, comeércios, calcaddes e avenidas
localizados a poucos metros da faixa de areia. Tais modificagbes na zona
costeira, resultam em uma alteracdo dos processos morfodinamicos naturais a
linha de costa, tornando sua compreensdao de maior complexidade. Ainda, €
preciso considerar se os valores encontrados de MP nesta praia nao estao
subestimados, uma vez que ela passa por limpeza de praia regulares,
principalmente na alta temporada turistica, e 0 uso da praia pode ainda soterrar
e transferir MP para camadas mais profundas do sedimento. Em contrapartida,
GB, uma praia refletiva de costa-oceadnica (ANGULO & ARAUJO, 1996),
apresentou o menor valor de MP. GB configura-se como uma praia, com areias
meédias a grossas, com alta declividade do perfil praial e presenca de bermas
salientes (FREITAS, 2009). Tais caracteristicas tornam este local como uma
regido de intensas variac6es morfolégicas, onde periodos de acrecao e erosao
da praia se alternam, prevalecendo os processos erosivos (FREITAS, 2009).
Neste sentido, nossos resultados estdo de acordo com a literatura, que sugere
que praias refletivas possuem uma menor propensio a retencéo de MP (PINON-
COLIN et al., 2018; TSUKADA et. al., 2021).

De maneira geral, MP de origem secundaria, como espumas e fragmentos
de plastico duro sdo os morfotipos mais abundantes em praias arenosas (p.e.,
LO et al., 2018; DE-LA-TORRE et al., 2020). A dominancia de espumas na linha
de costa pode ser justificada pelas caracteristicas fisicas deste material, como
sua leveza e flutuabilidade, e, por isso, podem ser facilmente transportadas e
retidas no sedimento em zonas superiores da linha de costa (BROWNE et al.,
2010), mesmo em praias dissipativas com baixa energia de ondas. Para GC e
GB, a presenca de espumas pode estar relacionada, também, com a intensa
atividade pesqueira nas regides de seus arredores, o que pode contribuir
substancialmente com o aporte destas particulas através da degradacédo e
fragmentacdo de petrechos de pesca. De forma semelhante, os filamentos
encontrados em maiores quantidades nas praias de Guaratuba também podem

estar associados as atividades pesqueiras realizadas no entorno. Associado a



32

esses morfotipos, as cores que mais ocorreram foram branco, amarelo e
transparente (Figura 5). A cor € uma caracteristica importante a ser evidenciada,
uma vez que tal caracteristica € um fator determinante para a ingestdo de MPs

pela fauna marinha seletiva (UGWU et al., 2021).

Ja as praias de Pontal do Parana estdo inseridas em um grande arco
praial e possuem por caracteristica, uma extensa e larga vegetacdo de restinga
e, com isso, a area urbana esti mais distante da praia (Figura 4). Além disso,
Pontal do Parana esta localizada na desembocadura do Complexo Estuarino de
Paranagua, sofrendo influéncia direta e indireta dos processos de interacdo do
ambiente estuarino e costeiro/oceéanico. Aqui, obtivemos dois cenarios: Praia de
Leste (PL) foi a segunda praia com maior abundancia de MPs. PL, possui
tendencias deposicionais em relagdo ao transporte de sedimentos gerado por
células de circulacédo (ALVES & LAMOUR, 2011). Uma vez que o transporte de
MPs se comporta de maneira similar ao transporte de sedimentos (HARRIS,
2020), subentende-se que a relacdo erosdo-deposicdo possui significativa
relevancia para entender o comportamento de detritos de caracteristicas
similares (densidade, tamanho). Desta forma, tal relacéo pode justificar PL como
a segunda praia com maior abundancia de MPs. Somado a este fator, PL, assim
como GC, possui atividades urbanas mais intensas, relacionadas principalmente
ao comércio em seu balneario (PLANO DIRETOR, 2017). Vale salientar que a
crescente pressao sobre os ambientes costeiros, gerada pelo turismo e pelas
atividades recreacionais, geralmente estdo associadas com o0 aumento de
despejo de esgoto, o qual ja foi associado em diversos estudos como uma
importante fonte de MP (CARR et al., 2016; MURPHY et al., 2016; Ll et al., 2018).
Portanto, o despejo de efluentes pode ser uma provavel fonte de MPs para a

regiao.

A Praia de Pontal do Sul (PSP) foi a segunda praia com a menor
abundéancia de MPs. Localizada ao norte do municipio, esta praia possui uma
costa um pouco mais abrigada, com grande influéncia do estuéario adjacente, o
CEP. A interacao do fluxo de descarga estuarina neste local com a corrente de
deriva litoranea no sentido N resultam em zonas de convergéncia nas células de
circulacdo de sedimentos, fazendo com que este local possua tendencias
erosivas (ALVES & LAMOUR, 2011). Desta forma, os MPs que seriam
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depositados nesta praia sao transportados juntamente com os sedimentos. Além
disso, essa praia € a menos antropizada se comparada as demais, 0 que pode

contribuir para o seu relativo baixo numero de MPs.

Inversamente ao que ocorreu em Guaratuba, nas praias de Pontal do
Parana os fragmentos foram os principais morfotipos observados. O mesmo
ocorreu para diversos estudos ao redor do mundo (HIDALGO-RUZ & THIEL,
2013; QIU et al., 2015; LOTS et al., 2017). Vale destacar que as atividades
portuarias realizadas no interior do CEP podem ser uma importante fonte de MPs
para estas praias. Além disso, observa-se uma maior variedade de cores
associada a maior ocorréncia de fragmentos. O segundo morfotipo mais
abundante para este local foram as espumas. Bettim et al., 2021 também
observaram uma alta concentracé@o de detritos plasticos e de espumas (< 5 mm)

para este mesmo local.

Considerando as caracteristicas das praias com relagdo ao transporte de
sedimentos bem como eles influenciam na abundéancia dos MPs encontrados
nas praias do litoral do Parana, observou-se que em praias com caracteristicas
erosivas (PSP e GB) a representatividade de Pellets e de MPs de cor “yellowing”
foram mais expressivas do que nas praias deposicionais. No caso de GB,
associamos ao fato de esta praia possuir uma maior energia de onda, a qual
possui maior capacidade de transporte de particulas mais pesadas e sua
posterior deposicdo na costa. Enquanto em PSP a presenca maior de pellets
pode estar associada a sua maior proximidade do Porto de Paranagua, uma
potencial fonte destas particulas.

Apesar das diferentes caracteristicas supracitadas, a analise estatistica
de Kruskal Wallis apontou n&o existirem diferencas significativas entre as praias.
Diante deste contexto, fica claro que as praias amostradas apresentam
caracteristicas morfodinamicas e fatores que podem influencia-las em diferentes
escalas temporais. Neste sentido, sugerimos que trabalhos futuros considerem
uma escala temporal maior associada a escala espacial, ao avaliarem a
abundéancia de MPs nestas praias. Trabalhos que avaliem a presenca de
particulas MPs em praias arenosas na regido pés-praia em escala espacial ainda
sdo escassos. A maior parte dos trabalhos publicados realizados na pos praia

nao consideram uma escala espacial ao evidenciarem a distribuicdo dos MPs ou
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ainda consideram apenas um determinado morfotipo. Consideramos a pos-praia
como uma importante zona de deposicdo de MPs, e com isso, sugerimos que
ela deve ser analisada por trabalhos futuros ao avaliarem a presenca de MPs

em praias arenosas.

6.2 Influéncia da passagem de sistemas frontais na deposi¢cdo de MP na zona

poOs-praia da praia de Pontal do Sul, litoral do PR

Os resultados obtidos na praia de Pontal do Sul evidenciaram uma maior
deposicao de MPs apés a passagem do sistema frontal (PSF), o nUmero de itens
observado em PSF foi quase cinco vezes superior ao de PSI e quase duas vezes
maior do que o registrado em PSP (Tabela 4). Segundo Lee et al. (1998), eventos
extremos como tempestades e ressacas provocam, em uma curta escala de
tempo, alteracdes significativas na dindmica das praias. Estes eventos, de maior
potencial energético, sdo capazes de intensificar o processo de remobilizacdo
de particulas (por exemplo, graos terrigenos, matéria organica e outros detritos)

e deposita-las em locais mais distantes da praia, como a zona pos-praia.

A associacdo entre o aumento de particulas MPs no ambiente costeiro
apos a passagem de eventos extremos, ja foi relatada por diversos autores (LO
et. al., 2018; OSINSKI et. al., 2020; CHEN et. al., 2021). Culligan et al. (2022),
por exemplo, perceberam um aumento significativo na concentracdo de MPs
apos a passagem de eventos de tempestades na costa da Louisiana. Devido a
sua localizacdo no ambiente praial, a poés-praia pode oferecer melhores
condicdes para o aporte (deposicao e acumulo) destas particulas, uma vez que,
esta zona sofre pouca influéncia das ondas, e, consequentemente ndo esta tao
exposta as alteracdes diarias que essa forcante exerce nas demais regides da
praia. Com isso, esta regido pode ser considerada uma zona de deposi¢cdo dos
MPs, que podem ser soterrados nas camadas mais profundas do sedimento
(FALCAO & SOUZA, 2014; TURRA et al., 2014; CULLIGAN et al 2022).

Apesar de observamos aumento na abundancia de MPs apés a
passagem do sistema frontal, a analise estatistica revela que isso nao

diferenciou significativamente a campanha PSP da campanha PSF (Tabela 5).
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Este fenbmeno pode estar relacionado dois principais fatores: (i) o nimero de
campanhas realizadas ndo é suficiente para avaliarmos estas diferencas de
forma robusta estatisticamente e (ii) a intensidade do sistema frontal entre as
campanhas amostrais. O fator (i) demanda a realizagdo de um maior numero de
campanhas amostrais e ndo pode ser solucionado no ambito deste trabalho,
devendo ser avaliado em trabalhos futuros com foco especifico no entendimento
do efeito da passagem destes sistemas frontais. Ainda que nossos resultados
sejam limitados por um numero pequeno de campanhas amostrais, vamos
explorar um pouco mais o fator (i), buscando elucidar melhor a atuagéo da

passagem de frentes frias na deposicdo de MP na zona pés-praia.

No litoral paranaense, Quadros et al (2007) salienta que a incidéncia de
sistemas frontais geralmente esta associada a agitacdo maritima, porém nao sao
todos os eventos de frente fria que favorecem a ocorréncia desta. A agitacédo
maritima por sua vez, esta associada a eventos de ressacas ao qual possuem
grande capacidade de remobilizag&o/ressuspenséo e transporte dos sedimentos
a ponto de ocasionar mudancas morfol6gicas e volumétricas da praia (MARONE
e CAMARGO, 1994). Particularmente em Pontal do Parand, a agitacdo maritima
gerada pela incidéncia de sistemas frontais sdo um dos principais reguladores
da dinamica costeira (QUADROS et al., 2007). Estes eventos estdo associados
a processos de deposicdo e erosao da praia, visto seu potencial energético. Em
Pontal do Sul, Angulo (1993) associou ondas de tempestades a erosdo de
corddes arenosos, com a presenca de detritos plasticos no interior e base. Cabe
destacar que mesmo com a remobilizacdo das particulas apés a passagem do
sistema frontal, observa-se que os MP ficam retidos na pos-praia, e tendem a se
concentrar na porcdo nordeste do arco praial (Figura 6). Esta tendéncia deve
estar associada a direcdo das correntes de deriva longitudinal no sentido NE
(ANGULO, 1992; BIGARELLA et al.,, 1978; LAMOUR et al.,, 2006), o que
possibilitaria o transporte e deposicao de MP na porgéo nordeste do arco praial,

como observado para PSF.

Ainda, nossos resultados indicam um aumento na abundancia e
variedade na ocorréncia de morfotipos encontrados na campanha PSF (Figura
8). A passagem do sistema frontal, evento caracterizado por apresentar alta

energia, pode ainda ser responsaveis pela fragmentacdo do plastico e
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soterramento do mesmo (TURRA et al. 2014; DELLAPENNA et al. 2006; XUE et
al. 2020), o que pode justificar o significativo aumento do nimero de particulas
de origem secundéaria nas amostras em PSF. A abundancia de particulas de
espumas e filamentos aumentou, e a maior ocorréncia de filmes e tintas foram
constatadas somente em PSF; enquanto a abundancia de pellets diminuiu apés
a passagem do sistema frontal. Estas mudancas podem estar associadas a
diferencas na composicdo quimica destes MP e, consequentemente, no seu
comportamento hidraulico. Lo et al. (2020), por exemplo, observaram um
aumento na abundancia e na variedade de morfotipos dos MPs apds a
passagem de um ciclone em Hong Kong. Estes autores destacam que a maior
diversidade de morfotipos (diferentes polimeros) pode estar associada a
intensificacdo na camada vertical de mistura da coluna d"agua apés a passagem
do ciclone, contribuindo para o aporte de MP para ambientes praiais. Ainda, de
acordo com Ballent et. al (2013), MP néo flutuantes como pellets podem ser
redistribuidos para zonas inferiores da praia por meio da retrolavagem dos

sedimentos praiais, ocasionada pela variacao da maré.

Um outro ponto importante, foi que particulas de coloracdo “yellowing”
foram observadas, em todas as campanhas, mas em maior nimero em PSF. O
“yellowing” fornece informagéo sobre o tempo de exposi¢édo de MP a degradacéo
ambiental, uma vez que a perda de colora¢do (desbotamento) € um indicio de
gue a particula estd em processo de degradacdo (CORCORAN, 2021). Culligan
et al. (2022) consideram a zona pés-praia, como um dos principais vetores para
a introdugdo de MPs em ambientes estuarinos e costeiros. De fato, outros
trabalhos sugerem que em ambientes praiais, MPs tendem a se depositar na
linha de maré em um primeiro momento e, posteriormente, parte dos MPs podem
ser arrastados/redirecionados para a zona pés-praia através da influéncia edlica.
Uma vez depositados nessa regido, a acdo dos ventos pode continuar
interferindo no transporte dos MPs para a regidao de dunas (mais proxima a
vegetacao) ou ainda redireciona-los novamente a linha de maré (BAZTAN, 2014,
SILVA 2016). Por estarem a um longo periodo disponiveis, estes MPs possuem
um tempo de exposicdo mais longo ao meio, e consequentemente, um maior
potencial de adsorverem contaminantes quimicos presentes na agua e/ou no
sedimento (ABAROA-PEREZ, et al. 2022). Endo et al (2005) verificaram que
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Pellets “yellowing” possuiam maiores concentragdes de PCBs, um contaminante
com alto fator de risco ambiental e a saide humana. Visto o potencial cumulativo
destas, tais particulas podem ser usadas como ferramenta para o0 monitoramento

da contaminagéo quimica do ambiente marinho-costeiro.

Apesar de ndo terem sido realizadas outras campanhas amostrais para a
validacéo da variacao temporal da presenca dos MPs, nossos dados demostram
uma influéncia significativa na abundancia, distribuicdo e variedade dos MPs
apos a passagem do sistema frontal. Dados na literatura que associam a
ocorréncia de MPs e a passagem de sistemas frontais ainda sdo escassos.
Deste modo, sugerimos que pesquisas futuras sejam realizadas para a validacao
da passagem de sistemas frontais associados a abundancia e distribuicdo dos
MPs na regido, bem como estudos que busquem avaliar a ocorréncia e o
comportamento de particulas na secao vertical do sedimento. Com isso, ajudar
a compreender seu comportamento em camadas mais profundas do sedimento
e poder avaliar o status de contaminagéo das praias paranaenses e 0S riscos
associados a presenca destas particulas. Tais estudos podem contribuir para a
compreensao da dinAmica comportamental dos MPs frente ao aumento no nivel
do mar e as mudancas climaticas. A partir dai, previsdes de cenarios futuros
poderdo ser realizadas, em um contexto de intensificacdo e aumento da

frequéncia da ocorréncia de eventos extremos.

7. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a presenca, abundancia e distribuicdo dos
microplasticos na zona pos-praia de praias arenosas do Litoral do Parana em
escala espacial e temporal. Em escala espacial, foram encontrados um total de
773 particulas microplasticas (280 MP d.w. kgV). Destes MPs 43,5% eram de
espumas e 38,2% de fragmentos. MPs brancos, transparentes e amarelos foram
as principais cores encontradas nestas praias. Os principais fatores que
controlam a presenca, abundancia e distribuicdo dos microplasticos nos
sedimentos destas praias estao relacionados a questdes antropicas e naturais
de cada praia estudada. Observamos uma relacéo entre a abundancia de MPs

e o grau de adensamento urbano das praias, associado ao balanco de eroséo-
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sedimentacdo no aporte deposicdo de sedimentar. Somado a estes fatores, a
corrente de deriva longitudinal teve influéncia na distribuicdo espacial dos MPs
depositados na zona pOs-praia em praias com aporte sedimentar positivo. Estes
estdo principalmente associados aos processos morfodindmicos vigentes na

linha de costa e ao adensamento urbano, fatores que possuem caréater efémero.

Para a andlise em escala temporal observamos uma maior abundancia
de MPs (até 5 vezes mais), bem com um aumento na variedade morfotipica de
MPs apos a passagem de um sistema frontal na praia de Pontal do Sul. Para
esta praia, os fragmentos foram os morfotipos mais abundantes, com 57,4%,
seguido pelas espumas com 27,2%. Ainda, observou-se uma diminuicdo das
particulas de pellets ap6s a passagem do sistema fontal. Tais resultados indicam
a importancia do monitoramento de eventos de sistemas frontais associados a

distribuicdo de MPs em praias arenosas.

Ocorreram em todas as praias evidéncias de particulas em processo
degradativo, caracterizados pela coloragao “yellowing”. Tal evidéncia, indica que
estes MPs podem estar por um longo tempo expostos ao ambiente, e
consequentemente possuem um maior fator de risco para a biota marinha,
considerando a alta capacidade de adsorcdo de outros contaminantes,
associados ao tempo de exposi¢cdo do MP ao meio.

Nossos resultados indicam haver uma relacao entre forcas dinamicas, o
movimento e destino de microplasticos em ambientes marinhos. Fica claro que
a zona pos-praia € uma importante regido para o depdsito e acumulo de
particulas MPs. Considerando a complexidade dinamica do ambiente marinho,
0 monitoramento de MPs no sedimento de praias frente as modificagdes na linha
de costa gerada por eventos meteoceanograficos sdo necessarios. Estes
estudos podem nos trazer um melhor entendimento sobre se essa regido
funciona como uma zona de sumidouro de particulas MPs ou como fonte para
outras zonas da praia. Portanto sugerimos que estudos futuros devem
considerar diferentes escalas temporais ao avaliarem a abundancia e
distribuicdo de MPs, a fim de obterem uma melhor compreensédo das variaveis
associadas a ocorréncia de MPs. E imprescindivel que haja uma padronizagéo
metodoldgica nos trabalhos de investigagdo de MPs facilitando a comparacéo

entre os diferentes locais que evidenciam a presenca destas particulas
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