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RESUMO

FIGUEIRA, Luana Ximenes. Simulacdo do transporte de microplastico em zona costeira
empregando a Plataforma MOHID: Estudos de caso no Estuario do Rio Macaé e na Baia de
Guanabara. 2022. 85 f. Dissertagdo (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto
Politécnico, Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2022.

A contaminagdo de microplasticos no meio ambiente tem recebido atencdo de
pesquisadores, cientistas e ambientalistas. Atualmente existem poucos modelos que simulam a
trajetdria de detritos plasticos. Esses modelos sdo usados com o intuito de prever 0s acessos e
as modificacdes de substancias flutuantes no oceano ou na atmosfera, sendo alimentados
através de parametros que sdo escolhidos de acordo com a localidade trabalhada. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi aplicar o modelo hidrodindmico, MOHID, com seu
modulo Lagrangeano para a simulacdo do transporte de microplasticos nas regides do Estuario
do Rio Macaé e na regido da Baia de Guanabara. A plataforma utilizada na pesquisa tem sido
adotada em varios paises, para simular processos que ocorrem em estuarios, mares e oceanos,
partindo de dados experimentais reais obtidos no campo para a calibragdo dos modelos.
Concluiu-se que o mddulo de rastreamento de particulas se mostrou uma ferramenta
significativa para o estudo da circulacdo de microplasticos no estuario do rio Macaé e na Baia
de Guanabara. Os resultados se mostraram satisfatorios, uma vez que todo o lixo plastico
acumulado em ambas regides estuarinas tiveram maior concentracdo dentro das baias, com um
menor avango para 0 mar aberto, justificando o porqué da Baia de Guanabara ter o nivel de
concentracdo de microplasticos elevado. Por fim, sugerem-se outras simulagdes levando em

consideracao outros fatores, como as forgcantes meteorologicas da regido de estudo.

Palavras-chave: Modelagem. Hidrodindmica. Lagrangeano. Transporte. Micropléstico.

MOHID Water. Estuario do rio Macaé. Baia de Guanabara.



ABSTRACT

FIGUEIRA, Luana Ximenes. Simulation of the transportation of microplastics on coastal
zones applying the MOHID Platform: Case studies in Macaé River estuary and in Guanabara
Bay. 2022. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico,
Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2022.

A microplastic environment contaminate has received attention from researchers, and
environmentalists. Currently, there are few models that simulate the trajectory of plastic debris.
These models are used in order to predict the accesses and how they work according to the
atmosphere. In this context, the objective of this work was to apply the hydrodynamic model,
MOHID, with its Lagrangian module for a simulation of microplastics transport in the Macaé
River Estuary and in the Guanabara Bay region. The platform used in the research has been
elaborated in several processes that occur in estuaries, seas and oceans obtained, starting from
field data for an adjustment of real models. It was concluded that the particle tracking module
proved to be a significant tool for the study of the circulation of microplastics in the Macaé
River and Guanabara Bay. The results extend to a lower level, since in both proportions they
were more plastic, with the advance towards the sea, justifying the reason for the elevated
Guanabara Bay. Finally, other simulations are published taking into account other factors, such

as meteorological forces in the study region.

Keywords: Modeling. Hydrodynamics. Lagrangian. Transport. Microplastic. MOHID water.

Estuary of the Macaé River. Guanabara's Bay.
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INTRODUCAO
Motivacéo

A poluicéo pléstica em rios, oceanos e baias tém sido apontada como um dos principais
problemas ambientais dos ultimos anos, com potenciais riscos a saide humana e ao meio
ambiente (SIEGFRIED, 2017). Em contrapartida, a curva de producdo mundial de plastico vem
crescendo a cada geracdo. O consumo anual de plastico vem aumentando desordenadamente,
ja se ultrapassou os 320 milhdes de toneladas nos Gltimos anos. Segundo as Nag¢des Unidas, se
a curva atual permanecer, é estimado que em 2050 havera mais plasticos do que peixes dentro
dos oceanos.

Entre a grande variedade de plésticos encontrados na natureza, se destacam o
polipropileno (PP) e o polietileno (PE), que somados ao policloreto de vinilo (PVC), o
polietileno tereflalato (PET) e o poliestireno (PS) equivalem a 90% de toda a demanda de
plastico existente (SILVA, 2016). No Brasil, entre as principais resinas consumidas, 0
polipropileno (PP) se destaca com 20,3%, uma taxa alta quando comparada a outros tipos
(ABIPLAST, 2018).

Sua classificacdo varia de acordo com o seu didmetro, sendo assim, poluentes em
ascensdao que se estabelecem na natureza como fragmentos plasticos, denominados
microplasticos, possuem didmetro menor do que 5 mm como mostrado na Figura 1 (DE-LA-
TORRE, 2019). Em 1970, Carpenter e Smith evidenciaram o primeiro estilhago de plastico no
meio ambiente, desde aquele momento foram visiveis varios estudos sobre os efeitos negativos

dos microplasticos em todo o universo (LUCIO et al., 2019).

Figura 1 - Microplasticos encontrados na natureza.

Fonte: FUNDO VERDE, 2022 (pagina da web).
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Os microplasticos podem ser primarios ou secundarios. Os microplasticos primarios sao
aqueles que sdo fabricados em tamanho menor, ou seja, em tamanho microscopico. Como
exemplo temos 0s microplasticos usados em cosméticos, pellets e 0s que sdo gerados atraves
da lavagem de roupas oriundas de tecidos sintéticos. Os microplasticos secundarios sao
transformados dentro do mar partindo de fragmentos maiores devido a fotodegradacdo, acao
das ondas, acdo bioldgica e também proveniente da fragmentacdo de redes de pesca descartadas
no mar (OLIVATTO, 2017).

O descarte final desses fragmentos, rotineiramente, ocorre nos rios e o0ceanos,
acarretando poluicdo e instabilidade a esses ambientes (SILVA, 2016). Além disso, 0s
fragmentos sdo introduzidos na dieta de uma grande variedade de organismos, gerando
desequilibrio na cadeia alimentar marinha (ROJO-NIETO et al., 2017). Os microplasticos se
tornaram um problema da sociedade quando foram identificados na alimentacdo humana
(OLIVATTO, 2018) e com esse problema ficou evidente a necessidade de se compreender o
circuito a que os microplasticos estdo sujeitos e 0 modo que adentram a cadeia alimentar.

Os fragmentos de plasticos entram no oceano atraves do escoamento superficial ou de
modo direto nas aguas costeiras (DE-LA-TORRE, 2019). Quando depositados nos oceanos,
esses fragmentos sdo direcionados através da velocidade dos ventos, das correntes oceanicas e
possiveis turbuléncias geradas pelo fluxo das embarcag6es, podendo ser orientados a longas
distancias, atingindo areas de dificil acesso (OLIVATTO et al., 2018). De modo similar, as
caracteristicas quimicas e fisicas de sua composicdo interferem na disposicao desses fragmentos
nos oceanos (ROJO-NIETO et al., 2017).

Atualmente a maior taxa de detritos plasticos se encontra no mar aberto, somente uma
pequena parcela do lixo plastico permanece na superficie do mar. A maior parte desses
fragmentos chegam a costa ou afundam. As quantidades de plasticos que entram no mar sdo
cada vez maiores e 0s microplasticos prevalecem nas estimativas (STIFTUNG, 2020).

O Oceano Pacifico Norte lidera o ranking de descarga desses fragmentos, com uma
estimativa de 1.990 bilhdes de itens de diferentes tipos de plasticos, enquanto em segundo lugar
esta o Oceano Indico com a quantidade de 1.300 bilhdes. O Atlantico Sul possui a menor
quantidade de tipos de polimeros quando comparado aos demais oceanos, representando 6,7

vezes menos que o Pacifico Norte como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Descarga de plasticos nos oceanos.

Atlantico Norte Mar Mediterraneano Pacifico Norte
930 bilhdes de itens 247 bilhdes de itens 1.990 bilhdes de itens

Oceano indico

Pacifico Sul 1.300 bilhes de itens

491 bilhGes de itens

Tamanho das Microplasticos pequenos Microplasticos grandes Mesoplastico Macroplastico
particulas de plastico*: 0,33-1,00 mm 1,01-4,75 mm 4,76-200 mm >200 mm

Fonte: STIFTUNG, 2020, p. 33.

Desta forma, o conhecimento da trajetoria dessas particulas microplésticas na costa
oceadnica se faz cada vez mais indispensavel, permitindo a identificacdo das fontes, o
entendimento do transporte, bem como o grau de contaminacao ambiental.

Em decorréncia desse grande cenario de mares de microplasticos, sdo apresentados, no
atual mercado, alguns modelos computacionais que vém sendo utilizados para simular a
trajetéria dos detritos plasticos em rios, baias e oceanos, em que sdo utilizadas dinamicas
baseadas em processos uteis na quantificacdo dos fluxos e concentracdes ao longo do sistema.

Os modelos de simulacdo da trajetoria sdo usados para prever os acessos e modificacdes
de vérios tipos de microplésticos ou outras substancias, flutuando no oceano ou na atmosfera
(KNUT-FRODE, 2018). Esses modelos sdo alimentados através de parametros previamente
selecionados de acordo com o tipo de polimero e a localidade trabalhada.

O MOHID (Modelo Hidrodindmico), plataforma computacional, € um dos modelos que
tém sido utilizado no mercado de softwares para realizar simulagdes hidrodinamicas, estando
habilitado a representar o transporte de elementos em suspensédo (MARETEC, 2012).

Devido a relevancia do tema, neste trabalho foi desenvolvido o estudo das correntes das
marés a fim de analisar os movimentos das aguas oceanicas e simular a trajetoria percorrida
pelos microplasticos na camada entre 0 oceano e a atmosfera, explorando os possiveis impactos

ambientais nas regides previamente escolhidas. A plataforma computacional utilizada foi o
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MOHID e as regifes da costa sudeste brasileira escolhidas para a simulagdo foram: o Estuario
do rio Macaé e a Baia de Guanabara. A escolha dessas regifes se deram, visto que se tratam de
localidades com uma elevada densidade populacional e por possuirem importantes atividades
industriais ao seu redor, contribuindo para o acimulo de lixo plastico em ambientes marinhos.

Também foram utilizados dados meteoroldgicos reais para a validacdo dos modelos.

Objetivos Gerais

O objetivo desta pesquisa desenvolvida no @mbito do Mestrado em Modelagem
Computacional do Instituto Politécnico da UERJ, tem como objetivo geral, do ponto de vista
cientifico e tecnoldgico, o desenvolvimento e a implementacdo de métodos matematicos para a
solucdo de problemas diretos no transporte de contaminantes em meio hidrico, contribuindo

para retirada destes fragmentos da cadeia alimentar marinha.

Objetivos Especificos

Visando alcancar o objetivo geral descrito na secdo anterior, foram estabelecidos os

objetivos especificos listados a seguir:

« Simular a trajetoria de micropléasticos mais leves do que a dgua submetidos a uma
hidrodindmica com forcantes de maré em duas regides de estudo;
 ldentificacdo de regides de acimulo de microplasticos nas areas estudadas;

« Auvaliar ainfluéncia da descarga na circulacdo dos microplasticos.

Organizacao dos capitulos

Como serd visto no primeiro capitulo desta dissertacdo, foi realizada uma pesquisa
sistematica dos trabalhos que foram publicados na area de simulacdo computacional de
transporte de microplasticos em baias, rios e oceanos. A partir da pesquisa, foram selecionados
trabalhos que fazem aderéncia ao projeto, podendo-se identificar a producéo cientifica referente
aos modelos computacionais disponiveis e utilizados no mercado. Em geral, esses trabalhos
dizem respeito a formulacdo matematica e a solugdo da modelagem, conhecido como problema
direto, apresentando diferentes modelos, técnicas e tipos de microplasticos simulados. As
secdes foram divididas pelos métodos adotados para a realizacao da pesquisa.

No capitulo 2 sdo apresentadas as areas estudadas, bem como suas peculiaridades,

realcando os cenarios e localiza¢c6es de uma forma detalhada a serem utilizados nas simulagoes.
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As secdes foram divididas pelas regides, sendo elas, o Estuario do Rio Macaé e a Baia de
Guanabara.

No capitulo 3 é apresentada a plataforma MOHID, software utilizado para a simulagéo
computacional, expondo suas ferramentas e caracteristicas. A se¢do 1 deste capitulo foi dividida
pelos mddulos utilizados nas simulagBes. A secdo 2 refere-se a estrutura utilizada para a
modelagem de cada regido, ou seja, a configuracdo utilizada para cada localidade, e por fim, a
secdo 3 aborda a validacao e calibracdo de cada localidade, explorando os dados reais obtidos
em campo que foram utilizados para verificacdo das marés.

No capitulo 4 s&o apresentados os resultados referentes a cada area e caso simulado. As
secdes sdo divididas pelos resultados pertinentes as regides. Sendo assim, a primeira secao faz
referéncia ao Estuario do Rio Macaé e a segunda secdo a Baia de Guanabara.

Finalmente séo apresentadas as conclusdes do presente projeto, bem como as sugestfes
para trabalhos futuros.
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1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo sistematica se concentra no tema de busca apresentando as publica¢Ges que
contribuiram para a compreensdo dos fendbmenos de interesse. O processo passo a passo para a

busca sistemética e apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Método da revisdo sistematica de literatura desta pesquisa.

Questdes de Pesquisa

Estratégia de Pesquisa

Selecdo de artigos

Sintese de Resultados

Fonte: O autor, 2021.

A elaboracdo da pesquisa sistematica visa o alcance de uma contribuicao cientifica no
dominio do conhecimento, servindo, desse modo, para fomentar novas abordagens. Dessa

forma, s@o apresentados, detalhadamente, os processos utilizados para a busca na literatura.

1.1 Questdes de pesquisa

E alcancado o porqué e como deste trabalho, sintetizando e levantando nesta quest&o de
pesquisa: Quais sao as técnicas e metodologias utilizadas para a modelagem do transporte de
microplastico nos oceanos? Quais os tipos de microplasticos utilizados? Quais os resultados

obtidos? Quais os softwares empregados?

1.2 Estratégia de pesquisa

A forma de obter uma pesquisa bem elaborada é estabelecer uma estratégia de busca,
visando definir onde seré pesquisado, como sera investigado, quais as palavras chave utilizadas

para busca, quais estudos serdo considerados e quais serdo suas relevancias.
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Os termos de busca sdo definidos através da sua significancia dentro do tema do assunto.

’

Neste presente trabalho, os tesauros “plastic”, ‘“microplastic”, “transport”, “river”,
“estuary”, “ocean”, “coastal”, “bay”, “sea”, “simulation”, “model” € “modeling” foram
utilizados para busca eletronica realizada nas bases internacionais de dados Web of Science,
ScienceDirect e Scopus. Para o catalogo de teses e dissertacdes da CAPES foi utilizado o
tesauro “microplastico”.

Os recursos utilizados com a finalidade de selecdo dos trabalhos dentro das bases
internacionais foram artigos publicados nos periddicos em portugués, inglés ou espanhol. Os
artigos levantados compreenderam o periodo dos dltimos 10 anos, de 2011 a 2021, e as buscas
foram realizadas nos titulos, resumos e palavras chave dos trabalhos. A busca foi realizada de
abril 2021 a janeiro de 2022. Foram utilizados operadores booleanos “AND” e “OR”
combinados de diferentes maneiras a fim de unir as classes dos tesauros utilizados. As strings
dos termos de busca utilizados nesta revisao sistematica de literatura sdo apresentadas na Tabela
1.

Para alcancar a busca na base internacional Science Direct, foi necessario gque a string 2
fosse dividida em duas strings uma vez que a base sO aceita até oito booleanos, de forma que
as buscas contemplassem as seguintes strings: ((“Plastic” OR “Microplastic”) AND
(“Transport”) AND (“River” OR “Estuary” OR “Ocean”) AND (“Simulation” OR “Model”
OR “Modeling™)) ; ((“Plastic” OR “Microplastic”) AND (“Transport”) AND (“Coastal” OR
“Bay” OR “Sea”) AND (“Simulation” OR “Model” OR “Modeling™)).

O Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES é um sistema de busca bibliografica com
uma forma de pesquisa simples, ndo permitindo busca avancada. A coleta dos dados é realizada
pela Plataforma Sucupira onde cursos de pds-graduacdo preenchem formularios prestando
contas das atividades realizadas para atender as exigéncias da CAPES, inserindo textos
completos das teses e dissertacbes dos pesquisadores apoiados pela mesma
(https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/).

Os critérios de busca foram sintetizados como critérios de inclusdo e critérios de
exclusdo, incluindo o titulo e o resumo para a primeira analise e incluindo o texto completo
para a segunda andlise. Os critérios de inclusdo da primeira analise estdo de acordo com:
simulagdes de transporte de microplasticos em meio hidrico. Os critérios de exclusdo da
primeira analise estdo de acordo com: artigos relacionados a outras areas; nao se aplica a
modelagem computacional na simulacdo do transporte. Os critérios de inclusdo da segunda
analise estdo de acordo com: aplicacdo da modelagem computacional em estuarios, baias, rios

ou oceanos; especificacdo da localizagdo da simulacéo; especificacdo do tipo de microplastico
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utilizado e do software utilizado. Os critérios de exclusdo da segunda analise estdo de acordo
com: artigos relacionados a outras areas; ndo se especifica localizacdo da simulacgéo, tipo de

microplastico utilizado e software utilizado.

1.3 Selecao de artigos

A selecdo de artigos relevantes seguiu o processo conforme o fluxo adaptado do
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) apresentado
na Figura 4. Os trabalhos duplicados foram excluidos, os demais foram filtrados através da

leitura prévia dos titulos e resumos, eliminando os que ndo atendem aos critérios de inclusao.

Tabela 1 - Strings de buscas utilizadas nas bases internacionais e no catalogo de teses e
dissertacdes da CAPES

Bases Internacionais

Procurar Expressao Resultados

1 (“Microplastic”) AND (“Transport”) 2.275

(“Plastic” OR “Microplastic”) AND (“Transport”) AND
(“River” OR “Estuary” OR “Ocean” OR “Coastal’ OR
“Bay” OR “Sea”) AND (“Simulation” OR “Model” OR
“Modeling”)

1.212

(“Microplastic”) AND (“Transport”) AND (“River” OR
3 “Estuary” OR “Ocean” OR “Bay”) AND (“Simulation” OR 269
“Model” OR “Modeling”)

Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES

Procurar Expresséao Resultados

1 (“Microplastico”) 48
Fonte: O autor, 2022.

A pesquisa se iniciou com 317 trabalhos, dos quais 106 trabalhos foram excluidos por
se tratarem de artigos duplicados. Apds a primeira analise referente ao titulo e aos resumos,
foram excluidos 169 trabalhos que ndo atenderam aos critérios de inclusdo ja definidos

anteriormente. Foram selecionados 41 artigos para a leitura completa.
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Figura 4 - Fluxo adaptado (PRISMA) para o0 processo de pesquisa

Scopus: 129 estudos Web of Science: 83 Science Direct: 57 Catalogo da CAPES: 48
encontrados estudos encontrados estudos encontrados estudos encontrados

317 estudos encontrados Exclusao de artigos
duplicados: 107

Nidmero de artigos apos a Exclusao de artigos
exclusao dos duplicados: 210 apos leitura do
titulo/resumo: 169

Numero de artigos apos a analise
do titulo/resumo: 41

Andlise de artigos completos

Fonte: O autor, 2022.

Vale a pena destacar que no Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES foram
encontrados 48 trabalhos, porém nenhum utilizava modelagem computacional para estimar a
trajetoria dos microplasticos em rios, oceanos ou baias, por esse motivo eles ndo foram aceitos

na primeira analise.

1.4 Sintese dos resultados da revisao sistematica

Foram selecionados 41 artigos para a leitura completa, onde foram escolhidos somente
8 estudos. Esses estudos responderam as questdes de pesquisa, atendendo aos critérios de
inclusdo, mencionados no item 1.2. Também foi notado que dos artigos previamente
selecionados para a leitura completa, alguns foram descartados devido ao fato de ndo atenderem
somente uma das perguntas de pesquisa, considerada como critério de incluséo, justificando o
numero de artigos selecionados. E apresentada uma breve descrigdo de cada estudo selecionado,
destacando as perguntas de pesquisa previamente escolhidas.

He et al (2021) utilizou 0 TUFLOW Finite Volume (FV) para a simulacdo da disperséo
e o transporte de microplasticos no rio Brisbane, localizado na Australia, onde foram colocados
pontos de monitoramento. O TUFLOW se trata de um modelo hidrodinamico numérico
tridimensional projetado para resolver equagdes ndo lineares de aguas rasas em geometrias
estruturadas. Os tipos de microplasticos monitorados foram o polietileno (PE), polipropileno
(PP), poliamida (PA) e o polietileno tereftalato (PET). Em seu resultado foi confirmado que

particulas com densidade menor tém mais mobilidade. Ja microplasticos de alta densidade,
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como PA e PET sdo propensos a serem retidos nos sedimentos, especialmente nas areas
adjacentes aos pontos de origem.

Alosairi et al. (2020) utilizou 0 modelo numerico Delft3D em seu estudo. Segundo o
autor, esse modelo resolve equagdes ndo lineares em aguas rasas com médias profundidades ou
integradas a camadas, que sdo derivadas das equacdes de fluidos dindmicos de Navier-Stokes
para fluxo de superficie livre incompreensivel. Esse estudo foi aplicado no nordeste da Arabia,
no Golfo Pérsico. O Golfo é um estuario com fluxo limitado de agua doce quando comparado
a sua escala geografica, além de ser influenciado pelo rio Shatt Al-Arab. O polietileno linear de
baixa densidade (LLDPE), o polietileno de baixa densidade (LDPE), o polietileno de alta
densidade (HDPE) e o polipropileno (PP) foram os tipos de microplasticos escolhidos para a
simulacdo. Foram considerados cinco locais de liberacdo de microplasticos e investigadas duas
condigdes de vento dominantes em diferentes cenarios numericos. Os resultados mostraram que
0s ventos de norte resultam em uma alta dispersdo e transporte maritimo de microplasticos nas
zonas costeiras abertas, enquanto em regides semi fechadas resultam em alto aprisionamento e
encalhe verificado por investigacéo visual.

Besseling et al. (2017) utilizou 0 modelo NanoDUFLOW para modelagem do destino
dos micropléasticos. O modelo foi parametrizado para a investigacdo do comportamento das
particulas de plastico em sistemas fluviais, inclusive para particulas de plasticos de tamanho
nano, micro e milimetrado. O modelo foi aplicado ao decorrer de 40 km do rio Dommel, na
Belgica e nos paises baixos. Foi utilizado um valor médio das densidades de polimeros
encontrados no ambiente marinho, representando o poliestireno (PS). Foi apresentado que o
tamanho da particula teve um grande efeito no modelo do destino, na retencéo do micropléstico
e no posicionamento dos pontos de acumulagdo no sedimento ao longo do rio. Os resultados
também mostram, que a hidrodindmica do rio afeta diretamente nas distribui¢cGes de tamanho
dos microplasticos, com profundas implicagcdes nas emissdes para 0s sistemas marinhos.

Ballent et al. (2013) utilizou 0 MOHID Water para sua simulagdo. O MOHID Water ¢é
um software numeérico de alta resolucdo que tem sido utilizado para modelar uma variedade de
ambientes marinhos de areas costeiras e regides de oceano aberto. Neste estudo foram
simulados os padrdes de transporte de pelotas pretas HD no Canyon Nazaré, na costa Oeste de
Portugal. Os resultados do modelo indicaram que pelotas de plastico ndo flutuantes
provavelmente seriam transportadas para cima e para baixo do canal como uma fungéo das
forcas das mares.

Schernewski et al. (2020) utilizou as incertezas em conjuntos de reanalises regionais

(UERRA) de reconstrucao atmosférica de alta resolucao para conduzir um modelo de onda de
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terceira geragdo, denominado WAVEWATCH 3, e um modelo hidrodindmico para o Mar
Baltico denominado GETM, modelo geral de transporte estuarino traduzido da sigla em inglés.
Ambos os modelos possuem resolucdo horizontal de 1,852 km. Foram compilados dados de
descarga de microplésticos para a regido do Mar Baltico, onde foi simulado o transporte, e
calculadas as emissfes para cada via, além de desenvolvidos cenarios de emissao para 0S
seguintes tipos de microplasticos: polietileno (PE), polipropileno (PP) e o poliéster polietileno
tereftalato (PET). De acordo com os resultados, 0 modelo sugere que a linha da costa é onde se
verifica a maior acumulacao de microplasticos com altas taxas anuais de acumulacao costeiras
perto de pontos favoraveis de emissdo e em sistemas fechados e semifechados.

Genc et al. (2019) realizaram a simulacdo no modelo HYDROTAM-3D, que se trata de
um modelo tridimensional de hidrodinamica, transporte e qualidade da &gua. Este simula as
correntes costeiras induzidas por vento e ondas, assim como a estratificacdo de densidade
devido a mudancas na temperatura e salinidade da dgua do mar. A simulagdo ocorreu na Baia
Interna de Fethiye, localizada em sua area costeira desta Baia, utilizando particulas de
polietileno (PE) de 3 mm de tamanho. Foi concluido que a acumulacdo de microplasticos
ocorreu nas aguas costeiras sudoeste e leste da Baia Interna de Fethiye.

Collins e Hermes (2018) empregaram o modelo Ichthyop, uma ferramenta gratuita de
rastreamento de particulas Lagrangiana, baseada em Java, para a simulagdo do transporte de
particulas de detritos usando variaveis de estado ambientais calculadas a partir do uso do
modelo ROMS, sistema de modelagem regional oceénica, traduzido da sigla em inglés. O
estudo foi realizado em determinada regido costeira da Africa do Sul e para representar toda a
variedade de classes de plasticos, foram consideradas particulas de densidade baixa (LD)
representando polietileno de baixa e alta densidade, e particulas de alta densidade (HD)
representando tereftalato de polietileno e cloreto de polivinila. Foi concluido que as particulas
LD e HD sfo exportadas principalmente para o Atlantico Sul e Sul do Oceano indico,
respectivamente e que as particulas que se estendem ao longo da costa da Africa do Sul s&o
propicias de acumulagdo nas proximidades de centros costeiros urbano-industrializados.

Raimundo et al. (2020) utilizaram o Delft3D acoplando os modelos Flow e particle-
tracking (D-WAQ PART) para a simulagédo e utilizou o polipropileno (PP) e tereftalato de
polietileno (PET) com diferentes tamanhos. A &rea escolhida para o estudo foi a Costa
Portuguesa sendo considerados alguns pontos de liberacdo de poluicdo microplastica e
mesoplastica. As previsdes de modelagem mostraram que todos 0s microplasticos se moveram
para 0 norte seguindo a hidrodindmica local. Os microplasticos de maior densidade com

didmetros de 5 mm tendem a afundar mais que os de menor densidade com diametros de 10
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mm (mesoplasticos), que por sua vez tendem a percorrer distancias maiores. Os principais
fatores que influenciaram na distribuicdo e acumulacdo de microplasticos na area de estudo

foram a hidrodinamica local e a geomorfologia, além do didametro da particula.

1.5 Classificacdo dos resultados da revisao sistematica

Os resultados apresentados a seguir através da Figura 5 sdo baseados nas plataformas
de buscas internacionais com 162 artigos encontrados, ja eliminados os artigos duplicados,
identificados no inicio do trabalho, a fim de fornecer ao leitor uma visdo ampla do tema
abordado, apesar de terem sido aceitos somente 8 artigos. Esses 162 trabalhos foram

classificados de acordo com o ano de publicagéo.

Figura 5 - NUmero de publicacfes nas bases internacionais por ano
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Fonte: O autor, 2022.

Foi observado que a preocupacdo com o tema utilizando as palavras de buscas
escolhidas foi evidenciada através do aumento significativo da curva. Em 2019 foram gerados
35 trabalhos, trés vezes a mais em comparacao ao ano anterior. O nimero de artigos produzidos
em 2019, 2020 e 2021 representam mais de 70% de todos os trabalhos encontrados.

Através dos artigos aceitos foi observado apenas o Delft3D foi utilizado em dois artigos,
0s demais contavam com softwares diferentes.

A variedade de microplasticos existentes também foi evidenciada, uma vez que alguns

trabalhos utilizaram mais de um tipo e outros apresentaram uma média das densidades dos
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polimeros representando mais de um tipo de microplastico. A representatividade e variedade
de densidades desses polimeros se fez presente e necessaria para identificar a trajetéria da
particula, uma vez que a densidade desses fragmentos influencia diretamente na sua trajetoria.

Através do gréfico ilustrado na Figura 6 podemos identificar as areas de interesse sobre
esse tema, categorizando pelos continentes existentes a partir da localizacdo escolhida para

modelagem.

Figura 6 - Numero de trabalhos classificados de acordo com a area modelada

Africa Antartica América Asia Europa Oceania

H NUmero de trabalhos
Fonte: O autor, 2022.

Foi observado que nos oito (8) artigos aceitos ndo foram encontrados estudos aplicando
a modelagem na Antartica e nem na Ameérica, além de prevalecer um maior nimero de trabalhos
encontrados em torno da Europa.

Na Tabela 2 é apresentado um breve resumo dos tipos de microplasticos abordados em

cada trabalho, 0 modelo utilizado para simulagéo e a area em que foi estudada.

Tabela 2 - Tipo de microplastico, modelo e localidade de cada artigo.

Estudo Tipo de Microplastico Modelo Localizacéo
Polietileno (PE)
He et al. Polipropileno (PP) TUFLOW Finite Rio Brisbane,
(2021) Poliamida (PA) Volume (FV) Australia

Polietileno Tereftalato (PET)
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Polietileno Linear de baixa densidade
(LLDPE)

Estuario do Golfo

Alosairi et o ) .
1. (2020) Polietileno de baixa densidade (LDPE) Delft3D (ao longo da
al.
Polietileno de alta densidade (HDPE) costa Kuwait)
Polipropileno (PP)
Besseling o Rio Dommel,
Poliestireno (PS) NanoDUFLOW o
et al. (2017) Bélgica
Ballent et ] Canyon de
Pelota de alta densidade (HD) MOHID Water .
al. (2013) Nazarée
Schernews Polietileno (PE)
) ) ) WAVEWATCH 3/ o
ki et al. Polipropileno (PP) Mar Baltico
o GETM
(2020) Polietileno Tereflalato (PET)
Genc et al. o Baia Interna de
Poliestireno (PS) HYDROTAM-3D )
(2019) Fethiye
. Polietileno de baixa densidade (PEBD)
Collins C. e o ]
Polietileno de alta densidade (PEAD) Oceano ao redor
Hermes JC o Ichthyop o
(2018) Polietileno Tereftalato (PET) da Africa do Sul
Cloreto de Polvinil (PVC)
Raimundo  Polipropileno (PP) Costa
o Delft3D
et al. (2020) Polietileno Tereflalato (PET) Portuguesa

Fonte: O autor, 2022.

Foi observado que em grande parte das publica¢bes foram utilizados mais de um tipo
de polimero na simulacéo, sendo pelo menos um com baixa densidade e pelo menos outro com
alta densidade. Isso pode ser explicado pela capacidade da densidade do microplastico

influenciar em sua trajet6ria quando comparada com a densidade da agua.
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2 AREAS PARA ESTUDO DE CASO

As areas escolhidas para as simulag¢@es deste trabalho foram: o estuério do rio Macaé e

a Baia de Guanabara. As regifes sao detalhadas ao decorrer deste capitulo.

2.1 Estuario do Rio Macaé

O Estuério do rio Macaé esta localizado no municipio de Macaé, situado na baixada
litordnea do estado do Rio de Janeiro, Brasil. O municipio conta com uma populacéo de mais
de 250 mil habitantes, 23 quilémetros de litoral e uma area total de 1.216 km? que
correspondem a 12,5% da area da Regido Norte Fluminense. A cidade ganhou o titulo de
Capital Nacional do Petrdleo por sua grande riqueza de petréleo (PREFEITURA DE MACAE,
2021). A regido foi escolhida por possuir um rio que corre por toda a sua extenséo, carreando,
potencialmente, elevadas quantidades de fragmentos plasticos e desaguando num ponto da orla

maritima da cidade. A cidade de Macaé e seu principal rio sdo ilustrados na Figura 7.

Figura 7 - Mapa de Macaé e seu principal rio
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O estuario do rio Macaé, localidade estudada neste trabalho, recebe fluxo do antigo

Oceano Atlantico

Fonte: INEA, 2013, p. 79 (adaptado pelo autor).

canal Macaé, do rio Macaé Campos e principalmente do rio Maca€, como ilustra a Figura 8.
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Figura 8 - Mapa da disponibilidade hidrografica no estuario do r|o Macaé
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Fonte O autor, 2021.

O rio Macaé passa por dentro do municipio, carregando todo o lixo que é descartado
incorretamente em suas aguas. O caminho percorrido por esses fragmentos depende das vazdes
dos rios em suas redondezas. Segundo o INEA (2013), as vazdes do rio Macaé se alteram em
relacdo a época do ano. Em épocas de estiagem, seu fluxo diminui alcangando uma vazao de 6
m3/s e em época de cheia pode aumentar significamente e chegar até a valores de 300 m3/s,

como ilustra a Figura 9.

Figura 9 - Hidrograma das vazdes observadas (linha preta) e calculadas (linha vermelha tracejada)
no rio Macaé, na altura da UTE Norte Fluminense.
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Fonte: INEA, 2013, p. 33.
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Os dados apresentados dizem respeito a hidrografia das vazdes do rio Macaé que foram
observadas, representadas através da linha preta, e as que foram calculadas sdo apresentadas
pela linha vermelha, na altura do posto fluviométrico Jusante BR101, localizado junto a UTE
Norte Fluminense, no periodo de agosto de 2003 a novembro de 2006 (INEA, 2013).

Esses dados de vazdes do rio Macaé foram utilizados nas simula¢6es de acordo com 0s
periodos e épocas do ano, em que 6 m3/s foram utilizados para as simulacdes da época de

estiagem (més de setembro) e 300 m3/s para as simulacfes da época de cheia (més de marco).

2.2 Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara esta localizada no estado do Rio de Janeiro, entre 22°41° e 22°58’
Sul € 43°02’ € 43°18’ Oeste. Sua extensdo € de aproximadamente 30 km norte-sul e 28 km leste-
oeste, e sua entrada possui 1,6 km de extensao entre o Forte Sdo Jodo e Fortaleza de Santa Cruz
(VIANA, 2017).

A bacia hidrografica da Baia de Guanabara conta com uma populacéo de aproximadamente
8.570.000 moradores (DIAGNOSTICO DO ESTADO DA BAIA DE GUANABARA, 2016) e
engloba praticamente toda a regido metropolitana do Rio de Janeiro, correspondendo a cerca de
80% de toda a populagédo do estado, por compreender em sua totalidade ou parcialmente 16
municipios: Belford Roxo, Cachoeiras de Macacu, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai,
Magé, Mesquita, Nilépolis, Niterdi, Nova lguacu, Petropolis, Rio Bonito, Rio de Janeiro, S&o
Gongcalo, Sdo Jodo de Meriti e Tangua (OLIVATTO, 2017).

A baia representa uma area continental de aproximadamente 4.000 km?, sendo 44 km?
de ilhas, em que se destacam as llhas de Paquetd, do Governador e do Funddo. Sua entrada
representa um perimetro de 131 km (OLIVATTO, 2017).

Na bacia hidrografica da baia existem 55 rios que escoam em sua direcéo,
descarregando, em média, 200 mil litros de 4gua por segundo (DIAGNOSTICO DO ESTADO
DA BAIA DE GUANABARA, 2016). A rede de drenagem da bacia é apresentada na Figura
10.
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Figura 10 - Rios que desaguam na Baia de Guanabara
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Fonte: Dlagnosticb do éstado da Baia de Guénabéra, 2015, p. 25.

Segundo o Sistema Nacional de Informag6es sobre Recursos Hidricos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), os fluxos de alguns desses rios que escoam na Baia de Guanabara

sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fluxo mensal médio de alguns rios fluindo para a Baia de Guanabara

Rio Fluxo médio Rio Fluxo médio

mensal (m3/s) mensal (m3/s)
Acari 7,0 Iguacgu 43,1
Alcéntara 0,1 Imboassu 3,8
Bomba 0,1 Inhomirim 2,7
Caceribu 35,2 Irajé 3,0
Canal Canto do Rio 1,0 Iriri 0,5
Canal do Cunha 8,9 Macacu 8,8
Canal de Magé 0,5 Roncador 8,3
Canal do Mangue 51 Sé?\i:ﬁa o 24,0
Canal da Penha 1,1 Saracuruna 3,0
Estrela 32,8 Sarapui 31,7
Guapimirim 53,3 Soberbo 1,5
Guaxindiba 0,1 Surui 4,4

Fonte: Diagnéstico do estado da Baia de Guanabara, 2015, p. 37 (adaptado pelo autor).
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Os rios Caceribu, Guapimirim, Estrela, Iguacu, Sdo Jodo de Meriti e Sarapui, Sa0 0s rios
que mais contribuem para o fluxo de entrada de 4gua na Baia, representando aproximadamente
85% de todo o aporte de 4gua da Baia de Guanabara (DIAGNOSTICO DO ESTADO DA BAIA
DE GUANABARA, 2016).

Segundo Kjerfve (1997), a soma da vazao de todos os rios da Baia de Guanabara aporta
100 m3/s de &gua doce, e a variacdo da vazao média em determinadas épocas do ano é de 33
m?3/s em julho, no periodo de estiagem, e uma média de 186 m3/s em janeiro, durante a cheia.
Esta diferenca de vazao contribui com a capacidade de transporte do lixo pléstico que é alterado
ao decorrer das estacGes do ano. A Figura 11 ilustra os principais rios que desaguam na baia,

ressaltando a porcentagem de seus fluxos em relacéo a totalidade de 4gua que entra na baia.

Figura 11 - Porcentagem de vazao dos principais cursos d’agua da Baia de Guanabara
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Fonte: Diagndstico do estado da Baia de Guanabara, 2015, p. 107 (adaptado pelo autor).

Ao longo do canal central da baia, encontram-se as maiores profundidades, se
estendendo desde a sua entrada até as redondezas da ilha de Paqueta. A profundidade méxima
da baia ocorre préximo a cerca de 50 m, e, no restante do canal sua profundidade varia de 10 a
20 m. As demais localidades da baia sdo consideradas rasas, com uma profundidade média de
7,6 m (OLIVATTO, 2017).

Em razdo de sua grande extensdo, a contaminacdo plastica naquela regido vem
aumentando, considerando que ao seu redor ocorre um intenso desenvolvimento industrial e

um crescimento populacional desequilibrado nas Gltimas décadas.
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3 METODOLOGIA

As principais etapas realizadas no trabalho foram: a) Pesquisa sistematica da literatura
e estudos dos modelos matematicos, apresentada no capitulo 1; b) aquisicdo, aprendizagem e
qualificagdo no software MOHID; c) pesquisa e aquisi¢do de dados e arquivos utilizados na
modelagem; d) realizacdo das simulacGes para um modelo de duas dimensdes; e) calibracédo e

validacdo do modelo hidrodinamico.

3.1 MOHID

A plataforma utilizada neste trabalho foi o MOHID (MOdelagem HIDrodinadmica). Este
se trata de um sistema de modelagem de problemas matematicos envolvendo modelos hidricos
desenvolvido, em 1985, pela MARETEC (Marine and Environmental Technology Research
Center) do Instituto Superior Técnico pertencente a Universidade de Lisboa. Além de Portugal,
pesquisadores em mais de 40 paises, incluindo o Brasil, tém utilizado a plataforma para estudos
ambientais oceanicos partindo de dados experimentais reais obtidos no campo para a calibracao
dos modelos (RODRIGUES, 2016).

A Plataforma MOHID tem sido utilizada para reproduzir processos que ocorrem em
estuarios e oceanos, sendo capaz de simular a dispersao de poluentes, a evolucdo da qualidade
da 4gua e do transporte de sedimentos (CAMPOS et al., 2017; PAIVA et al., 2017).

O sistema possui seu codigo aberto ao publico e esta programado em ANSI FORTRAN
95, fazendo o uso da filosofia orientada a objeto (RODRIGUES, 2016). A plataforma permite
simulagdes em diferentes &reas da hidrodindmica, com abordagens unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais, desde que sejam conhecidas informacdes reais da regido de
estudo como topografia, vazao, dentre outras (MARETEC 2012).

O modelo pode ser utilizado para a realizacdo de simulacdes em 2D e 3D, com
coordenadas verticais Sigmas, Cartesianas e Isopicnais, assim como com condi¢cfes de
transporte Eulerianas e Lagrangeanas (AMORIM, 2015).

A subdivisdo do programa é feita através de um fluxo de informacdes entre mddulos.
Atualmente, o MOHID conta com mais de 40 mddulos, somando mais de 150.000 linhas de
programacdo, onde cada modulo é responsavel por controlar uma informacdo especifica
(MARETEC, 2012). Estes mddulos sdo divididos em quatro tipos: os modulos que estdo
relacionados com a descri¢do da malha computacional, os modulos que originam a entrada e saida

de dados numéricos, os modulos responsaveis pelas condigdes de fronteira do modelo e os médulos



que alteram as variaveis de estado do modelo (RODRIGUES, 2016). Os principais médulos sao

descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais modulos do MOHID

Médulo Descricao Utilizacdo
Responsavel pelos dados meteoroldgicos necessarios para Ndo foi
Atmosphere P P gic . P utilizado na
computar 0s processos que ocorrem na interface agua-ar. . x
simulacédo
. . o Utilizado na
Discharges Descargas em rios ou descargas antropogénicas. . ~
simulacdo
. . N - ilizado n
Geometry Armazena e atualiza as informac6es de volumes finitos. Ut. ad0~ a
simulacédo
. Modelo tridimensional baroclinico com superficie livre. Utilizado na
Hydrodynamic . i ) . ~
Calcula o nivel, as velocidades e os fluxos de &gua. simulacéo
- s Né&o foi
Interface Calcula as condicdes de contorno na parte inferior da coluna -
. . utilizado na
Sediment Water | de &gua. : x
simulacdo
Responsavel pelos processos que ocorrem na interface agua- . e
- Né&o foi
Interface Water | ar, utilizando o Module Atmosphere como um banco de -
; P . utilizado na
Air dados para dados meteorolégicos e os combina com . x
. ~ ) simulacédo
informacdes de outros modulos.
Capaz de simular a evolugdo das mesmas propriedades, Utilizado na
Lagrangian utilizando a abordagem lagrangiana. Também pode ser simulacio
utilizado para simular a dispersdo de petréleo. ¢
Gerencia o fluxo de informagBes entre o mddulo -
. e S Utilizado na
Model hidrodindmico e os dois modulos de transporte, bem como a . x
. simulacéo
comunicacéo entre os sub-modelos.
Tide Maddulo utilizado para gerar os medidores de marés que Utilizado na
gerardo a maré nos limites abertos ao longo da simulacéo. simulacéo
Modelo unidimensional de turbuléncia. Faz uso da Utilizado na
Turbulence formulagdo adotada no modelo GOTM (Modelo Geral de . x
A .- simulagdo
Turbuléncia Oceénica).
Modelo adimensional de qualidade de dgua. Simula o ciclo NEo foi
. do oxigénio, de espécies de nitrogénio e do fésforo. Esta -

Water Quality utilizado na
acoplado aos modelos de transporte, tanto na abordagem simulaciio
euleriana quanto lagrangiana. ¢
Modelo de transporte com abordagem euleriana, sendo capaz Né&o foi

Water Properties | de simular a evolucdo de propriedades da agua, como utilizado na
temperatura, salinidade, oxigénio etc. simulagdo

Fonte: MARETEC, 2012, p. 11 (adaptado pelo autor).
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Percebe-se que, para previsdo e simulagdo da dispersdo de microplasticos em baias sdo
imprescindiveis dois submodelos: o primeiro € o modelo hidrodinadmico, calculando o campo
de velocidades das correntes da agua que podem ser induzidas pela agcdo da mareé e pelos ventos,
que sdo denominadas condi¢Bes meteoroldgicas. Para esse modelo € necessario se ter os dados
de batimetria da regido modelada. O segundo é o modelo Lagrangeano, que se inicia com a
entrada dos dados dos microplasticos e os locais de descarga, tendo a finalidade de calcular a

evolucdo temporal e espacial das particulas de microplasticos (MARETEC, 2012).

3.1.1 Model Module

O modulo modelo mantém todas as informacbGes de um Unico arquivo, sendo
responsavel por construir e modificar cada modelagem, além de controlar os fluxos de
informacdo entre os diferentes moédulos (MARETEC, 2012).

No arquivo de entrada model_x.dat, sendo x o numero referente a simulacdo a ser
rodada, é definido o intervalo de tempo do modelo, controlando todo o tempo das simulagdes e
das propriedades, além de indicar a data de inicio e de fim da simulagdo (MOHID WIKI, 2021).

3.1.2 Geometry Module

O mddulo geometria computa a discretizacao vertical no MOHID (MARETEC, 2012).
Ele foi elaborado para dividir a coluna de agua em diferentes coordenadas verticais, como a
Sigma, Cartesiana, entre outras (MOHID WIKI, 2021).

As coordenadas Sigma sdo utilizadas quando o gradiente de pressdo é barotropico
(VIANA, 2017), em que a pressdo € igual em toda a coluna d’agua (MOHID WIKI, 2021). A

Figura 12 mostra o dominio Sigma utilizado neste trabalho, considerando uma camada.

Figura 12 - Dominio Sigma com uma camada

T

Fonte: O autor, 2021.

h 4

Os dominios Sigma ajustam-se a batimetria e mudam de acordo com a coluna d’agua.
Suas espessuras sdo determinadas em porcentagem da coluna d'agua e é inserida na modelagem
pelo préprio usuario (MOHID WIKI, 2021).
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3.1.3 Hydrodynamic Module

O modulo hidrodindmico € responsavel por gerar e atualizar as informacdes do
escoamento no modelo, resolvendo as equacgfes primitivas que formulam o escoamento
tridimensional incompressivel. Tanto o equilibrio hidrostatico quanto as aproximacfes de
Boussinesq e Reynolds sdo considerados (LIMA, 2012). A formulacdo matemaética
bidimensional usualmente utilizada no modelo hidrodindmico é:

ou 10 0 0 0 0 0
B Lw-Law-Zam-2 2. L, 3 jgﬂ(vH+v>5”]+5(<vt+v)a—;’) (La)

%:——(vu)—g(w)——( )—%%{((VHH)%}%[(VH+v)%j+%[(v¢v)%} (1b)

onde U, V e W sdo os componentes do vetor de velocidade nas direcbes X, y e z
respectivamente, v,, e v, sdo as viscosidades turbulentas nas diregdes horizontal e vertical, V

é a viscosidade molecular cinematica (igual a 1,3x10°® m?s™) e p € a pressdo. O termo do

lado esquerdo € a evolucao temporal das componentes de velocidades, os trés primeiros termos
do lado direito sdo o balanco de transporte advectivo, o proximo termo é o gradiente de pressao
e os Ultimos trés termos sao a difusdo turbulenta (MARETEC, 2012).

As condi¢Oes de contorno impostas nas simulacdes foram as laterais fechadas e a de
fronteiras abertas. Nas fronteiras de laterais fechadas o dominio simulado é limitado pela terra.
Na escala de resolucdo adotada, essa camada é resolvida de modo que uma condicdo de

impermeabilidade e ndo escorregamento pode ser assumida (LIMA, 2012).

oV

ZH_p

on (2.8)
v.n=0 (2.b)

Essas condicdes podem ser implementadas de forma direta, utilizando o Método dos
Volumes Finitos, além de assumir como nulos tanto o fluxo normal quanto o difusivo de agua
através das celulas que estejam em contato com a terra (LIMA, 2012).

Fronteiras abertas surgem da necessidade de se manter o dominio na regido de interesse.
Os valores das variaveis a serem simuladas tém que ser impostos nessas fronteiras, garantindo

que as informacoes a respeito do que ocorre na regido externa ao dominio sejam refletidas para
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o interior dele, sem que a solucio desejada seja corrompida. E evidenciado que n&o ha condicio
de fronteira aberta perfeita, e a mais conveniente dependera do dominio e dos fenémenos que
estejam sendo modelados (MOHID WIKI, 2021).

3.1.4 Lagrangian Module

O mddulo Lagrangeano € utilizado para simular processos de dispersdo e trajetoria de
particulas utilizando o conceito de tracadores lagrangeanos. A propriedade mais importante
deste tracador é sua posicdo no espaco (X,y,z). O movimento de um tracador pode ser
influenciado pelo campo de velocidades gerado pelo Mdédulo Hidrodindmico, pelo vento do
modulo da superficie e ainda por oscilagdes randdémicas da velocidade (MARETEC, 2012).

Esses tracadores sdo definidos por suas coordenadas espaciais, de volume e de uma série
de propriedades. Eles se iniciam em suas origens e dentro de um determinado tempo, eles
comecam a simulagdo do movimento aleatério. Os tracadores que iniciam na mesma origem
tém a mesma série de propriedades e utilizam os parametros iguais para a trajetdria aleatéria
(RODRIGUES, 2016).

As origens no espaco podem ser em um determinado ponto, em uma determinada area
ou em uma forma circular em torno de um ponto. Essas origens podem ser agrupadas em grupos,
onde as que pertencem ao mesmo grupo sao reunidas no arquivo de saida (MOHID WIKI). As
coordenadas espaciais podem ser dadas a partir da definicdo de velocidade:

%04, ®
onde U representa a velocidade média e X é a posicao de dada particula. A equacéo (3) pode
ser resolvida utilizando o método direto:

_t+At

XA = xf + At (4)

O movimento horizontal aleatdrio da particula pode ser NotRandom ou SullivanAllen.
O NotRandom néo considera qualquer componente horizontal aleatério (MOHID WIKI) e no
SullivanAllen ocorre uma parametrizacdo baseada na formulacdo de Sullivan, 1971, e Allen,
1982, sendo calculado usando o comprimento de mistura e o desvio padrdo da velocidade
turbulenta, resultantes do fechamento turbulento adaptado no modelo hidrodindmico. Nesse
movimento os tracadores mantém a velocidade aleatoria ou turbulenta durante o tempo

necessario para circular o comprimento de mistura (FERNANDES, 2001).
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3.1.5 Discharges Module

O mddulo de descargas do MOHID implementa todas as descargas pontuais do modelo.
Essas descargas podem ser simples modelos de descargas de agua em certos pontos, porem
também podem ter propriedades como temperatura, salinidade e nutrientes da agua (WIKI
MOHID).

Na configuracdo do modelo sdo utilizados como dados de entrada o tipo de geometria
da descarga, podendo ser linear, pontual ou no formato de um poligono, a localizacédo e o fluxo
(md/s) da descarga da 4gua (WIKI MOHID), além das propriedades mencionadas no paragrafo

anterior.

3.1.6 Tide Module

As marés sdo geradas através das forcas gravitacionais da Lua e do Sol que agem sobre
a Terra, e essas forgas gravitacionais mudam de acordo com as posicoes relativas da Terra, do
Sol e da Lua. Essa mudanga também tem um efeito estimavel nas marés que experimentamos
na costa do oceano (NORA, 2021).

Cada constituinte harmonica € um valor matematico que representa o efeito que o
movimento alternado do sistema Terra, Sol e Lua tem nas marés (NORA, 2021). Assim, neste
modulo sédo definidas as forcantes das marés através do uso do FES2012. O modelo de maré
FES (Finite Element Solution) usa um banco de dados que contém 32 constituintes de marés
sendo distribuidos em grades de 1/16°, amplitude e fase (MOHID WIKI, 2021), sendo baseado
na resolucdo das equacdes barotropicas de marés em uma configuracdo espectral (AVISO,
2021). Para a utilizagdo no MOHID, este banco de dados foi reorganizado em um arquivo.

Cada constituinte harmonico fornece os valores matematicos que descrevem uma curva
cosseno especifica. As previses de marés sao resultantes de um célculo, adicionando os efeitos
em cada curva de cosseno, para produzir a curva complexa que corresponde as mares previstas,

sendo apresentada na Equacéo (5).

h=H,+soma{f.H.cos[at + (V, +u)— K]} (5)

onde:
h = altura da maré em qualquer momento t;
H, = altura média do nivel de agua acima do usado para previsao;

H =amplitude média de qualquer constituinte A;
f = fator para reduzir a amplitude média H ao ano de predicéo;



39

a = velocidade do constituinte A;
t = tempo calculado a partir de alguma época inicial, como o inicio do ano das previsoes;

(V,+u) = valor do argumento de equilibrio do constituinte A quando t =0;
K = época do constituinte A.

Os valores das constantes harménicas fornecidos para uma estacdo sdo H e K a partir

desta formula. As unidades usadas para H e H,, sendo pés ou métricas, determinardo o tipo

de unidade das alturas de maré resultantes. As unidades de K, horario padréo local ou GMT,
determinardo o fuso horario dos horarios das previsfes de marés geradas (NORA, 2021).

O MOHID atribui que se deve produzir niveis do componente harménico em todos 0s
pontos do limite aberto, porém o usuario pode definir as localiza¢cbes do medidor das marés,
em que o nivel da &gua é gerado partindo dos componentes harménicos (MOHID WIKI, 2021).
O nivel de referéncia da maré também é imposto neste médulo como uma precaucao para esse

nivel ndo chegar a valores abaixo de zero.

3.2 Configuracdo do Modelo

A proposta para modelar a dispersdo de microplasticos constitui-se, em primeiro lugar,
no entendimento das condi¢Oes fisicas da regido, como a batimetria, e as condi¢des hidrologicas
do local, como os fluxos e correntes marinhas (RODRIGUES, 2016). Estes dados sé&o utilizados
para criar o0 campo de velocidades que é simulado através do Modulo Hidrodindmico do
MOHID, descrevendo o deslocamento no espago da massa de dgua que constitui o corpo hidrico
(MOHID WIKI, 2021). Em todas as simulagdes foram considerados microplasticos mais leves
do que a dgua, consequentemente esses microplasticos estardo flutuando por todo o periodo da
modelagem. Desse modo, no decorrer desta secdo serdo apresentadas as caracteristicas

utilizadas para cada regido de estudo.

3.2.1 Modelagem do Estuario do Rio Macaé

A principio, foi selecionada uma grade regional de 290 x 290 células com uma resolucéo
de 50 m x 50 m, partindo de 22°24'57.2"S e 41°46'11.9"W a um angulo de 45 graus.

A batimetria da regiéo foi interpolada entre os dados computados do oceano aberto pela
Jet Propulsion Laboratory do California Institute of Technology (PRODUTOS DE DADOS,
2021), juntamente com os dados medidos por Amaral (2003) ao decorrer da extensdo do rio

Macaé.
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A batimetria gerada por Amaral (2003), ao decorrer do rio, indicou que as profundidades
naquela regido variam entre 2,1 me 3,5 m.

ApoOs a interpolacdo da batimetria do oceano com a batimetria do rio, foi gerada a
batimetria utilizada na simulacdo, com uma profundidade variando até 9 m préximo a costa,
podendo atingir profundidades maximas de 35 m em areas distantes.

As forcantes das marés utilizadas no modelo foram o FES2012 e as localizagdes do
medidor de marés foram desenhadas pelo usuario. A descarga do rio Macaé foi a Unica a ser
considerada na simulacao, por se tratar da maior vazao responsavel pela entrada de agua no
estudrio. A batimetria, as forcantes e a descarga de agua sdo ilustradas na Figura 13.

Os valores das vazdes de descarga de dgua do rio Macaé foram escolhidos respeitando
as epocas de cheia e estiagem, sendo organizados em casos. O Caso 1 faz referéncia a época de

estiagem e no Caso 2 é considerado o caso extremo, a época de cheia, como mostra a Tabela 5.

Figura 13 - Batimetria, forcantes da maré e as descargas dos rios utilizadas nas simulacGes
dentro do estuario do rio Macaé
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Fonte: O autor, 2021.
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Tabela 5 - Casos de vazdes que foram utilizadas na implementacdo do modelo

Caso 1 Caso 2
3 3
Vazio do rio Macaé = 6M" /S Vazio do rio Macaé = 300m”/$
Datas simuladas: Datas simuladas:
02/09/2021 a 17/09/2021 02/03/2021 a 17/03/2021

Fonte: O autor, 2021.

Os pontos de descargas de microplasticos foram escolhidos por se tratarem de
localidades estratégicas, visando o espalhamento dos microplasticos dentro das regifes de
interesse. O Cenario 1 (22°22'03.0"S e 41°46'50.2"W) esta localizado na entrada do estuario,
regido de grande contaminacg&o por estar préximo ao centro comercial do municipio. O Cenéario
2 (22°21'49.9"S e 41°46'42.0"W) foi escolhido por conectar o canal do Macaé-Campos com o
rio Macaé. O Cenério 3 (22°20'51.7"S e 41°47'14.6"W) representa um ponto de contaminagédo
importante, pois carrega todo o lixo do rio até chegar no estuario. E por fim, o Cenério 4
(22°24'39.6"S e 41°48'25.6"W) apontando uma das praias mais movimentadas da cidade, a
praia do Pecado, frequentada para banho por moradores e turistas. Os cenarios sao apresentados
na Figura 14.

Figura 14 - Cenarios de descarga de microplasticos em Macaé

Fonte: O autor, 2021.
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Todos os 4 cenarios foram simulados considerando os 2 casos com diferentes fluxos no
rio Macaé para a discussdo do possivel espalhamento nas épocas de cheia e de estiagem. O
movimento de particulas escolhido para a simulagdo foi o SullivanAllen, por se tratar de um

movimento randémico.

3.2.2 Modelagem da Baia de Guanabara

A grade e a batimetria da Baia de Guanabara foram cedidas por Mauricio R. Fragoso,
PROOCEANO - A CLS Group Company. O dominio da grade é de 645 x 505 células com uma
resolucdo de 50 m x 50 m, partindo de 22°59'52.4"S e 43°16'42.2"W.

As forgantes das marés do modelo foram as mesmas utilizadas no estuério do rio Macaé,
0 FES2012 e as localizacdes do medidor de marés também foram desenhadas pelo usuario. As
descargas dos rios, que abastecem a Baia de Guanabara, utilizadas na simulacdo foram as dos
principais fluxos: rio Caceribu, rio Guapimirim, rio Estrela, rio Iguagu, rio Sdo Jodo de Meriti
e rio Sarapui. Os fluxos médios desses rios foram apresentados na Tabela 3. A batimetria, as

forcantes e a descarga de agua sdo ilustradas na Figura 15.

Figura 15 - Batimetria, forcantes da maré e as descargas dos rios utilizadas nas simulactes
dentro da Baia de Guanabara
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2

o sl Baia de Guanabara

Fonte: O autor, 2021.
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Os pontos de descargas dos microplasticos utilizados para simulacéo dentro da Baia de
Guanabara foram escolhidos baseados na dissertacdo de mestrado da aluna e pesquisadora
OLIVATTO (2017). Em sua pesquisa, Olivatto escolheu 3 pontos para coleta de material: o
Ponto A (22°54°38.3”S e 43°9°32.6”W), proximo ao Aeroporto Santos Dumont; o Ponto B
(22°53°15.3”S € 43°10°58.5”W), proximo a zona portudria e ao canal do mangue e por ultimo,
nao menos importante, o Ponto C (22°50°5.5”’S e 43°14°32.1”W), localizado proximo a Ilha do
Funddo, pontos potencialmente afetados por plasticos. Olivatto (2017) realizou uma pesquisa
de campo e uma andlise de microscopia Optica para verificacdo do material recolhido. Foi
constatada uma alta porcentagem de microplésticos na regido estudada. A Figura 16 ilustra 0s
pontos de descarga de microplasticos dentro da Baia de Guanabara, que foram utilizados para

simulacdo, baseados na pesquisa de Olivatto (2017).

a ¥ ]

Pontq B
Ponto A ;.

Fonte: O autor, 2021.

As datas escolhidas para a simulagdo computacional de microplasticos dentro da Baia
de Guanabara foram 02/01/2021 & 17/01/2021. Como as vaz0es utilizadas na simulacdo foram

vaz0es médias, ndo houve a necessidade de se especificar datas.
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3.3 Verificacdo da Modelagem Hidrodinamica

Apds a coleta de informacdes e de dados, sdo iniciados alguns testes de simulagdes, com
0 intuito de apurar os resultados obtidos. Esse processo é realizado partindo de dados reais
computados dentro das regides de estudo, os quais séo comparados com os resultados simulados
pelo MOHID.

Este trabalho foi baseado na comparacédo da altura de maré resultante da simulacdo com
a registrada no periodo de simulacdo através do marégrafo instalado em um determinado ponto
da costa. Sua afericdo foi realizada através de tentativa e erro. Os dados do marégrafo de cada
regido foram cedidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil (MARINHA, 2021).

Para uma maior precisdo, foi realizado um célculo estatistico a fim de analisar a
porcentagem de erro encontrado na validacdo do modelo. Foi utilizado o somatério do erro

relativo, apresentado na Equacao 6:

i=n i=n
Z Z H.orox — H

ER(%) _ | aprc:'. exata |.100 (6)
i=0 i=0

exata

onde N representa o numero de dados analisados, 0 H é a altura da maré encontrada na

aprox.

simulacdo e H,,, é a altura da encontrada pelo marégrafo.

3.3.1 Verificacdo da hidrodinamica no Estuario do rio Macaé

Para o Estuério do rio Macaé foi utilizada a tdbua da maré do Terminal Maritimo de
Imbetiba, ilustrado na Figura 17.

Foram utilizados diferentes niveis de referéncias para a maré, com o intuito de
aproximar a curva da altura simulada com a obtida em campo pelo marégrafo. A tdbua da maré
utilizada para a validacdo apresentava 0,72 m como a altura média da maré.

Ap0s tentativas e erros, foi constatado que o valor de 0,75 m de nivel de referéncia foi
bem representado, posto que as alturas resultantes da maré das simulagGes se aproximaram das
encontradas pela tdbua da maré do Terminal Maritimo de Imbetiba. A Tabela 6 ilustra 0 melhor

ajuste da validacdo no Estuario do rio Macaé.
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Figura 17 - Localizacdo do marégrafo no Terminal Maritimo de Imbetiba, Macaé

Fone:‘O autor, 2021.

Tabela 6 - Comparacdo da altura da maré simulada com os valores do marégrafo do estuério do rio Macaé

TERMINAL MARITIMO DE IMBETIBA

Vazéo de 6 m3/s Vazéao de 300 m3/s
Data Horario A't”'fa (m) A_Itura (an) Data Horario A't”,ra (m) A_Itura (an)
maregrafo | simulacéo maregrafo | simulagéo
04:58 0,5 0,4 04:17 1,3 14
12:08 1,0 0,9 10:38 0,2 0,2
1.09.2021 ' ' 1.03.2021 ’ ’
01.09.20 18:06 0,6 0,6 01.03.20 16:13 1,4 1,4
23:41 0,9 0,9 23:02 0,0 0,0
00:58 11 1,2 00:39 0,3 0,3
07:23 0,1 0,0 05:43 1,0 1,0
04.09.2021 1349 13 13 04.03.2021 1245 04 04
19:51 0,3 0,3 18:17 11 11
02:43 14 14 04:45 0,7 0,7
07.09.2021 | 15:19 1,4 1,4 07.03.2021 | 10:28 0,8 0,8
21:32 0,2 0,2 16:56 0,4 0,4
04:26 1,3 1,3 01:38 1,2 1,2
11:15 0,1 0,2 07:24 0,4 0,5
10.09.2021 1653 11 11 10.03.2021 13:08 11 12
23:24 0,3 0,3 19:43 0,1 0,1
01:04 0,4 0,4 02:56 1,3 1,3
06:51 1,0 1,0 09:08 0,2 0,2
13.09.2021 1409 06 06 13.03.2021 1451 14 14
18:02 0,8 0,8 21:32 0,0 0,1
05:38 0,3 0,3 04:09 1,2 1,2
16.09.2021 | 12:56 1,1 1,1 16.03.2021 | 10:36 0,2 0,2
18:24 0,6 0,6 16:19 1,3 1,3

Fonte: O autor, 2021.




46

Foi observado que, em ambas simulac@es, considerando a época de estiagem e a época
de cheia, os valores das alturas da maré simulados e os do marégrafo se aproximaram de forma
gue na maioria dos horarios as alturas se igualaram. Quando foi evidenciada uma diferenca, em
certos horarios, esta foi irrelevante, sendo de uma casa decimal.

O modelo mostra que o somatoério do erro relativo encontrado para o periodo de
estiagem corresponde a 10,87% e para o periodo de cheia sendo 1,9%, totalizando um erro
relativo de 0,06%, encontrado atraves da analise de todos os dados juntos, incluindo as épocas

de cheia e de estiagem.

3.3.2 Verificacdo da hidrodindmica na Baia de Guanabara

Para a Baia de Guanabara foi utilizada a tabua da maré do Porto do Rio De Janeiro -

Ilha Fiscal. A Figura 18 ilustra a localizacdo deste marégrafo.

Tabela 7 - Comparacéo da altura da maré simulada com os valores do marégrafo
da Baia de Guanabara

22°53'08.0°S 43°10'00.0"W

Font: O autor, 2021.

A tdbua da maré da llha Fiscal, utilizada para a validacdo, apresentou o valor de 0,69 m
de altura média para a maré naquela localizag&o.

Com o intuito de ajustar os valores da altura da maré gerados pela simulacdo com o0s
valores encontrados pelo marégrafo, foram simulados alguns valores de niveis, na tentativa de
encontrar o melhor ajuste. O valor de 0,69 m como referéncia foi bem representado, posto que
as alturas da maré resultantes da simulag&o se aproximaram com as medidas pelo marégrafo. A

Tabela 7 ilustra 0 melhor ajuste para a Baia de Guanabara.
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Figura 18 - Localizacdo do marégrafo no Porto do Rio De Janeiro - llha Fiscal, Baia de

Guanabara
PORTO DO RIO DE JANEIRO - ILHA FISCAL
Data Horario Altu,ra (m) Altura (an)
maregrafo simulagéo
04:19 1,2 1,2
11:04 0,4 0,4
01.01.2021 16:00 12 11
23:11 0,1 0,1
01:00 0,2 0,2
06:26 1,0 1,0
04.01.2021 1336 05 05
18:00 1,1 1,0
04:11 0,3 04
09:17 0,8 0,8
07.01.2021 16:39 05 05
21:28 0,9 0,9
00:56 1,0 11
07:28 0,4 0,4
10.01.2021 1243 0.9 09
19:36 0,2 0,2
02:53 1,2 1,2
10:00 0,4 0,4
13.01.2021 1436 11 11
21:56 0,0 0,0
04:43 1,1 11
16.01.2021 11:53 0,5 0,5
16:32 1,2 1,1

Fonte: O autor, 2021.

Para 0 ajuste da Baia de Guanabara, foi observado que os valores simulados se
aproximaram dos valores do marégrafo de uma forma mais satisfatdria, quando comparado ao
do estuario do rio Macaé, contendo menos valores distintos, e, quando foi evidenciado um valor
diferente, foi percebido uma diferenca muito pequena, novamente de uma casa decimal e que
essa diferenca ocorreu uma vez ou menos no dia.

O resultado do somatério do erro relativo foi de 3%, um valor alto quando comparado
com 0 erro encontrado no estuario do rio Macaé, porém ainda sendo considerado um erro

relativo baixo comparando a totalidade de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho de pesquisa.
Primeiramente o modelo foi aquecido com 1 dia de simulacgdo, logo em seguida foi simulada,
separadamente, a hidrodindmica de cada regido, a distribui¢do e o trajeto dos microplasticos.

Os resultados encontrados sdo comparados e apresentados através de figuras e tabelas.

4.1 Resultados do estuario do rio Macaé

Para analise do estuario do rio Macae foram utilizados 4 cenarios previamente
escolhidos, apresentados na Figura 14, considerando 2 casos de vazdo, ja descritos na Tabela
5, totalizando 8 diferentes simulagdes.

4.1.1 Hidrodindmica do Estuario do rio Macaé

Optou-se por apresentar os resultados das simula¢des pertinentes aos dois casos de
vazOes em dois dias por terem caracteristicas diferenciadas dos demais. Os dias escolhidos para
exibir os resultados da simulagdo foram o terceiro dia e o décimo quinto dia de simulagdo. A
Figura 19 apresenta trés diferentes horarios do terceiro dia de simulag&o.

Foi observada uma grande diferenca no médulo da velocidade na regido entre o estuario
e 0 arquipélago de Sant'/Ana em horarios especificos em mais de um dia avaliado de simulagéo.
No més de marco, em que a vazdo do rio foi extrema houve uma discrepancia nela quando
comparada com a hidrodindmica da vazao da época de estiagem. Na época de cheia a velocidade
chegava a 0,1 m/s, enquanto em época de estiagem a velocidade oscila entre 0,03 m/s e 0,04
m/s. Também se observou inversdo no sentido da velocidade em todo o dominio simulado.

As 09h da manh foi percebido que havia uma maior velocidade aos arredores do
arquipélago de Sant’Ana quando a vazdo estava baixa, comparando-se com o mesmo horério
da época de cheia, em que a velocidade se manteve estavel. Na época de estiagem, a velocidade
aos arredores das ilhas chegou na ordem de 0,13 m/s e na entrada do estuario alcangou os 0,18
m/s. A situacdo permanece com particularidades semelhantes as 12h e as 21h do mesmo dia,

alcancando velocidades menores na época de seca.
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Figura 19 - Resultado do terceiro dia de simulacéo da hidrodindmica no dominio do estuario do rio Macaé
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Fonte: O autor, 2021.

Para avaliacdo da circulacdo de agua no interior do estuario, foram apresentados os

modulos de velocidade nos mesmos horérios ilustrados na Figura 19 através da Figura 20,

realcando a regido interessada.

Foi observado que no periodo de cheia as aguas ndo alcancaram altas velocidades dentro

do local analisado, diferente do periodo de estiagem, em que houveram altas velocidades em

torno da entrada do estuario. Enquanto no periodo de estiagem a velocidade na entrada do

estuario variou na casa dos 0,16 m/s, no periodo de cheia a velocidade chegou a 0,012 m/s. Essa

queda de velocidade na entrada do estuario quando comparado os dois periodos foi observada

em todos os resultados das simulagdes.

O sentido da velocidade na entrada do estuario variou em todos os dias de simulagdo,

representando uma boa circulacdo de 4gua no estuario, com a constante entrada e saida de dgua

e, consequentemente a movimentagdo de objetos flutuantes aos seus arredores.

O antigo canal do rio apresentou baixas velocidades em todos os dias simulados, assim

de entrada e saida de &gua em seu

como o rio Macaé-Campos, em que houve uma boa variacao

diferentemente do rio Macaé que

tou alta em sua velocidade

ndo apresen

entorno, porém

do de 4gua em seu interior.

apresentou uma boa variacdo na velocidade de circulac
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Figura 20 - Resultado do terceiro dia de simulacéo da hidrodindmica dentro do estuario do rio Macaé na
época de estiagem e de cheia
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Maodulo da Velocidade (m/s)

M 0.0¢+00

4.8e-01

3.6e-01

2.4e-01

1.2e-01

21:00:00 21:00:00
04-09-2021 04-03-2021
Fonte: O autor, 2021.

As hidrodindmicas do décimo quinto dia simulado, pertinentes a vazéo de 6 m3/s e 300
m?3/s sdo apresentadas na Figura 21 — (a) Horario: 03h e 15h e (b) 09h e 21h.

Neste dia analisado ocorreu uma sincronia de velocidades a cada 12h, em que as alturas
aferidas, com a vazdo alta, as 03h e as 15h foram semelhantes em todo o dominio simulado. A
direcdo da velocidade foi diferente na época de estiagem, porém, na época de cheia, a direcao
da velocidade se manteve a mesma em todo o dominio. As 03h a velocidade proxima as ilhas
de Sant’Ana alcancou os 0,18 m/s e as 15h 0s 0,16 m/s.

A circunstancia se repetiu as 09h e as 21h em que 0 moédulo da velocidade representou
valores semelhantes, principalmente na época de cheia, em que a velocidade em torno do
arquipélago de Sant’ Ana apresentou maiores intensidades. A dire¢@o da velocidade se manteve
diferente na época de estiagem, enquanto na época de cheia obteve uma boa representacdo. O

mesmo ocorreu as 06h e as 18h.

O R e
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Figura 21 - Resultado do décimo sexto dia de simulacdo da hidrodindmica no Estuério do rio Macaé na
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4.1.2 Cenarios simulados no Estuario do rio Macaé

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados gerados nos cenarios simulados dentro

do estuério do rio Macaé através de figuras.

4.1.2.1 Cenario 1 — Entrada do Estuario

Os resultados da simulacdo para o Cenario 1, localizado entre o antigo canal Macaé e o
rio Macaé, com a vazdo de 6 m3/s estdo ilustrados na Figura 22. Foram escolhidos quatro dias
intercalados de simulagdo para apresentacdo dos resultados: 04, 08, 12 e 16 de setembro,
considerando as 12h de cada dia.

Foi observado que houve uma boa distribuicdo de microplasticos neste cenario, que
tomou uma grande propor¢do nos primeiros dias de simulacdo, atingindo outras areas
pertinentes ao rio uniformemente. Houve areas de maior concentracdo de microplasticos, a
primeira, foi proximo a &rea de lancamento desses fragmentos e, apds alguns dias essa
concentracdo também atingiu o braco do rio Macaé, totalizando dois pontos com altos valores
de microplasticos por célula, um no canal do antigo rio Macaé e outro no rio Macaé.

A maior quantidade de microplasticos encontrada nesses quatro dias avaliados foi no
sétimo dia de simulacdo, 07 de setembro de 2021, em que a descarga de microplasticos atingiu
a marca de mais de 500 fragmentos em uma célula. Também foi observado que este
espalhamento atingiu grande proporcdo quando os dias foram se avancando.

Percebeu-se que somente no Gltimo dia de simulacéo este microplastico avangou para o
oceano, porém, em poucas quantidades, ocorrendo de forma dispersiva. Em toda simulacgéo a

maior quantidade de microplasticos registrada em uma célula foi de 834 unidades.
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Figura 22 - Resultados do Cenario 1 com a vazao de 6 m3/s dentro do Estuario do Rio Macaé
Cenario 1 para uma vazéo de 6 m3/s
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Fonte: O autor, 2021.

A Figura 23 mostra os resultados obtidos com a vazéo de 300 m?/s, um caso de vazao

extrema quando se trata do rio Macaé.
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Figura 23 - Resultados do Cenério 1 com a vazdo de 300 m?/s dentro do Estuario do Rio Macae
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Fonte: O autor, 2021.
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Os resultados apresentados mostraram que 0s microplasticos obtiveram uma dispersao
significativa, porém a concentracdo de fragmentos demorou a ocorrer, ndo acontecendo no
oitavo dia de simulacdo, como apresentado na época de estiagem. A entrada de microplasticos
no oceano ocorreu durante a simulagdo, sendo que eles se deslocaram em poucas quantidades
e a maior quantidade registrada em uma célula foi de 794 unidades.

Foi realizada uma comparacéo do cenério 1 considerando-se as duas vazdes simuladas,
no decorrer de quatro dias distintos, as 12h de cada dia. Essa comparacdo é apresentada na

Figura 24.

Figura 24 - Comparagédo do Cenario 1 com a vazdo de 6 m3/s e de 300 m3/s dentro do
Estuario do rio Macaé
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Fonte: O autor, 2021.

Foi notado que houve uma maior concentracdo de microplasticos em determinados
locais durante a época de estiagem. Este fato é confirmado quando pensamos em grandes rios
que acumulam lixo nas épocas de seca, em que seu fluxo é o menor possivel, ndo havendo o

auxilio da &gua para carregar as impurezas.
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Também foi observada uma diferenca no avango dos microplasticos nos oceanos,
ocorrendo mais rapido quando o fluxo do rio é alto, com um avan¢o maior na metade dos dias

simulados.

4.1.2.2 Cenario 2 — Encontro do canal Macaé-Campos com o rio Macaé

Os resultados da simulacdo do Cenario 2, localizado na entrada do rio Macaé-Campos,
para os dias 04, 08, 12 e 16 de setembro, considerando as 12h de cada dia, com a vazéo de 6
m?3/s estdo ilustrados na Figura 25.

Figura 25 - Resultados do Cenario 2 com a vazao de 6 m¥/s dentro do Estuario do Rio Macaé
Cenario 2 para uma vazao de 6 m?/s
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Fonte: O autor, 2021.
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Através dos resultados gerados, foi observado que houve uma concentragdo
consideravel de microplasticos proximo a localizagdo da descarga desses fragmentos,
ocasionando em uma regido o0 acumulo de lixo plastico. O lixo se estendeu para a parte de dentro
do rio Macaé-Campos e se espalhou por todo interior do estuario. Percebe-se que uma pequena
quantidade de microplasticos comega a avancar para 0 oceano somente no Ultimo dia de
simulacdo. Foi evidenciada que a maior quantidade de microplasticos em uma célula foi de
1.062 unidades.

A Figura 26 ilustra os resultados obtidos para uma vazéo de 300 m3/s no rio Macaé.

Figura 26 - Resultados do Cenario 2 com a vazdo de 300 m3/s dentro do Estuario do Rio Macaé
Cenario 2 para uma vazao de 300 m3/s
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Fonte: O autor, 2021.
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Em torno da localizagdo da descarga de microplasticos, foi percebido que conforme os
dias foram passando, houve uma distribuicdo expressiva desses fragmentos dentro do estuario,
concentrando-se principalmente na regido central do rio Macaé, onde uma alta quantidade de
particulas foi registrada. Os fragmentos ficaram presos no estuério, ndo avangando para o
oceano. O nimero maximo de particulas de microplasticos em uma célula foi de 1.201
fragmentos.

A Figura 27 ilustra a comparacdo das duas vazdes simuladas para o cenario 2, no

decorrer de quatro dias diferentes, as 12h de cada dia.

Figura 27 - Comparacao do Cenario 2 com a vazao de 6 m3/s e de 300 m3/s dentro do Estuario
do rio Macaé
Comparacdo do Cendrio 2 para uma vazéo de 6 m3/s e de 300 md/s
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Fonte: O autor, 2021.

Foi observado, no terceiro dia de simulagdo, que houve uma diferenca na concentracéo
de microplasticos na regido central do rio Macaé, em ambas as épocas simuladas. Essa diferenca
ndo ocorreu de forma padronizada. Houve uma grande quantidade de fragmentos plasticos se
concentrando no rio Macaé, para a vazdo de 300 m3/s, chegando a 470 particulas por célula,
entretanto, quando a vazdo era inferior, a concentracdo era menor, na ordem de 270 a 370

particulas por célula.
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No sétimo dia de simulagdo ocorreu o contrario, houve uma concentragdo maior quando
a vazdo era de 6 m3/s. Também foi percebida uma entrada de lixo plastico no rio Macaé-Campos

no periodo de cheias, o que ndo ocorreu no periodo de estiagem.

4.1.2.3 Cenario 3 — Rio Macaé

A Figura 28 ilustra os resultados obtidos pela simulacdo computacional, considerando
a vazao de 6 m?/s, pertinente ao cendrio 3, onde a descarga de microplasticos foi localizada

préxima a descarga do rio Macae.

Figura 28 - Resultados do Cenario 3 com a vazao de 6 m¥/s dentro do Estuario do Rio Macaé.
Cenario 3 para uma vazao de 6 md/s
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Fonte: O autor, 2021.

A localizacdo de descarga de microplasticos esta proxima ao rio, logo foi observado que
esses fragmentos circulavam em sua extenséo, se estendendo em dire¢do ao encontro do rio
Macaé e ao antigo canal do rio. Houve uma maior concentracdo de microplasticos proxima a
localizagdo da descarga desses fragmentos, gerando locais com alta probabilidade de retengéo
desse lixo. A quantidade maxima de microplasticos registrada em uma célula foi de 704
unidades de microplasticos.

A distribuicdo de microplasticos ndo atingiu o rio Macaé-Campos e também ndo
alcangou o estuario porque a velocidade da hidrodindmica neste ponto ndo atinge altos valores,
atribuindo pontos especificos de concentracdes. Ndo ha como afirmar que esses microplasticos
irdo em direcdo ao mar aberto caso seja considerado um maior periodo de simulagéo.

A Figura 29 a seguir ilustra os resultados obtidos com uma vazdo de 300 md/s,

compreendida no més de marco.
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Figura 29 - Resultados do Cenario 3 com a vazao de 300 m3/s dentro do Estuario do Rio Macaé.

Cenario 3 para uma vazao de 300 m3/s
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Fonte: O autor, 2021.

Foi observado que houve uma distribuicdo lenta de microplasticos e uma grande
concentracdo desses fragmentos dentro do rio Macaé, atingindo cerca de 370 fragmentos em
uma célula no oitavo dia de simulacdo e altas concentra¢es de micropléstico no ultimo. O
méaximo registrado foi de 1.129 fragmentos de microplasticos em uma célula.
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A Figura 30 mostra a comparagdo dos dois casos propostos no cendrio 2, sendo a vazao

minima e a vazdo maxima, durante quatro dias distintos, as 12h de cada dia.

Figura 30 - Comparagéo do Cenario 3 com a vazdo de 6 m3/s e de 300 m?/s dentro do Estuario
do rio Macaé
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Fonte: O autor, 2021.

Foi observado, que no terceiro dia de simulagdo houve uma maior concentracdo de
microplasticos no lado esquerdo do rio, quando a sua vazdo era baixa, ao contrario de quando
a vazdo do rio era alta, ocorrendo, assim uma maior concentracdo do lado direito do rio.

Analisando o sétimo dia de simulacgdo, para a vazao de 6 m3/s foi observada uma alta
distribuicdo desses fragmentos para a parte interna e inicial do dominio do rio. J& para a vazédo
extrema, 300 m3/s, houve uma alta concentracdo proximo a localizagdo da descarga de
microplasticos.

Houve uma variagédo significativa quando os dias se passaram, percebendo-se que 0
acumulo de microplastico ocorre sempre do ponto de descarga desses fragmentos para dentro

do rio, em direcdo a descarga do fluxo de agua.
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4.1.2.4 Cenario 4 — Praia do Pecado

A Figura 31 ilustra os resultados obtidos no ultimo cenario proposto, cenario 4,
considerando a vazdo de 6 m3/s, onde a descarga de microplasticos esté localizada em uma das
praias mais movimentadas do municipio, a Praia do Pecado.

Observou-se uma alta distribuicdo e dispersao de microplasticos dentro do oceano. Nao
houve um trajeto percorrido por eles. No decorrer dos dias que se passaram foi formada uma
alta pluma de lixo plastico em torno da localiza¢do da descarga de microplasticos, proximo a
costa da praia.

A regido escolhida foi estratégica por ser uma regido representada por uma baixa
velocidade em seu entorno, tanto na época da cheia, quanto na época da estiagem e por se tratar
de uma costa. Isso representa 0 que ja era esperado, que este microplastico ndo traca um
caminho em direcdo ao oceano, j& que somente a hidrodindmica ndo seria suficiente para

circular toda a sujeira lancada.

Figura 31 - Resultados do Cenario 4 com a vazao de 6 m3/s dentro do Estuario do Rio Macaé
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Fonte: O autor, 2021.

Devido a grande dispersao desses fragmentos, foi observado que a quantidade maxima
de microplasticos em uma célula foi menor do que em outros cenarios, mesmo considerando
alguns dias apos o inicio da simulacdo, havendo célula variando de somente um microplastico
a 280 unidades. Vale ressaltar que as células com mais quantidades de microplésticos
evidenciadas foram encontradas proximo ao local de descarga desses fragmentos.

Os resultados do cenario 4 para uma vazao de 300 m3/s sdo apresentados na Figura 32.

Figura 32 - Resultados do Cenario 4 com a vazao de 300 m3/s dentro do Estuario do Rio Macaé
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Fonte: O autor, 2021.

Pode-se perceber que novamente foi formada uma pluma com uma alta dispersédo de
microplasticos, que se concentra ao redor da localizacdo de descarga desses fragmentos. A
quantidade maxima de microplasticos em uma célula foi de 317 fragmentos, um valor maior do
gue o observado quando a vazéo do rio era menor.

A comparacdo detalhada dos resultados do cenario 4 considerando os dois casos de

vazdo sao ilustrados na Figura 33.

Figura 33 - Comparacao do Cenario 4 com a vazao de 6 m3/s e de 300 m3/s dentro do Estuério do
rio Macaé
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Fonte: O autor, 2021.
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O fato que mais se destacou nesta observacdo, da comparagédo dos dois casos de vazao,
foi a dispersdo de microplasticos, para a vazdo de 300 m3/s, na regido nordeste e sudoeste, em
relacdo a localizagdo do langamento de microplasticos do cenario 4 em que foi mais distribuida.
O mesmo fato ndo ocorreu para a vazdo de 6 m¥/s, havendo uma pluma crescendo de forma

linear ao redor do ponto de emissdo de microplésticos.

4.2 Resultados da Baia de Guanabara

A simulagdo computacional dentro da Baia de Guanabara utilizou 3 pontos de descarga
de microplasticos, previamente escolhidos e apresentados na Figura 16. Os resultados da

hidrodinadmica e do espalhamento dos fragmentos séo apresentados no decorrer desta secéo.

4.2.1 Hidrodindmica da Baia de Guanabara

A hidrodindmica da baia foi simulada no decorrer de 15 dias considerando a vazéo
média dos seis principais rios que a abastecem. E importante ressaltar que nem todos os dias
simulados mantiveram caracteristicas iguais. Houve diferenca na direcdo e na intensidade da
velocidade quando se foram analisados todos os dias simulados. As observagdes foram
realizadas considerando um periodo de 3 em 3 horas.

Foi observado que as maiores velocidades registradas na baia foram no periodo da
madrugada e no periodo da manha. Os dias que registraram altas velocidades no periodo de 03h
e 06h da manha mantiveram baixas velocidades no periodo de meia noite, variando em torno
de 0,21 m/s na entrada da baia, concluindo que ndo houve um padrao de direcdo de velocidade
da entrada e saida dessa maré.

Foi identificada que a velocidade mais alta encontrada na baia foi registrada em sua
entrada, chegando a 1,1 m/s. Também foi observado que as maiores velocidades foram
registradas das 00h as 09h, como anteriormente apresentada na Tabela 8 e ilustrada na Figura
34.



Tabela 8 - Registros de altas velocidades na entrada da Baia de Guanabara

Altas velocidades registradas na entrada da Baia de Guanabara

02/01/2021 10/01/2021 00:00h e 9:00h
03/01/2021 06:00h 11/01/2021 03:00h e 9:00h
04/01/2021 12/01/2021

05/01/2021 13/01/2021 03:00h
06/01/2021 N0 teve 14/01/2021

07/01/2021 15/01/2021 06:00h
08/01/2021 16/01/2021 06:00h
09/01/2021 00:00h

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 34 - Hidrodindmica do registro das altas velocidades na entrada da Baia de Guanabara

Altas velocidades registradas na entrada da Baia de Guanabara
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Como foi observado, quase todos os registros de altas velocidades, em grandes areas,
foram encontradas quando a mareé foi lancada em direcéo a baia. Esse fato ocorre pelo estreito
espaco em que a agua deve se acomodar para entrar na regido interna da baia.

Também foi observado que todos os resultados com a velocidade alcangando 1,1 m/s
foram encontrados as 03h ou as 06h. Esta observacédo foi baseada e constatada pelo resultado
da simulacdo dos dias: 02, 03, 12, 13, 14 e 16 de janeiro de 2021.

4.2.2 Cenarios simulados na Baia de Guanabara

Esta subsecdo foi dividida pelos pontos de localizacdo de descarga de microplasticos
escolhidos para serem simulados dentro da Baia de Guanabara. Foi escolhido o Gltimo dia de
simulacdo para apresentacdo dos resultados, com o propdsito de compreender como 0S

fragmentos ja lancados no mar se comportariam.

4.2.2.1 Ponto A — Préximo ao Aeroporto Santos Dumont

Foram escolhidos alguns dias e horarios para apresentar a distribuicdo de microplasticos
do Ponto A, sendo ilustrados na Figura 35.

A distribuicdo de microplasticos tomou uma grande proporc¢ao, uma vez que uma grande
pluma desses fragmentos se formou em torno do ponto de descarga de contaminacdo. Essa
pluma foi guiada pela maré, carregando esses fragmentos para a parte interna da baia e,
principalmente para a parte externa, em mar aberto, alcancando a regido de Piratininga, em
Niteroi, no lado direito da baia.

Regides de alta concentracdo de microplasticos foram formadas ao redor da localizacdo
do ponto de descarga, alcangando a ordem de 40 a 50 particulas por célula no dltimo dia de
simulacdo, porém, devido ao tamanho consideravel da pluma de contaminagdo microplastica,
ndo houve uma grande quantidade de células com essa variagdo no nimero de particulas. O

nimero maximo de particulas em uma célula foi de 72 unidades.



Figura 35 - Resultados do Ponto A dentro da Baia de Guanabara
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Fonte: O autor, 2021.
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O ponto A se mostrou bastante importante dentro das regides simuladas na baia, uma
vez que os resultados da hidrodindmica em sua localizacdo alcancaram altos nameros de

velocidade da maré, contribuindo para a evasao de particulas microplasticas para o oceano.

4.2.2.2 Ponto B - Proximo a zona portuaria e ao canal do mangue

A Figura 36 ilustra o resultado obtido pela simulacdo do trajeto de microplasticos no
Ponto B, localizado proximo a zona portuaria e ao canal do mangue da Baia de Guanabara.
Foram escolhidos os mesmos dias e horarios do ponto A para a demonstracédo de distribuicdo

de microplésticos oriundos do ponto B.

Figura 36 - Resultados do Ponto B dentro da Baia de Guanabara
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Fonte: O autor, 2021.

Foi observado que desde os primeiros dias foi criada uma pluma de microplasticos ao
redor da localizacdo do ponto de descarga desses fragmentos. Essa pluma foi guiada pela maré
e tomou grande proporcao com o decorrer dos dias que foram se passando. Foi possivel perceber
que essa pluma carregou fragmentos para fora da baia, como demonstrado a partir do dia 12 de
janeiro de 2021. A maior quantidade de microplasticos em uma célula que foi registrada foi de
59 unidades.

Também se observou que a quantidade de microplasticos por célula ndo é€ maior somente
préximo ao Ponto B e sim também préximo ao Ponto A, tornando a situacdo ainda mais
preocupante, uma vez que, proximo do aeroporto Santos Dumont recebe contaminagéo plastica
dos dois pontos, aumentando-se ainda mais a quantidade de fragmentos por célula, ou seja, por

regido dentro da baia.

4.2.2.3 Ponto C - Préximo a llha do Fundao

Os resultados da simulacdo da trajetoria dos microplasticos no ponto C, localizado

proximo a Ilha do Fundéao sdo apresentados na Figura 37.



Figura 37 - Resultados do Ponto C dentro da Baia de Guanabara
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Como observado, o ponto C se mostrou com uma particularidade em relacdo aos demais
pontos simulados, pois a sua pluma se manteve ao redor da Ilha do Governador, nao
ultrapassando esta area. Tal resultado pode ser explicado pelos resultados da hidrodinamica da
regido, em que foram obtidas baixas velocidades naquela localidade em toda a totalidade de
dias.

A pluma de microplasticos formada pela descarga desses fragmentos se manteve na
mesma localidade. Apos alguns dias, como demonstrado no dia 08 de janeiro de 2021, essa
pluma alcangou maiores quantidades de microplasticos proximo a sua descarga, chegando na
ordem de 25 particulas por célula e algumas células podendo atingir 50 particulas.

A partir do dia 11 de janeiro essa concentracdo de microplasticos se distribuiu ao redor
daquela localidade, diminuindo a quantidade elevada de particulas por célula. A quantidade

méaxima de particulas de microplasticos registrada em uma célula foi de 54 particulas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da plataforma MOHID neste trabalho, encontrou um desafio tecnoldgico
consideravel relacionado ao tempo computacional para a simulacdo das correntes oceénicas e
cenarios de descarga de microplasticos em especial na Baia de Guanabara, em que o tempo
gasto para a simulacdo dos casos variou em torno de 96 horas, ndo considerando o tempo
utilizado na calibracdo do modelo, em que foram demandadas mais horas. Para o Estuario do
rio Macaé, foram gastos em torno de 32 horas, de mesma forma, desconsiderando a calibracéo
do modelo. O tempo gasto para a simulacdo da Baia de Guanabara se manteve elevado devido
aos fatores da modelagem da simulacéo e também do tamanho do dominio escolhido.

Os resultados deste trabalho geraram valores satisfatorios embora a maré e as descargas
fluviais tenham sido as Unicas forcas atuantes na simulacdo, desconsiderando fatores
meteoroldgicos.

Nas simulagdes, as ondas geradas pela maré foram calibradas e validadas através de
dados reais computados pelo Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil, em que foi constatada
uma variacdo muito pequena do nivel da coluna d’agua entre os dados simulados e os dados
reais obtidos, mostrando que os niveis medidos tiveram boa representacdo. Porém, vale ressaltar
que ndo foram considerados fatores como temperatura, salinidade, nutrientes da agua,
condic@es e forca dos ventos, além de que a quantidade inicial de particulas plasticas em meio
as aguas pode ser diferente do quantitativo gerado pelo aquecimento do modelo, ndo sendo
possivel realizar a calibracdo completa da hidrodinamica simulada com os dados reais do
marégrafo. Por este motivo, como um trabalho de pesquisa futuro mais robusto, é necessario
buscar estes dados e inclui-los no modelo, além de realizar a simulagdo em um ciclo completo
da maré, ciclo de 28 dias. Essa busca pode ser realizada por pesquisa de dados gerados em
campo ou uma busca criteriosa com 0s 0rgdos locais para que, entdo, possa ser realizada a
calibracdo completa do modelo.

A metodologia utilizada nas simulagdes foi convincente, dando a possibilidade dos
resultados serem gerados com satisfacdo, sendo possivel realizar analises e comparacdes dos
casos escolhidos para as vaz6es juntamente com os locais de liberacdo de contaminacéo plastica
em que se mostraram bem escolhidos para ambas regides.

O resultado lagrangeano relacionado com o estuario do rio Macaé mostrou que a regido
interna do estuario, principalmente o antigo canal do rio e o rio Macaé sdo localidades com
maior probabilidade de retencdo de contaminacdo pléstica, uma vez que a profundidade

encontrada naquela regido sofre pouca alteracdo. Também foram identificadas velocidades mais
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altas na entrada do estuario e em torno do arquipélago de Sant'Ana, concluindo que os
microplasticos que atingem a entrada do estuario alcancam rapidamente o oceano aberto, como
aconteceu no Cenario 1.

A Baia de Guanabara mostrou que o lixo plastico manteve um bom espalhamento, de
forma que nos pontos A e B esses fragmentos atingiram 0 oceano com pouco tempo de
simulacdo. Essa distribuicdo rapida ocorreu devido as localizagbes das descargas de
microplasticos estarem proximas da entrada da baia, aonde foi encontrada uma maior
velocidade da maré e por este motivo o espalhamento naquela area se manteve elevado. Devido
ao ponto C estar localizado na parte interna da baia, onde a velocidade é baixa, este
microplasticos se concentram na area proxima a sua descarga, gerando contaminacdo ao seu
redor.

Por fim, as modelagens obteram uma boa representacdo da simulacdo das correntes
ocednicas e do transporte de microplasticos em localidades no estuario do rio Macaé e na Baia

de Guanabara.
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