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RESUMO

MADUREIRA, E. A. L. Caracterizacdo da polui¢cdo por microplasticos no litoral de Limén,
Caribe Sul da Costa Rica, como subsidio a gestdo costeira. 2020. 147f. Dissertacdo
(Mestrado em Geografia) — Faculdade de Formacédo de Professores, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, 2020.

A poluicéo por residuos solidos tende a causar sérios danos sociais e ambientais, além
de comprometer o equilibrio de ecossistemas costeiros e marinhos. Este estudo objetivou
caracterizar a ocorréncia temporal e espacial dos microplasticos presentes nas praias do litoral
de Limon, Caribe sul da Costa Rica, assim como identificar suas possiveis fontes. As praias
selecionadas compreendem um trecho de 70 quilébmetros de extensdo, caracterizado por
possuir grandes areas destinadas & protecdo ambiental, areas agricolas e residenciais com
baixa densidade de ocupacdo, zonas urbanas e portuarias. O rapido crescimento urbano e
industrial que vem ocorrendo nas Gltimas décadas, com a constru¢do de um porto, o terminal
de conteineres de Moin e um aeroporto internacional, aliado ao forte turismo da regido, €
preocupante, principalmente, por se tratar de um litoral bastante dindmico. O litoral de Limén
possui uma elevada susceptibilidade a ocorréncia de terremotos, movimentos de massa,
furacdes e problemas com erosdo costeira e inundacdes. Apesar da grande importancia para o
pais, este litoral caribenho é pouco estudado e os estudos relacionados a dinamica costeira e a
poluicdo por residuos solidos ainda sdo escassos. A metodologia de investigagdo consistiu
numa ampla revisdo bibliografica sobre o tema em questdo e na realizacdo de diversas
andlises laboratoriais nos materiais coletados nas praias em 2017 e 2019, para a caracterizacao
sedimentar e do contetdo de micro residuos solidos. Os resultados mostram que as praias
estudadas no setor noroeste, apresentaram as maiores concentracées de microplasticos, com
destaque para Cieneguita e Aeroporto, com predominancia de pellets, seguido por fragmentos.
Essas praias sdo dindmicas, constituidas basicamente por areias finas; estdo inseridas num
trecho costeiro com forte concentracdo de atividades industriais, portudria e aeroviaria,
marcado também pela violéncia e problemas ambientais. A menor ocorréncia de
microplasticos no setor sudeste pode estar relacionada a maior quantidade de areas de
preservacdo e menor quantidade de possiveis fontes. Nas praias de Manzanillo e Gandoca
predominam areias fina a media mal selecionadas, com elevada concentracdo de minerais
pesados. Com tamanhos, formas e cores variadas, a maioria dos microplasticos apresentou um
aspecto degastado, 0 que sugere o retrabalhados pelos processos costeiros e posterior
deposicao destes nas praias estudadas. O impacto desse tipo de poluicdo no litoral de Limén é
notério e o aprofundamento no conhecimento desta problematica ira subsidiar a
implementacdo de medidas e leis que objetivem a reducdo dos danos causados por
microplasticos na biodiversidade e geodiversidade da Costa Rica.

Palavras-chave: Planejamento ambiental. Poluicdo marinha. Microplastico. Sedimentos. Costa

Rica.



ABSTRACT

MADUREIRA, E. A. L. Characterization of microplastic pollution on the coast of Limén,
Southern Caribbean of Costa Rica, as a subsidy to coastal management. 2020. 147f.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Faculdade de Formacao de Professores, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, 2020.

Pollution by solid waste tends to cause severe social and environmental damage and
compromises coastal and marine ecosystems. This study aimed to characterize the temporal
and spatial occurrence of microplastics present on the beaches of the coast of Limon, southern
Caribbean of Costa Rica, and identify their possible sources. The selected beaches comprise a
stretch of 70 kilometers long, characterized by having large areas for environmental
protection, agricultural and residential areas with low occupation density, urban and port
areas. The rapid urban and industrial growth that has been occurring in the last decades, with
the construction of a port, the container terminal of Moin and an international airport, allied to
the strong tourism of the region, is worrying, mainly because of the very dynamic. The coast
of Limon has a high susceptibility to the occurrence of earthquakes, mass movements,
hurricanes and problems with coastal erosion and floods. Despite the great importance for the
country, this Caribbean coast is poorly studied and studies related to coastal dynamics and
pollution by solid waste are still scarce. The research methodology consisted of a
comprehensive bibliographic review on the subject in question and the performance of several
laboratory analyzes on the materials collected on the beaches in 2017 and 2019, for the
sedimentary characterization and the content of micro solid residues. The results show that the
beaches studied in the northwest sector had the highest concentrations of microplastics, with
emphasis on Cieneguita and Aeroporto, with a predominance of pellets, followed by
fragments. These beaches are dynamic, consisting basically of fine sands; they are inserted in
a coastal stretch with a strong concentration of industrial, port and airport activities, also
marked by violence and environmental problems. The lower occurrence of microplastics in
the southeast sector may be related to the greater number of preservation areas and the smaller
number of possible sources. On the beaches of Manzanillo and Gandoca, fine to medium
sands are poorly selected, with a high concentration of heavy minerals. With varying sizes,
shapes and colors, most microplastics had a worn appearance, which suggests the reworked
by the coastal processes and their subsequent deposition on the studied beaches. The impact
of this type of pollution on the coast of Limdn is notorious and deepening the knowledge of
this problem will support the implementation of measures and laws that aim to reduce the
damage caused by microplastics to Costa Rica’s biodiversity and geodiversity.

Keywords: Environmental planning. Marine pollution. Microplastic. Sediments. Costa Rica.
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12

INTRODUCAO

O actmulo de residuos solidos em diferentes locais tende a causar sérios danos sociais
e ambientais, principalmente naquelas areas cuja economia depende, em grande parte, de um
conjunto de atividades relacionadas ao turismo (rede hoteleira, navegacdo, pesca, entre
outros), aos ecossistemas marinhos que sdo geralmente afetados por materiais, em especial
aqueles flutuantes (SANTOS et al., 2008; FARIAS e JARDIM, 2012), e aos ambientes
costeiros que sofrem diretamente devido a proximidade com diversas fontes terrestres de
residuos (JAMBECK et al., 2015). As zonas costeiras concentram diversas atividades devido
aos seus recursos, além de serem pontos de acesso ao comércio, transporte maritimo,
atividades culturais, recreativas, entre outros usos (NEUMANN et al., 2015). Nas ultimas
décadas observou-se um aumento populacional significativo nessas areas, onde a taxa de
crescimento demografico é superior ao desenvolvimento da populagédo do interior dos paises
(SMITH, /2011), o que contribui para uma producéo intensa de lixo nessas regides. Contudo,
grande parte da populagdo ndo se preocupa com o descarte adequado de residuos sélidos, suas
consequéncias para a sociedade e para 0s ecossistemas costeiros e marinhos. Segundo Coe e
Rogers (1997), o lixo costeiro e marinho pode ser definido como qualquer residuo solido de
origem antropogénica, que de alguma maneira tenha sido introduzido nesses ambientes. O
despejo constante desses materiais faz esta problematica crescer de forma acelerada e suas
propor¢6es ndo podem ser calculadas com exatiddo; como a fundacdo Race for Water (2015)
aponta, os residuos solidos presentes na superficie das d&guas oceanicas representam menos de
1% dos plésticos presentes em todo o oceano.

A poluicdo por residuos solidos esta associada a introducdo de materiais descartados
de maneira inadequada no ambiente, que podem ser subdivididos em diversas categorias
como plasticos, vidros, borrachas, metais, tecidos, isopor e madeira antropogénica (SANTOS
et al., 2008). cerca de 250 milhGes de toneladas de plastico sdo produzidos anualmente
(RACE FOR WATER, 2015). Estes materiais plasticos sdo encontrados nos mais diversos
ambientes em diferentes tamanhos. Os microplasticos sdo plasticos com dimens@es inferiores
a5 mm (GESAMP, 2019). O termo microplastico, cada vez mais presente nos diferentes
meios de comunicacdo, foi eleito a palavra do ano de 2018 pela Fundéu BBVA (2018), que
considera os termos com maior destaque nas noticias e noticiarios.

Elevadas concentracdes de plasticos flutuantes tém sido encontradas nos oceanos

desde a década de 1970. Essa vasta quantidade de residuos plasticos nos mares se deve a
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diversos fatores, como: (1) o aumento da producdo destes materiais, cada vez mais utilizados
pela populacéo; (2) a ineficiéncia dos servigos de coleta, descarte e reciclagem do plastico; (3)
seu elevado tempo de degradacdo no meio ambiente (CARPENTER & SMITH, 1972; AU et
al., 2017; YOSHIDA, 2016). Uma parte significativa dos residuos solidos atingem os litorais,
trazidos por correntes costeiras (fonte marinha) (OLIVEIRA et al., 2015) e/ou mesmos
descartados localmente por diversas atividades antropicas (fonte terrestre), causando poluicédo
e danos aos ecossistemas marinhos (RIOS et al., 2018). Essa forma de poluicio oferece riscos
as populagdes que dependem de atividades diretamente ligadas aos ambientes litoraneos para
a sua sobrevivéncia, além de ser prejudicial a saude humana de inimeras formas.

Em algumas areas, em especial, a poluicdo por residuos solidos assume uma
importancia ainda maior, como € o caso do litoral de Limén, Caribe sul da Costa Rica, que
compreende a area selecionada para o desenvolvimento deste estudo (Figura 1). Trata-se de
um trecho costeiro com 210 km de extensdo, caracterizado por grandes areas destinadas a
protecdo ambiental, inUmeras propriedades agricolas e residenciais com baixa densidade
populacional, além da presenca de uma zona urbana e portuaria. No entanto, este trecho do
litoral caribenho vem experimentando um réapido crescimento urbano e das atividades
industriais, aliado a construcdo de um importante porto, do terminal de conteineres de Moin
para atender a crescente demanda de exportacdo e importacdo de produtos, e um aeroporto
internacional em Limén. Essas mudancgas causam preocupacdes, principalmente, por se tratar
de um litoral de grande instabilidade ambiental, devido & susceptibilidade deste a ocorréncia
de terremotos (CORTES et al., 1994), movimentos de massa (MORA y MORA, 1994:
QUESADA, 2016), furactes e problemas com erosdo costeira e inundagdes (QUESADA,
2016).

No Caribe sul da Costa Rica, os estudos sobre o comportamento do litoral séo
incipientes e mesmo inexistentes em algumas areas. Existem poucos trabalhos sobre a
movimentacao das correntes e 0 consequente transporte de materiais ao longo da costa, como
o realizado por Cortés et al. (1988). Estudos sobre a poluigcdo por residuos sélidos na costa
caribenha vem crescendo nos ultimos anos, como as pesquisas desenvolvidas no Panama
(BORRERO et al., 2020), na Guatemala (MAZARIEGOS-ORTIZ et al., 2020), na Colémbia
(ACOSTA-COLEY e VERBEL, 2015; ACOSTA-COLEY et al., 2019a e b; GARCES-
ORDONEZ et al., 2020a e b) e em praias da pequenas Antilhas (BOSKER et al., 2018). A
regido do mar do Caribe vem sendo apontada como uma das areas de maior concentracdo de
residuos sélidos no Atlantico (MONTEIRO et al., 2018).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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Um dos setores que mais movimenta a economia da Costa Rica é o turismo, que conta
com indmeros atrativos naturais que atraem uma grande quantidade de pessoas de diversas
partes do mundo (BLANCO, 2015; ICT, 2017; ICT, 2019). Com isso, percebe-se a
necessidade de se desenvolver estudos voltados para o monitoramento da poluigdo por
residuos solidos no litoral caribenho da Costa Rica, para que se possa conhecer o nivel de
degradacéo e as variaveis envolvidas no processo de acumulacdo e transporte de residuos
solidos. Os danos causados por esse tipo de poluicdo, ainda sdo pouco conhecidos ou mesmo
desconhecidos em grande parte do litoral de Limon, assim como as fontes e 0s processos
envolvidos na distribuicdo e deposicdo destes materiais. Estudos dessa natureza séo
igualmente importantes para orientar acdes voltadas para o planejamento urbano e ambiental

deste trecho costeiro. Neste sentido, este estudo permitira a obtencdo de dados sobre a
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ocorréncia e distribuicdo de residuos sélidos em sete setores ao longo do litoral caribenho e

em dois momentos distintos.

Objetivos

Objetivo geral:
O presente estudo objetiva analisar a ocorréncia espacial e temporal de microplasticos
no litoral de Limon, Caribe Sul da Costa Rica, como subsidio a gestdo dos residuos sélidos na

Zona costeira.

Objetivos especificos:

. Caracterizar a ocorréncia e distribuicdo de microplasticos nas praias estudadas.

. Investigar como o papel dos processos fisicos (dindmicas de ondas, correntes, marés,
descarga fluvial) no transporte e deposicao de materiais ao longo da costa.

. Caracterizar os distintos usos e atividades relacionadas aos trechos monitorados ao
longo do litoral.

. Analisar o efeito da temporalidade na ocorréncia e distribuicdo dos microplasticos
encontrados nas praias nos monitoramentos realizados nos anos de 2017 e 2019.

. Caracterizar os sedimentos das praias a serem estudadas por meio de analise

granulométrica e morfoscopia para correlacionar com as reas fontes de materiais.

Caracterizacéo da area de estudo

O litoral de Limon esté localizado no Caribe sul da Costa Rica e possui cerca de 210
quildmetros de extensdo (QUESADA e PEREZ, 2019), com orientacdo predominante de
noroeste-sudeste (Figura 1). Neste litoral estdo localizadas as praias selecionadas para este
estudo, sendo: Cieneguita, Aeroporto e Bananito, na por¢do noroeste; Manzanillo e Gandoca,
na porcao sudeste (Figura 2 e Tabela 1). Essas praias estdo distribuidas ao longo de um trecho
de 70 quilémetros de litoral, entre as coordenadas 09°58'25.3”N e 083°01'47.4”0, no limite
noroeste; e 09°34'38.79”N e 082°34'31.0”0, no limite sudeste (Figura 2 e Tabela 1).

O litoral de Limén (Figura 1) estd inserido em uma regido que apresenta uma rica
biodiversidade, com a presenca de uma exuberante floresta tropical Gmida que abrange grande
parte da area estudada (MCCLEARN et al., 2016) (Figura 3A), e que cobre atualmente cerca

de 30% do territorio do pais; por cordilheiras e vulcdes, sendo a maioria deles ativos (Figura
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3B); diversos rios, que desaguam no litoral (QUESADA e PEREZ, 2019) (Figura 3C); e um
grande nimero de praias e plataformas de recifes de corais (MCCLEARN et al., 2016;
QUESADA e PEREZ, 2019) (Figura 3D). Além da presenca de diversos parques nacionais

(MCCLEARN et al., 2016) que visam a protecdo e conservacao dos ecossistemas locais.

Figura 2 - Praias selecionadas para este estudo

Legenda: (A) - Cieneguita; (B) - Aeroporto; (C) - Bananito; (D) e (E) - Manzanillo; (F)- Gandoca.
Fonte: A, E e F - André Luiz, 2017; B, C e D - André Luiz, 2019.

Tabela 1 - Localizacdo das areas de monitoramento na costa caribenha

Praias Setor Estado Localizacao Extenséo (m)
1. Cieneguita Noroeste Limo6n 09°58'25.3” N 083°01'47.4” O 1832 m
2. Aeroporto Noroeste Limon 09°57'37.0” N 083°01'21.8” O 3685 m
3. Bananito Noroeste Limoén 09°52'18.1” N 082°57'17.2” O 2506 m
4. Manzanillo 1 Sudeste Limon 09°38'5.18” N 082°39'15.7” O 3711 m
5. Manzanillo 2 Sudeste Limon 09°37'55.79” N 082°39'37.4” O 3711 m
6. Gandoca 1 Sudeste Limon 09°35'53.80” N 082°36'21.9” O 8186 m
7. Gandoca 2 Sudeste Limén 09°35'31.1” N 082°35'56.4” O 8186 m

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 3 - Diversidade de paisagens naturais da Costa Rica

Legenda: (A) — Floresta tropical; (B) — Vulcao Poas; (C) — Rio Banano; (D) — Praia e corais.
Fonte: A, B e D (André Silva, 2016); C (cahuitainfo.com/real-estate/rio-banano-lot/).

O clima da costa caribenha varia de acordo com a Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), a incidéncia dos ventos alisios, os diversos ciclones tropicais, além do fenémeno de
aquecimento e resfriamento das aguas do Pacifico, conhecidos como El Nifio e a La Nifia
(CAMPOS-DURAN e QUESADA-ROMAN, 2017b). O clima segundo Quesada e Perez
(2019) pode ser dividido em 4 grupos climéticos, sendo: E6 (quente com um pequeno défict
hidrico); F6 (Umido com um pequeno ou nulo déficit de dgua); G2a e G7a (quente e umido
com um pequeno déficit hidrico), o que diferencia esses dois ultimos € a média de
precipitacdo anual, mais elevada no grupo G7a (Figura 4). Com isso, a regido que abragem a
area estudada estd inserida nos grupos F6 (Manzanillo e Gandoca) e G7a (Cieneguita,
Aeroporto e Bananito) (Figura 4) (QUESADA e PEREZ, 2019). A regido esta sob grande
influéncia dos ventos alisios do Caribe (durante o periodo de novembro a abril) (LIZANO,
2007), carregados de umidade, que sopram na direcdo nordeste-sudoeste, 0 que sustenta a
floresta tropical (MCCLEARN et al., 2016). A média anual de precipitacdo na regido varia
entre 2500 e 4800 mm, intensificando-se na estacdo chuvosa, como consequéncia da
passagem da ZCIT que intervem nas chuvas e no clima local (Figura 4) (MCCLEARN et al.,
2016; QUESADA e PEREZ, 2019). A estacdo seca apresenta um baixo indice de chuvas, no
entanto, quando comparado a costa do Pacifico, esse indice pluviométrico € um pouco mais

elevado (MCCLEARN et al., 2016). A precipitacdo diminui ao longo da costa, apresentando
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pequenas variagdes, sendo maior no setor noroeste quando comparada ao sudeste (Figura 4)
(HERRERA, 1986 apud CORTES e JIMENES, 2003; QUESADA e PEREZ, 2019), com
temperatura média anual apresentando poucas alteraces ao longo da costa, exibindo uma
variacdo entre 20° a 31°C (QUESADA e PEREZ, 2019).

A geomorfologia da regido (Figura 5) é marcada pela presenca: (1) das cordilheiras
Guanacaste e Talamanca, com orientacdo noroeste-sudeste; (2) por colinas de origem
tectonica; (3) e vales fluviais, como o Sixaola e Estrella, com sistemas de drenagem que em
sua maioria possuem uma largura média de 4 km e pouco extensos. Estes sistemas de
drenagem desenvolveram ao longo do tempo um padrdo de canais meandrantes nas areas
topograficamente mais planas e escoam através de rochas vulcanicas em direcdo aos litorais
(QUESADA e PEREZ, 2019); (4) As planicies litoraneas apresentam largura variada, onde se
observa a presenca de praias, areas pantanosas e algumas falésias (QUESADA e PEREZ,
2019).



Figura 4 - Geologia e grupos climaticos do Caribe da Costa Rica
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Legenda: (Pa) precipitacdo média anual; (Ta) temperatura média anual; (ETPa) evapotranspiracéo
potencial anual; (1a) indice de seca; (lh) indice hidrico. O retangulo vermelho sinaliza a

area de estudo na presente pesquisa.
Fonte: Adaptado de Quesada e Perez, 2019.
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Figura 5 - Geomorfologia do Parque Nacional Cahuita, litoral de Limén
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Fonte: Alfaro, 2012.

A geologia do litoral e adjacéncias (Figura 6) é composta por depositos aluviais e
coluviais, além de apresentar uma variedade de rochas vulcanicas e sedimentares (QUESADA
e PEREZ, 2019). O litoral ¢ bastante ativo em relacdo a tecténica, com registros frequentes de
atividades sismicas, inclusive de grande magnitude. De acordo com Alvarado e Cardenas
(2016), o setor sul deste litoral (Figura 1) apresenta importantes falhas geolégicas, tornando a
regido mais favoravel a ocorréncia de grandes terremotos. Um dos maiores eventos sismicos
ja registrados ocorreu em 22 de abril de 1991 (Figura 7A), afetando cerca de 80% do territdrio
costarriquenho, incluindo Limén (QUESADA-ROMAN, 2016). Esse evento de grande
magnitude causou o soerguimento de extensas plataformas de corais, sendo o trecho mais ao
norte entre Moin e Puerto Limdn, as areas onde se observaram o maior levantamento deste
litoral chegando & 1,5 metro, causando sérios danos aos ecossistemas costeiros (CORTES et
al.,, 1994; DENYER et al., 1994); além de deslizamentos, inundacfes e um aumento
expressivo na carga de sedimentos no sistema fluvial, destruicdo de diversas obras de
engenharia, como pontes (Figura 7B) e estradas (Figura 7C) (QUESADA-ROMAN, 2016).
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Figura 6 - Geologia do Parque Nacional Cahuita, litoral de Limon
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De acordo com Salazar et al. (2004), os fatores fisicos neste litoral interagem com a
inclinacdo, a forma, o tamanho da praia, a velocidade e a direcdo das correntes costeiras e
com a energia das ondas que chegam a costa. Estes autores ressaltam também o papel dos rios
e correntes marinhas como agentes de transporte de sedimentos para as praias.

A costa caribenha abriga extensas praias de alta energia, seccionadas por rios em
diversos trechos ao longo do litoral, que contribuem com sedimentos que sdo posteriormente
retrabalhados pela dindmica de ondas e correntes. No setor sul, em direcdo ao Panama, as
praias sdo limitadas por promontdrios de carbonato de célcio, constituido por recifes fosseis e
arenitos em algumas areas (CORTES e JIMENEZ, 2003; CORTES et al., 2010). No entanto,
grande parte dos sedimentos de praia apresentam material vulcanico em sua composi¢édo, que
chegam a costa por meio dos rios que transportam esses sedimentos (cascalho, areias finas e
cinzas vulcanicas) que, em conjunto com a dindmica costeira, distribuem esses materiais ao
longo do litoral (MCCLEARN et al., 2016; SALAZAR et al., 2004).
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Figura 7 - Terremoto ocorrido em 1991 em Limo6n
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Legenda: (A) — Terremoto em Limén, areas mais atingidas; (B) e (C) — Destruigdo de pontes e
rodovias.

Fonte: A (lis.ucr.ac.cr/575); B e C (https://www.ucr.ac.cr/noticias/2016/04/21/el-reporte-de-

los-sismos-se-volvio-mas-rapido-y-preciso.html).

A maioria das praias do Caribe Sul da Costa Rica possuem grande importancia para o
turismo local e, consequentemente, para a economia da regido. Algumas dessas praias vém
apresentando sérios problemas de erosdo, mais intensa nas praias de mar aberto
(BARRANTES et al., 2020a), como as escolhidas para a realizagdo deste estudo. Conforme
Barrantes et al. (2020a), as praias caribenhas de Cieneguita, Aeroporto, Bananito, Manzanillo
e Gandoca, entre outras, estdo sendo intensamente erodidas. Tal processo tem causado o
estreitamento progressivo das praias e a retrogradacéo da linha de costa em diferentes trechos
do litoral de Limén (BARRANTES et al., 2020a). Conforme Lizano e Lizano (2010) a erosdo
nas praias caribenhas seria resultado de uma combinacéo de fatores que envolvem a interacéo
da maré astronémica com ondas de tempestades, o efeito do El Nifio e o aquecimento global
antropogénico. Esse cenario é preocupante, principalmente quando se considera o crescente

aumento na ocupacgdo das areas litoraneas, com destaque para o setor noroeste do litoral de
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Limo6n, mais urbanizado quando comparado ao setor sudeste proximo a fronteira com o
Panama (BARRANTES et al., 2020a). A destruicdo de vias e estruturas de iluminacéo ja vem
sendo observadas e relatadas (BARRANTES et al., 2020a e b), as praias de Cieneguita e
Aeroporto, por exemplo, ambas localizadas no setor noroeste, ja estdo recebendo estruturas de
engenharia numa tentativa de conter o avango da erosdo costeira e minimizar posteriores
danos (BARRANTES et al., 2020a).

A ocorréncia de ciclones tropicais (CAMPOS-DURAN e QUESADA-ROMAN,
2017b), provoca fortes ondas na costa caribenha, podendo em ocasides de tempestade atingir
altura superior a 3 metros (LIZANO, 2007). Essas ondas tendem a alcancar alturas mais
elevadas na medida em que se aproximam da praia, como ocorrido entre os dias 13 e 16 de
janeiro de 2020 (BARRANTES et al., 2020b). Este evento de tempestade provocou danos ao
longo do litoral sul caribenho, como inundagdes de rodovias, comercios e casas, além do
transbordamento de esgoto e rios, o que afetou diretamente cerca de 100 familias residentes
nas areas atingidas (BARRANTES et al., 2020b). No setor noroeste, alguns danos a estruturas
de protecdo do litoral foram observados, principalmente na praia de Cieneguita, além do
acumulo de troncos de arvores e sedimentos na estrada e na vegetagdo de restinga. No setor
sudeste, com destaque para a praia de Manzanillo, foram observadas queda de arvores,
exposicao de raizes e uma forte presenca de algas nas areias (BARRANTES et al., 2020b).

Este litoral é bastante dindmico e estd sob a influéncia dos fortes ventos locais; o
regime de marés mistas, diurnas, apresenta amplitude média de apenas de 21 cm (LIZANO,
2006). A incidéncia das ondas é proveniente principalmente do quadrante nordeste ao longo
de todo o ano e observa-se predominio de ondas do tipo spilling (progressiva) e pluging
(mergulhante), caracteristicas de mar calmo (QUESADA et al., 2020). Nos meses de
novembro a abril observa-se uma maior ocorréncia de ondas de tempestades; enquanto, entre
setembro e outubro, hd uma predominancia de ondas de menor energia, coincidindo com o
momento em que a regido sofre a menor incidéncia dos ventos alisios (LIZANO, 2007). As
ondas de maior energia promovem uma maior remobilizacdo de sedimentos; nas areas dos
corais, essas ondas sdo responsaveis pela fragmentacdo dos mesmos, disponibilizando
sedimentos dos recifes que sdo transportados por correntes para as areas adjacentes
(CORTES, 1981). A principal corrente costeira predomina de noroeste para sudeste, oriunda
da circulacdo ciclénica do Giro Panaméa-Colémbia (GPC) (ANDRADE et al., 2003),
formando redemoinhos na direcdo oposta ao longo da costa (CORTES et al., 1998),
transportando sedimentos preferencialmente de sudeste para noroeste pela corrente de deriva

litordnea (Figura 8 € 9).



Figura 8 - Sistema de correntes na costa caribenha
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Fonte: Cortés et al., 1998.

Figura 9 - Sistema de correntes no litoral de Limén, Costa Rica
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Fonte: Adaptada de Cortés et al., 1998.

Uma floresta tropical Umida cobre a regido do Caribe desde Gandoca a Bananito,

enquanto as praias de Cieneguita e Aeroporto, estdo inseridas em uma area cuja vegetacdo

predominante se caracteriza por uma floresta umida pré-ontano, conforme Kohlmann et al.
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(2007) e McClearn et al. (2016). Nos arredores de Limén a vegetacdo é em geral secundaria,
devido a retirada da floresta original para a criacdo de campos de pastagem de gado e para a
instalacdo de &reas agricolas, com destaque para as plantagdes de banana, cana de acgucar,
abacaxi, entre outros, deixando as paisagens bastante modificadas, devido ao intenso
desmatamento (MCCLEARN et al., 2016).

Com o uso intenso e o0 posterior abandono dessas areas, ocorreu o crescimento natural
de uma vegetacdo composta predominantemente por plantas herbaceas, permitindo o
desenvolvimento de uma vegetacéo rasteira. A Costa Rica apresentou um dos maiores indices
de desmatamento mundial nos anos 80 (DE CAMINO et al., 2000). Os niveis de
desmatamento no pais reduziram significativamente os percentuais de floresta primitiva, que
passaram de 67 % no ano de 1940, para 45% em 1961, chegando a apenas 17% em 1983
(SADER e JOYCE, 1988). Para conter o desmatamento, foram criadas pelo Ministério do
Meio Ambiente e Energia (MINAE) a partir da década de 1970 cerca de 11 areas de
conservacao; diversas acdes foram também implementadas para preservar e recuperar a
biodiversidade da regido (DE CAMINO et al., 2000; MCCLEARN et al., 2016). Neste
contexto foi criado o Parque Nacional Cahuita, criado como Monumento Nacional no dia 7 de
setembro de 1970 pelo decreto n® 1236-A, e no ano de 1978, recebeu o status de Parque
Nacional (CIFUENTES E MASTERSON, 1991; MINAET, 2012). A criacdo do parque tem
por objetivo a protecdo e conservacao dos recifes de corais, praias, fauna e flora da regiéo,
além da preservacdo de recursos culturais e histéricos locais (MAG / SPN 1980,
PIEDRAHITA, 1997). O Refugio Natural de Vida Selvagem Gandoca-Manzanillo foi criado
em julho de 1985 pelo decreto 16614-MAF01 (WEITZNER & FONSECA, 2000), seu
objetivo principal é proteger e conservar os ecossistemas da regido, mas, sobretudo para
proteger especies ameacadas de extingdo. E o Reflgio Nacional da Vida Selvagem de
Limoncito estabelecido pelo decreto n° 2312 em fevereiro de 1994, que apresenta uma
declaracéo de refugio estatal. Localizado ao sul da cidade de Limdn, em seu entorno observa-
se uma zona urbana, areas agricolas e florestas (CASTRO et al., 2009), e tem como finalidade
de proteger a fauna e flora, em especial espécies de aves migratorias. As trés Unidades de
Conservacao citadas estdo localizadas na area selecionada para o desenvolvimento do
presente estudo. A fauna da regido é muito rica e diversificada, com destaque para 0s animais
marinhos que somam cerca de 90.000 espécies, representando cerca de 4,5% da
biodiversidade global (OBANDO, V., 2008 apud CONAMA, 2013), e para as aves que tém
um importante papel na dispersdo de sementes, auxiliando no restabelecimento da vegetacao
da regido (MCCLEARN et al., 2016).
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A populacdo da Costa Rica, atualmente com cerca de 5 milhfes de habitantes,
apresenta um alto grau de concentra¢do no centro do pais, reflexo de sua divisao territorial
para fins de planejamento econdmico e social. Com isso, cerca de 60% da populagdo
costarriquenha reside na regido central, o que equivale a uma densidade demogréafica de 154
habitantes por quilémetro quadrado (POBLACION Y SALUD EN MESOAMERICA, 2016).
No litoral caribenho sdo observadas baixas taxas de densidade demogréafica, exceto Puerto
Limon que é considerada a maior cidade da regido do Caribe da Costa Rica, e em comparacdo
as demais cidades do pais, é tida como a segunda maior, com aproximadamente 63.000
habitantes, ficando atrds somente da capital San José, com cerca de 335.000 habitantes
(MCCLEARN et al., 2016).

Silva et al., (2014), ao analisar a populacdo de paises da América Latina, estimou que
a Costa Rica teria um crescimento populacional de 150% entre 2010 e 2100. O crescimento
populacional na regido caribenha ocorreu de forma lenta ao longo do periodo colonial, depois
da reducédo das populacdes indigenas (AUGELLI, 1987). O inicio da construcdo da ferrovia
que liga a regido central ao mar caribenho (MCCLEARN et al., 2016), tinha como objetivo, o
transporte do café para o porto da costa do Caribe e sua posterior exportacdo para a Europa
(MCCLEARN et al., 2016). A construcédo trouxe grandes transformacOes para esta regiao,
cujo as herangas perduram até os dias atuais, como o idioma e a cultura, que apresentam
tracos afro-caribenhos e de seus descendentes, que foram trazidos para a Costa Rica para
trabalharem nas ferrovias e nas plantagdes agricolas (MCCLEARN et al., 2016).

As atividades agricolas predominam na regido caribenha do pais, com destaque para o
cultivo extensivo de frutas (banana e abacaxi) para exportacdo, sob dominio de grandes
agroindustrias (BLANCO, 2015). Em 1984, o cultivo de bananas foi equivalente a 22.713 ha,
0 que consiste em mais de 70% da &rea cultivvel do pais, destinada a producéo desta fruta,
enguanto o cultivo de abacaxi abrangeu menos de 200 ha, ou seja, apenas 8% do territorio
nacional (BLANCO, 2015). Ja em 2014, observou-se que a area de cultivo de banana no pais
dobrou, passando a 41.442 ha, além do grande crescimento da producao de abacaxi, chegando
a 6.649 ha (INEC, 2014a). Limon tornou-se a regido com a maior producdo de bananas da
Costa Rica, e a terceira maior provincia dedicada ao cultivo de abacaxi, com 18,1% do total
nacional, ficando atrds somente de Puntarenas e Alajuela (BLANCO, 2015). Atualmente, a
Costa Rica esta no ranking dos maiores exportadores de banana do mundo, ocupando a quarta
posicdo depois do Equador, Filipinas e Guatemala (FAO, 2018), sendo, portanto, uma das
atividades econdmicas que mais gera empregos e renda para o pais. No ano de 2018, cerca de

40.000 empregos foram gerados por esse tipo de producdo (CORBANA, 2020).
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Quanto ao saneamento basico, o0 esgoto produzido na cidade de Limén era
inicialmente despejado sem tratamento prévio no mar. Isto mudou depois do terremoto
ocorrido em 1991, que casou sérios danos ao sistema de esgoto sanitario da cidade, com isso,
viu-se a necessidade da constru¢do de um emissario submarino. O Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) elaborou um projeto que buscou aproveitar a dinamica
costeira para dispersar os residuos, contando com o auxilio dos micro-organismos presentes
no mar para a degradacio da matéria organica (QUIROS et al., 2002). No entanto, mesmo
com essa nova estrutura, vé-se a importancia de uma melhor gestdo desses residuos, devido
aos prejuizos que a mesma gera aos recursos naturais e a satde humana.

O crescente turismo no litoral caribenho conta com diversos atrativos, como a criagao
de um grande porto e um aeroporto internacional em Limon. A costa caribenha se destaca por
ser um dos principais destinos de turismo de cruzeiros da Costa Rica. Puerto Limdn, por
exemplo, entre os anos de 2006 e 2010, recebeu aproximadamente 56,5% do total de cruzeiros
que atracaram na costa do pais, totalizando 1.149.060 de visitantes (ICT, 2014). Esse numero
vem aumentando a cada ano, como registrado em 2017 e 2019, que apresentaram 0S maiores
nameros de chegadas internacionais no pais. Desse total, as entradas por via maritima
consistiram em 2017 (10.320 pessoas) e em 2019 (11.574 pessoas) (Tabela 2). Grande parte
dos turistas sdo oriundos da América do Norte, com destaque para o Canada, Estados Unidos
e México, seguido da América Central e Europa (Tabela 2) (ICT, 2019). No entanto, a regido
caribenha apresenta um dos menores indices de atividade turistica do pais, resultado da pouca
infraestrutura deste setor nesta area (BLANCO, 2015). Em 2005, a provincia de Limoén tinha
apenas 808 quartos com declaragdes turisticas, ou seja, 4,8% do total de habitacbes da Costa
Rica (ICT, 2009). Menos de 10 anos depois, em 2014, houve uma reducéo consideravel na
quantidade de quartos, passando para apenas 537 (BLANCO, 2015). Conforme Blanco
(2015), o pouco investimento em infraestrutura turistica na regido se deve ao baixo
dinamismo do setor de construcao da cidade de Limon.

Um outro elemento de grande importancia é a diversidade bioldgica e a riqueza dos
ecossistemas marinhos e costeiros existentes neste litoral. O setor de turismo vem se
destacando e contribuindo de forma significativa para o crescimento financeiro do pais,
favorendo a criacdo de empresas, aumento na oferta de novos empregos, investimento privado
e outros beneficios. Observou-se que em apenas 20 anos, as atividades ligadas ao setor de
turismo cresceram mais de 600%, mais que o dobro da taxa de crescimento do turismo no
mundo (ICT, 2011). No entanto, com esse crescimento 0s problemas relacionados a poluicéo,

alteracdo dos ecossistemas, superexploracdo de recursos, entre outras ameacas, S0 uma



28

realidade crescente e preocupante, por causarem a degradacdo da biodiversidade local, além
de afetarem a produtividade marinha. Em sintese, essas ameacas sdo oriundas de cincos
principais fontes: crescimento populacional, aumento do consumo de recursos, pouco
conhecimento acerca dessas ameagas, subvalorizagdo de recursos e servigos, e estrutura
institucional deficiente (SINAC / MINAET, 2008).

Tabela 2 - Chegadas internacionais a Costa Rica — via maritima 2017 e 2019

Continente / zonas Periodo (Janeiro — Dezembro) Total
2017 2019
América do Norte 6.496 6.986 13.482
América Central 364 152 516
América do Sul 346 197 543
Caribe 13 19 32
Europa 2.124 3.194 5.318
Asia 617 904 1.521
Africa 127 125 252
Oriente Médio 2 3 5
Oceania 225 0 225
Total 10.320 11.574 21.894

Fonte: Adaptada de ICT, 2017 e 2019.

Devido ao porto de Limon, um dos mais importantes portos do pais, e ao terminal de
conteiners de Moin, o fluxo de embarcagBes neste litoral é significativo (Figura 10). A zona
portuéria recebe uma grande quantidade de embarcacgdes, vindas de diversos paises, como
Hong Kong, Reino Unido, Panama, Noruega, Paises Baixos, Taiwan, Peru, Singapura,
Litudnia, Estados Unidos, Suécia, Italia, Grécia, Alemanha, Dinamarca, entre outros
(MARINE TRAFFIC, 2020). Os tipos de embarcacdes que chegam ao porto de Limoén variam
bastante, com o predominio de navios de carga e de passageiros, respectivamente (MARINE
TRAFFIC, 2020).

As decadas de 1960 e 1970, foram marcadas por protestos de grupos ambientalistas,
reivindicando a reducdo dos danos ambientais, propondo medidas de reducdo do impacto a
natureza, visando o crescimento da economia, mas sem continuar a comprometer 0s recursos
naturais (BLANCO, 2015). Desde 1990, a Costa Rica estabeleceu um modelo de
desenvolvimento sustentavel, que objetiva a exploracdo racional dos ecossistemas mediante o
controle das atividades produtivas, visando limitar seu impacto ao meio ambiente (BLANCO,
2015). Porém, o conhecimento acerca dos aspectos fisicos, bioldgicos, sociais e econémicos
dos ambientes e recursos costeiros e marinhos € incipiente, o que limita e condiciona a
capacidade de gerenciamento dos mesmos. Com isso, a necessidade de expandir esses
conhecimentos vem crescendo de acordo com o aumento da demanda de bens e servi¢cos que

emanam desses ambientes e recursos, evidenciando a necessidade de implementagéo de
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politicas de gestdo que assegurem a sustentabilidade dos recursos e a protecdo dessas zonas
(COMISION PRESIDENCIAL DE GOVERNANCA MARINHA, 2012).

Figura 10 - Trafego de embarcagdes no litoral de Limdn, Costa Rica
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 O ambiente de praia

O litoral atrai o ser humano e suas variadas atividades devido a diversos fatores, entre
eles a sua comodidade e o valor estético que os ambientes costeiros oferecem (LUIJENDIJK
et al., 2018). Grande parte da populacdo mundial reside em areas costeiras, sem contar com o
grande contingente de pessoas que frequentam ambientes litoraneos ao longo de todo o ano
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010). A importancia do litoral para a realizagcdo de atividades
relacionadas a pesca, transporte, turismo, entre outras, € indiscutivel e vem aumentando muito
nas Ultimas décadas (DAVIDSON-ARNOTT, 2010). Este cenario aumenta a necessidade de
se conhecer a dindmica e 0s processos costeiros, assim como, a ado¢do de medidas voltadas
para a preservacdo dos ambientes litoraneos, como estuarios, deltas, lagoas, dunas, praias,
entre outros, a fim de orientar as diversas formas de uso e ocupagdo da zona costeira
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

As costas do mundo inteiro sdo bastante variaveis e abrangem relevos costeiros
diversos, como costas arenosas, ilhas barreira, falésias e deltas de rios (LUIJENDIJK et al.,
2018). As praias, em especial, sdo ambientes de tamanha importancia para a protecéo da costa
frente as grandes ondas de tempestades, que podem causar diversos danos a obras de
engenharia, inundagdes e erosdo costeira (DAVIDSON-ARNOTT, 2010). De acordo com
Friedman e Sanders (1978), as distintas e intensas atividades recreativas que ocorrem nas
praias podem contribuir para o desequilibrio dos ecossistemas costeiros.

Praias sdo ambientes litoraneos constituidos por areias e cascalhos presentes em
grande parte dos litorais do mundo (CARTER, 1988; BIRD, 2008). De acordo com Bird
(2008), as praias sdo distintas entre si, variando de acordo com o contexto no qual estio
inseridas, como: (1) praias que apresentam uma estabilidade razoavel ao longo de anos ou
décadas; enquanto, (2) em outras observa-se mudancas rapidas, principalmente frente a
ocorréncia de tempestades, este aspecto refere-se a grande maioria das praias do mundo; (3)
ha praias que sofrem com mudangas ciclicas, onde a mesma passa por alteracfes naturais e
retorna ao mesmo perfil em periodos variados; (4) outras estdo avancando, por meio da

deposicéo, em direcdo a0 mar, enquanto em outras praias, ocorre 0 recuo da costa, como
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resultado da erosdo; e (5) existem também praias artificiais, oriundas do despejo de
sedimentos trazidos do continente ou de outras areas costeiras e marinhas (BIRD, 2008).

No ambiente praial ocorrem interacdes entre a praia e 0S processos costeiros (ondas,
correntes, marés e ventos) (BIRD, 2008). O limite mais interno (ou continental) de uma praia
pode ser definido pelo alcance maximo das ondas de tempestades, que geralmente coincide
com a vegetacdo de restinga, com uma duna, uma falésia, ou mesmo com estruturas de
engenharia construidas pelo homem; o limite externo (ou oceéanico), por sua vez, pode ser
representado pela porcdo mais externa da zona de arrebentacdo das ondas na maré baixa
(FRIEDMAN e SANDERS, 1978).

O ambiente de praia pode ser dividido nos seguintes subambientes (Figura 11): pos-
praia, frente de praia e face de praia, com base na morfologia e nos fatores hidrodinamicos. O
pos-praia (backshore ou regido de supramaré - Figura 11) representa o setor emerso da praia,
gue permanece quase sempre seco, exceto durante a ocorréncia de eventos de tempestade
(GARRISON, 2010). A frente de praia (foreshore ou regido de intermaré - Figura 11) consiste
no subambiente influenciado diretamente pelas variagdes diarias das marés e ondas. Neste
setor ocorre um intenso transporte e retrabalhamento de materiais, que tende a ocorrer de
forma paralela a linha de costa, em resposta a incidéncia obliqua das ondas que deslocam
areias em zig-zag. A face de praia (beachface ou regido de submaré - Figura 11) corresponde
a setor submerso da praia, onde se localizam a zona de surf e arrebentacdo das ondas; nesta
porcdo da praia o transporte de sedimentos pela acdo das ondas e das correntes é intenso,
podendo forma barras e canais submersos (FRIEDMAN e SANDERS, 1978; SILVA et al.,
1999).

Figura 11 - Subdivisdo do ambiente praial
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Fonte: SILVA, 2011, adaptado de FRIEDMAN e SANDERS, 1978.
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De acordo com Davis (1985), os sedimentos que compoém a praia tendem a variar em
composicdo, tamanho e forma. Os materiais que constituem este ambiente apresentam textura
e composicao proprios, podendo ser distintos ao longo do arco praial, em um mesmo setor,
entre os subambientes e ao longo do tempo, em resposta a atuagdo dos processos costeiros.
Segundo Friedman e Sanders (1978), a composi¢cdo dos sedimentos de praia consiste em
fragmentos de rocha, restos esqueletais carbonaticos e minerais pesados (Figura 12A, B e C).
Conforme Davis (1985), grande parte das praias sdo compostas de areia quartzosa, sendo o
mineral feldspato o segundo em abundéncia. Os minerais quartzo e o feldspato predominam
pelo fato de serem bastante resistentes ao intemperismo. Minerais pesados sdo oriundos da
acao do intemperismo que altera a rocha, levando a liberacdo de seus minerais, que chegam a
costa por meio dos rios, ventos e geleiras (PEREIRA et al., 2005). Davis Jr. (1978) destaca
que algumas praias arenosas podem ser compostas por minerais provenientes do
intemperismo dos vulcdes, como as praias selecionadas para este estudo, assim como em
areas do Hawaii e América Central, com destagque para a obidisiana, olivina, basalto ou outros
fragmentos de rocha vulcanica.

Quanto a granulometria, estes materiais podem variar entre areia e cascalho, com
diferentes graus de arredondamento (BIRD, 2008). Os sedimentos que constituem uma praia
podem ser de fonte local ou terem sido transportados por grandes distancias: (1) podem ser de
fonte terrigena, provenientes do intemperismo e erosdo do continente, produzindo sedimentos
que serdo transportados para o oceano por meio dos rios, geleiras e ventos; (2) intemperismo e
erosdo da costa, fornecendo sedimentos para a praia de forma direta; (3) retrabalhamento e
transporte de sedimentos provenientes da plataforma continental interna, muito importantes,
principalmente em periodos de elevacdo do nivel do mar; (4) transporte de materiais pelas
correntes litoraneas; (5) e de fonte biologica, caracteristico de regides tropicais, decorrente da
abrasdo das conchas e/ou resultado da destruicdo de recifes de corais, chamados de
biodetriticos (Figura 12C), proveniente do acimulo de matéria organica e restos esqueletais e
carapacas, que apresentam grande variacdo granulométrica e aparecem em quantidade
expressiva em algumas areas, principalmente em litorais com recifes de corais (DAVIS,
1985), como €é o caso de algumas praias no litoral de Limon. Estes materiais, representados
por fragmentos de carbonatos biogénicos refletem a composicdo da biota adjacente a praia,
conforme Davis Jr. (1978).

O conhecimento da textura dos sedimentos carece do entendimento do tamanho, da
morfologia, da superficie do grdo e de sua area fonte. Com isso, pode-se representar

graficamente a concentracdo de graos de cada fracéo e classificacdo por meio de histogramas,
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que permitem uma visualizacdo da distribuicdo do tamanho dos grdos, auxiliando na
classificacdo do sedimento (TUCKER, 1981). O estudo da textura sedimentar auxilia no
entendimento da natureza e do significado das caracteristicas dos grdos, fator importante na
interpretacdo dos ambientes deposicionais antigos, assim como dos agentes de transporte
desses materiais (BOGGS, 2006).

Figura 12 - Sedimentos e recifes corais no litoral de Limén

Legenda: (A) e (B) — terrigenos; (C) — biodetriticos.
Fonte: A e C - André Silva, 2016; B — André Silva, 2019.
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1.2 Processos litoraneos e dindmica de praias

Os ambientes litoraneos sdo influenciados por processos (ou condicionantes) fisicos
gue intervém no comportamento da costa. Os principais processos fisicos sdo: as ondas, as
correntes, as variagOes diarias da maré e o vento. Tais processos sdo diretamente responsaveis
pela erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos ao longo de um litoral (BIRD, 2008).
Todos esses condicionantes oceanograficos ocorrem de maneira integrada e variam
constantemente no tempo e no espaco (DAVIS Jr, 1978).

As ondas de superficie dos oceanos sao oriundas das diversas forcas naturais, como a
acao dos ventos sobre o mar, a interacdo da forca gravitacional da Lua e do Sol sobre a
superficie liquida da Terra, a movimentagdo do assoalho oce&nico por eventos sismicos e a
forca de Coriolis gerada pelo movimento de rotacdo da Terra (LAING, 1998). Ondas
formadas pela acdo dos ventos representam o0s agentes mais diretamente responsaveis pela
energia que incide sobre o litoral, juntamente com as correntes, que condicionam processos
ligados ao transporte e deposicdo de materiais nas &reas litoraneas (DAVIDSON-ARNOTT,
2010). Para Davis (1985) a dinAmica sedimentar decorrente da acdo das ondas é responsavel
pelas alteracbes na geomorfologia submarina, o que forma as praias, ambientes bastante
dindmicos.

Correntes litoraneas se formam junto a costa e sdo condicionadas, sobretudo, pela acdo
das ondas que, ao se aproximarem da linha de costa, produzem fluxos de a4gua e sedimentos,
responsaveis pela dindmica dos ambientes costeiros (CARTER, 1988). Os dois principais
tipos de correntes (Figura 13) sdo: (1) correntes de deriva litordnea (longshore currents)
(Figura 13), que se formam pela incidéncia obliqua de ondas a costa, gerando um fluxo
paralelo a praia que pode transportar uma grande quantidade de materiais (DAVIS, 1985). A
interferéncia antropica neste fluxo, com a introducdo de pier, molhes, guia-correntes, pode
bloquear o transporte de sedimentos, causando a retencdo destes de um lado, podendo iniciar
um processo erosivo a jusante da corrente (LAING, 1998); (2) As correntes de retorno (rip
currents) (Figura 13) ocorrem a partir de fluxos de dgua e de sedimentos que se movem de
forma perpendicular ao litoral e em direcdo ao mar (DAVIS JR., 1985). Essa corrente se inicia
pelo acumulo de agua junto a frente de praia, como consequéncia da incidéncia de ondas
(DAVIS JR. e FITZGERALD, 2004). Ambas as correntes agem juntas e constituem as células

de circulacdo costeira (Figura 13), responsaveis pelo deslocamento e distribuicdo de
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sedimentos ao longo da praia (CARTER, 1988; DAVIS JR. e FITZGERALD, 2004; LAING,
1998).

As marés se formam por meio da atragcdo gravitacional que o Sol e, especialmente, a
Lua exercem sobre todo o planeta. As forgcas gravitacionais causam efeitos que podem ser
facilmente identificados nos oceanos, como consequéncia da sua deformacdo superficial
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010). Diariamente ocorre a elevacdo e o rebaixamento do nivel
médio do mar (marés), que geram oscilacBes nos oceanos e originam as correntes de maré
(BIRD, 2008). A amplitude da maré junto a costa pode ser definida da seguinte forma: (1)
micromaré, na qual as variacGes sdo inferiores a 2 metros; (2) mesomare, onde ha uma
oscilacdo entre 2 e 4 metros; (3) macromaré, quando as amplitudes sdo maiores que 4 metros
(DAVIES, 1964). No litoral de Limén, onde se localiza a area de estudo, prevalecem
variagOes diérias do nivel do mar tipicas de litorais sob regime de micromaré, neste caso com

amplitudes médias geralmente inferiores a 0,5 metro (Tabua de mares, 2020).

Figura 13 - Células de circulagdo costeira com as correntes litoraneas
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As variacOes sazonais na energia das ondas deslocam sedimentos ao longo da costa e
entre a parte emersa e submersa da praia. Ha uma tendéncia de alargamento do pés-praia pelo
acumulo de sedimentos neste setor por ondas formadas sob condi¢do de tempo bom; por outro
lado, observa-se geralmente uma reducdo na faixa de areia emersa da praia, em resposta a
maior incidéncia de ondas de tempestade, que removem sedimentos da parte emersa,
depositando-os na regido submarina da praia (Figura 14) (CARTER, 1988; DAVIS JR. e
FITZGERALD, 2004). Neste sentido, faz-se necessario e igualmente importante monitorar as
mudancas nos perfis de praia, para que se possa compreender a dindmica das mesmas e 0s

mecanismos relacionados a arrebentacdo das ondas e a dissipacdo da energia (KOMAR,
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1976). O perfil praial sofre transformacdes sobre a influéncia da acdo dos diferentes tipos de
ondas, das correntes litoraneas e das variagdes de maré, além, de mudancas causadas por

intervencdes antropicas.

Figura 14 - Perfis topogréaficos de praia: verao e inverno
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Fonte: www.maine.gov/dacf/mgs/explore/marine/fag/shape.htm,
adaptado por Gralato (2016).

Cerca de 24% das praias arenosas existentes no mundo estdo sofrendo com processos
erosivos (LUIJENDIJK et al., 2018), como é o caso de algumas praias localizadas na costa de
Limon no Caribe Sul da Costa Rica (LIZANO, 2013; BARRANTES et al., 2020a). De acordo
com Bird (2008), a erosao consiste na perda significativa de sedimentos, sem a sua posterior
reposicdao no ambiente de praia. A erosao pode ocorrer em fungdo da subida do nivel do mar;
instabilidade tecténica; mudancas climaticas, sobretudo no tocante as alteracfes na frequéncia
e magnitude das tempestades; e a influéncia antrdépica, quando associada a alteracdes no
balanco e oferta de sedimentos da praia (CARTER, 1988). Em algumas regides a
geomorfologia local pode influenciar na perda e ganho de sedimentos, como (1) praias
cercadas por promontdrios que podem bloqueiar o acréscimo ou retirada de areia, como
ocorre na costa sul da California; e (2) a presenca de cénions submarinos atravessando a
plataforma continental, que podem também interceptar os sedimentos que chegariam ao litoral
(KOMAR, 2018). Contudo, este processo pode ocorrer também por meio da acdo antropica,
através da construcao de barragens em rios, reduzindo o fluxo de areia que chegaria a costa,
visto que os rios s@o uma importante fonte de sedimentos para 0 mar; mineracdo de areia da
praia ou de rios; e a construcdo de diversas obras de engenharia, como a instalagédo de riprap

para a protecéo costeira e de molhes nas praias, conforme Komar (2018).
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1.3 Poluicao por residuos sélidos

Os residuos sélidos sdo definidos como qualquer material solido, manufaturado ou
processado, descartado ou abandonado no mar ou nos ambientes costeiros (KOTHARY et al.,
2012). Coe e Rogers (1997) subdividiu estes materiais em categorias, tendo como base a
composi¢do do material: plasticos, vidros, borrachas, metais, tecidos, isopor, matéria organica
e madeira (modificada), sendo estas oriundas de atividades antropogénicas. Uma classificagdo
mais recente propGe uma abordagem hierarquica que os descreve quanto a sua (1) composicéo
(pléstico, borracha, madeira, vidro, metal, entre outros), (2) a forma (garrafa, corda, rede,
sacolas, entre outros) e (3) o tamanho destes residuos (macro, meso, micro e nano residuos
solidos) (GESAMP, 2019). O lixo costeiro e marinho pode ser definido como qualquer
residuo sélido de origem antropogénica, que de alguma maneira tenha sido introduzido nesses
ambientes (COE & ROGERS, 1997).

O oceano conecta diversas regies do mundo, inclusive as areas mais remotas,
transportando e distribuindo substancias, residuos sélidos e até mesmo organismos vivos na
superficie ou na coluna d’agua por longas distancias (MAXIMENKO et al., 2019). Contudo,
h& muitos anos 0s oceanos sdo vistos como um grande depdsito para o descarte de residuos,
principalmente a partir da década de 1950, quando teve inicio a producdo em larga escala de
materiais com plastico em sua composicdo (UNEP, 2016). A poluicdo dos ecossistemas
marinhos por diversos tipos de residuos antropogénicos € uma crescente problematica
ambiental em escala global (CONSOLI et al., 2020). Atualmente j& foram quantificados
residuos diversos em todos os compartimentos do mar, desde a superficie (COMPA et al.,
2019) até o fundo marinho (GARCIA-RIVERA et al., 2018), como por exemplo na Antartica
e gelo do Artico (TEKMAN et al., 2017; REED et al., 2018; SUARIA et al., 2020). De acordo
com Jambeck et al. (2015), se até 2025 as devidas providéncias no gerenciamento de residuos
em paises litordneos ndo forem tomadas, a quantidade de residuos plasticos em aguas
ocednicas aumentard significativamente.

A introducdo de residuos solidos em ambientes costeiros e 0s seus impactos
decorrentes sdo uma problematica (Figura 15) que ha algumas décadas vem ganhando espaco
e despertando a atencdo de cientistas e dos 6rgdos publicos, devido ao seu crescimento
consideravel (BLAIR et al., 2017). No entanto, o maior conhecimento acerca dos detritos
marinhos certamente ird revelar novos impactos ao meio ambiente que hoje ainda sdo
desconhecidos (MAXIMENKO et al., 2019).
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Figura 15 - Residuos s6lidos em ambientes marinhos

Fonte: Elaborada por Madureira, 2018 com base em A (boavontade.com); B (share.america.gov);
C (google.com.br/ilhagrande); D  (funverde.org.br); E  (sosma.org.br); F
(ecodesenvolvimento.org); G (twitter.com/greenpeacestatus); H (marsemfim.com.br).

Com isso, conforme Gesamp (2019) a implementacdo do monitoramento do ambiente
marinho acerca da presenca de residuos é uma medida muito importante para a compreensao
da dimenséo da poluicdo e dos possiveis impactos do lixo marinho. Para tal vé-se necessario a
criacdo de métodos de mitigacdo visando a reducdo de residuos sélidos, no entanto, os

métodos existentes foram desenvolvidos por individuos e organizagdes, gerando uma
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variedade de metodologias que podem apresentar vantagens e desvantagens, principalmente
para a pesquisa cientifica (GESAMP, 2019).

Um método de monitoramento € a modelagem de correntes oceénicas que deve levar
em consideracdo diversos fatores, entre eles os ventos e o tipo de residuos solidos existentes
(NOAA, 2016), isto pode auxiliar na identificacdo dos pontos de maior concentracdo de
residuos (EUROPEAN COMMISSION, 2011). Esses estudos contribuem para a compreensao
da movimentagdo destes materiais nos oceanos, auxiliando no entendimento acerca do
acumulo de residuos em determinadas &reas do mundo, como por exemplo o estudo realizado
no Mar Negro, onde por meio da modelagem observou-se que o giro ocidental concentra os
detritos no verdo e no inverno com o predominio da corrente ciclonica principal, os residuos
sdo transportados para o leste (MILADINOVA et al., 2020). As correntes oceanicas
dispersam uma grande quantidade de materiais de areas industrializadas e de alta densidade
populacional, para regibes mais remotas e/ou zonas costeiras ndo habitadas (HIRAI et al.,
2011; LAVERS e BOND, 2017; MONTEIRO et al., 2018).

Muitos residuos sdo mais densos que a agua do mar e afundam assim que sao
introduzidos no oceano, ou seja, o fundo marinho mais préximo de éareas urbanizadas,
portuarias e a foz de rios tendem a apresentar uma maior concentracdo de detritos com
aspectos mais novos, caracteristicos de serem de fonte local e terem entrado em aguas
oceénicas mais recentemente; no entanto observa-se também a presenca de materiais que
flutuam inicialmente, mas ao longo do tempo, vao perdendo gradualmente sua flutuabilidade
devido a degracdo e a bioincrustacdo, fazendo com que estes residuos afundem e sejam
depositados no fundo do mar, como por exemplo os detritos de madeira, que ao serem
introduzidos no ambiente marinho, podem saturar, aumentando sua densidade e afundam,
posteriormente (MAXIMENKO et al., 2019).

Maximenko et al. (2019) aponta para a dificuldade de se estudar o fundo oceanico. Na
histéria da humanidade, por exemplo ocorreram diversos naufragios, ocasionados por
acidentes, combates ou até mesmo intencionais, com isso uma elevada carga de munigdes,
recipientes e produtos quimicos foram depositados nos oceanos do mundo, este podem liberar
essas toxinas nas aguas comprometendo a salde dos ecossistemas marinhos (MAXIMENKO
et al., 2019). Eventos naturais como, furacGes, tsumanis e inundacdes junto com acidentes
causados pela atividade antropica, podem também contribuir para uma elevada entrada de
detritos nos oceanos (MAXIMENKO et al., 2019). Sendo assim, o uso de veiculos operados
remotamente (ROV - Remotely Operated Vehicle) pode auxiliar no monitoramento desses

materiais, como Phan et al. (2014) constataram que os residuos solidos vem se acumulando no
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fundo do mar antes mesmo de serem notados pela humanidade e pontua que as areas mais
profundas dos oceanos possam ser importantes areas de acimulo de lixo marinho.

Segundo Coe e Rogers (1997), Andrady (2011), Galgani et al. (2015), Asensio-
Montesinos et al. (2019), Bellasi et al. (2020), nos litorais geralmente predominam dois tipos
de lixo: (1) aqueles provenientes de fontes terrestre, normalmente descartados por banhistas e
moradores, por meio do uso recreativo destas areas, afluentes, lixo publico, industrias, portos,
escoamento de residuos, sistemas de esgoto, turismo, entre outros. Nesta fonte, 0s rios tém um
importante papel na distribuicdo desses materiais, juntamente com a populacdo que gera 0s
residuos e os descarta de maneira irregular na areia da praia (ASENSIO-MONTESINOS et
al., 2019); (2) e aqueles de fonte marinha, que podem ser descartados a partir de balsas,
embarcacdes de pesca comercial ou de lazer, navios militares, de pesquisa, plataformas, entre
outros. Estes materiais podem chegar a costa pela acdo das condicionantes oceanogréficas e
climaticas, tais como correntes e marés, assim como a proximidade de zonas urbanas,
industriais e pesqueiras, que podem contribuir para o aumento da concentracdo de diferentes
tipos de residuos sdlidos encontrados em &guas marinhas e no ambiente praial (GALGANI et
al., 2015), oferecendo consequéncias graves para a sociedade e para 0s ecossistemas costeiros
(LI et al.,, 2016; MATSUGUMA et al., 2017). Somerville et al. (2003) propéem uma
classificacdo mais especifica das principais fontes para o lixo marinho: (1) turismo e
atividades recreativas, (2) atividade pesqueira, (3) esgoto e (4) navegacéo.

Os residuos sélidos se acumulam nos ecossistemas marinhos e costeiros mas o
ambiente que mais sofre com esta concentracdo sdo as praias (GARCES-ORDONEZ et al.,
2020a). O monitoramento de residuos sélidos nos litorais e 0 conhecimento da origem destes
materiais sdo de grande relevancia para que se possa compreender o grau de impacto no
ambiente e nos ecossistemas costeiros, na saide humana e na economia (SANTOS et al.,
2008; FARIAS e JARDIM, 2012).

Os detritos causam impactos nos ambientes costeiros, que podem ser classificados nas
seguintes modalidades: (1) danos ambientais, onde a introducdo de residuos atinge
diretamente a fauna e a flora marinha, pelo aprisionamento em redes de pesca, pela ingestéo,
pela difusdo de espécies invasoras; (2) danos sociais, onde afeta de maneira negativa o
aspecto visual da praia e demais ambientes costeiros; (3) danos econémicos, para o setor
imobiliario, turistico e para as atividades pesqueiras comerciais ou recreativas; (4) e danos a
salde publica, oferecendo riscos aos banhistas e frequentadores destas areas (LAIST, 1997;
DERRAIK, 2002; SHEAVLY e REGISTER, 2007; UNEP, 2009).
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Os impactos dos residuos solidos a fauna (Figura 16) sdo claramente reconhecidos no
mundo, além de estarem bem documentados na literatura. Derraik (2002) realizou uma
extensa revisdo bibliografica acerca da poluicdo em ambiente marinho por residuos sélidos
que apresentam plastico em sua composi¢do. A fauna marinha esta frequentemente exposta a
perigos, como o0 emaranhamento e a ingestdo de lixo; ambos restringem a capacidade do
animal na busca por comida, sua locomocdo, na fuga de predadores, além da possibilidade de
ferimentos, afogamentos, sufocamentos, podendo levar o animal a morte (LAIST, 1997;
KATSANEVAKIS, 2008; BERGMANN et al, 2015; MAXIMENKO et al., 2020; KUHN e
VAN FRANEKER, 2020). Observa-se a frequente ingestdo de residuos marinhos por aves e
mamiferos marinhos, tartarugas e uma grande variedade de espécies de peixes e crustaceos
(KUHN e VAN FRANEKER, 2020; MUTO, 2020; MACHOVSKY-CAPUSKA et al., 2020;
GAGO et al., 2020; PRESTHOLDT e KEMP et al., 2020; BRENTANO e PETRY, 2020). A
ingestdo de residuos solidos pode ocorrer de duas formas: diretamente, quando o animal
confunde o lixo com um alimento, ingerindo-0; e, indiretamente, quando ocorre a
bioacumulagdo por meio da cadeia alimentar, muito comum em aves marinhas (WRIGHT et
al., 2013; LIU et al., 2019). O acimulo de residuos pode levar a concentracdo de toxinas na
casca dos ovos, além de reduzir a capacidade de reproducdo destes animais (GREGORY e
ANDRADY, 2003). Estas duas vias geram danos e bloqueiam o trato digestivo, além de
reduzir o apetite ocasionado por uma falsa sensacdo de saciedade (LAIST, 1987,
BERGMANN et al., 2015; MURPHY e QUINN, 2018).

Outro fator preocupante é que o lixo pode servir de abrigo e alimento para organismos
migrantes e até mesmo causar a dispersdo de espécies. Os detritos marinhos juntamente com
cascos de navios contaminados e a dgua de lastro sdo importantes vias que podem transportar
organismos, auxiliando na invasdo e dispersdo de espécies exdticas, sendo portanto uma
grande ameaca aos ecossistemas costeiros (MOLNAR et al., 2008). Mudancas climaticas e as
correntes oceanicas também contribuem abrindo novos caminhos para esta dispersdo
(MILLER, 2018).

A concentragdo de lixo marinho flutuante e submerso afeta diretamente a atividade
econbmica costeira do pais (SILVA et al., 2018). Uma praia poluida pode resultar na perda de
receita do turismo, com isso 0s gestores locais devem investir em um turismo sustentavel que
auxilie na conservagdo de recursos naturais, uma vez que este considera a autenticidade
cultural, além de promover a inclusdo social, preservacdo da natureza e a qualidade dos

servicos trazendo beneficios para a economia do turismo a longo prazo (SILVA et al., 2018).
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Figura 16 - Danos a fauna marinha

Fonte: Elaborado por Madureira, 2018 com base em A
(outrasverdadesinconvenientes.blogspot.com.br); B (netnature.wordpress.com); C
(globalgarbage.org.br); D  (olharanimal.org); E  (pescamadora.com.br); F
(vemdolixo.com); G (meioambienterio.com); H (express.com).

Um dos setores mais prejudicados com a degradacdo dos ecossistemas marinhos e
costeiros é a pesca (JONES, 1995; ARAUJO, 2003). No entanto, as atividades relacionadas a
este setor também contribuem de forma acentuada para a poluicdo desses ambientes, pela
introducé@o nos mares e oceanos de artes de pesca perdidas ou descartadas, redes, flutuadores,
dispositivos de agregacdo de peixes por meio de cordas (FADs), engradados de plastico, baus
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de poliestireno para gelo, entre outros materiais (GESAMP, 2019). Acredita-se que em
algumas regides cerca de 20% da engrenagem utilizada nesta atividade se perde no mar por
acidente, conflitos de engrenagem, naufrdgio, abandono intencional e condi¢Bes climaticas
adversas. Pesquisas apontam que 0S mares europeus, recebem anualmente aproximadamente
mais de 11.000 toneladas de artes de pesca, oferecendo um sério risco ao ambiente pois estes
materiais sdo produzidos para serem altamente duraveis e levam muitos anos para se
decomporem por completo, com isso, ao longo deste tempo continuam oferecendo riscos de
captura de peixes e crustaceos, ocorrendo entdo a pesca fantasma (GESAMP, 2019).

A intensa e crescente entrada de residuos solidos nos mares e oceanos s6 aumentou
significativamente a quantidade desses materiais nesses ambientes. Esse crescimento ocorreu
juntamente com outras mudangas naturais e antrépicas nos oceanos como o aumento do nivel
do mar, acidificacéo e perda de biodiversidade, por exemplo. Isto deixa mais evidente que a
poluicdo é fruto da precéria gestdo desses residuos e da falta de sustentabilidade nas acdes da
sociedade (MAXIMENKQO et al., 2019).

Acbes vem sendo pensadas e propostas como a Década da Ciéncia Oceanica para o
Desenvolvimento Sustentavel (2021-2030) proclamada pelas Na¢fes Unidas tem como uma
de suas metas o desenvolvimento sustentavel com o intuito de reduzir significativamente a
poluicdo por detritos marinhos até 2025. A iniciativa anterior é apenas uma dentre as varias
medidas propostas por diversos programas como o Voluntary Global Programme of Action
(GPA) e Global Partnership on Marine Litter (GPML), ambos promovem a implementacao
da estratégia de Honolulu de 2011 e a campanha da ONU - Environment Clean Seas
apresentada em 2017. Todas essas iniciativas envolvem o poder publico, a sociedade civil e 0
setor privado para juntos transformarem praticas e desenvolverem politicas que auxiliem no
combate contra a polui¢cdo marinha (MAXIMENKQO et al., 2019).

1.4 Producdo e consumo do pléastico

A palavra plastico vem do grego plastikos, cujo significado da mesma é moldavel
(PLASTIC EUROPE, 2020). Atualmente, os plasticos ou materiais plasticos sdo termos
utilizados para referenciar uma familia muito extensa de materiais bem distintos, que
apresentam caracteristicas, propriedades e usos totalmente variados (PLASTICS EUROPE,

2018). Segundo Ryan et al. (2009), os plasticos variam bastante em tamanho e podem ser
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classificados em 4 categorias, sendo: mega-detritos (100mm); macro-detritos (20mm); meso-
detritos (20 a 5mm), micro-detritos (<5mm) e nano-detritos (<1mm).

Este material iniciou uma nova era apoiado no desenvolvimento da sociedade
contemporanea (KLEMES et al., 2020b). No principio o plastico era tido como uma grande
descoberta que possibilitou o avanco tecnolégico (KLEMES et al., 2020b) e atualmente é
frequentemente encontrado em produtos usados no dia a dia pela popula¢do, como por
exemplo, em embalagens diversas, garrafas de suco e refrigerante, bandejas de ovos,
recipientes a prova de micro-ondas, filmes de embalagens de alimentos, armacéo e lentes de
6culos, brinquedos, implantes médicos, tubos, notas de banco e lacres, entre outros itens
(PLASTICS EURORPE, 2017).

Atualmente mais de 90% do plastico produzido tem como base o petroleo (ZHAO et
al., 2020), muito embora ja existam outras alternativas, como o bioplastico que se trata de
uma opcao que poderia contribuir para a reducdo dos impactos ambientais do plastico, mas o
conhecimento acerca do seu comportamento no ambiente ainda é pequeno e carece de mais
estudos (WALKER e ROTHMAN, 2020).

O pléstico pode ser fabricado por meio de trés tipos de matéria-prima: (1) fdssil
(petrdleo bruto, gas, entre outros); (2) renovavel (cana de agucar, oléos vegetais, amido, entre
outros); e (3) base mineral (sal) (PLASTICS EUROPE, 2019). Apds o processo de extracdo
do petréleo bruto de rochas sedimentares no fundo do mar, este é transportado até uma
refinaria, onde é transformado em diversos derivados (diesel, gasolina, gas liquefeito de
petréleo, 6leo combustivel, querosene e o nafta), este Gltimo, é utilizado para a producdo dos
plasticos dos mais variados tipos (ANP, 2016). Com isso, plasticos sdo polimeros organicos
sintéticos, produzidos pela polimerizagdo de monémeros derivados do petréleo (Figura 17)
(IVLEVA et al., 2016) e que raramente sdo utilizados sozinhos (GORMAN, 1993). A
descoberta dos polimeros no século XIX se deu pela invencdo da borracha vulcanizada e do
poliestireno (ANDRADY e NEAL, 2009). Mesmo com a grande variedade de polimeros,
cerca de 75% dos plésticos produzidos se limitam aos seguintes tipos: polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno (PET), cloreto de polivinil
(PVC) e poliuretano (PU) (BELLASI et al., 2020).

Conforme Andrady e Neal (2009), resinas geralmente sdo misturadas a outros
componentes, também chamados de aditivos, que tem o papel de potencializar o seu
desempenho. Para melhorar a estética e durabilidade do plastico sdo usados retratores de
chama, antioxidantes, estabilizadores de UV, corantes, entre outros aditivos (Tabela 3)

(GESAMP, 2019). A presenca de residuos plasticos no meio ambiente pode liberar toxinas e
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o resultado disto ja vem sendo observado, pois alguns estudos apontaram para a existéncia de
aditivos em estuarios, mares e até mesmo em sedimentos marinhos (HERMABESSIERE et
al., 2017; GESAMP, 2019).

Figura 17 - Extracdo e transformac&o do petroleo para a producédo do plastico
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Fonte: Elaborada a partir de https://www.unpri.org/plastics/risks-and-opportunities-along-the-plastics-value-
chain/4774.article e https://br.freepik.com/vetores-gratis/infografia-de-industria-de-
petroleo_3824573.htm#page=1&query=petroleo%20bruto&position=>5.

As diversas cores dos plasticos, por exemplo sdo obtidas por meio de aditivos que
podem apresentar um elevado potencial toxico, devido a sua composicao quimica (Tabela 4),
podendo transferir esta toxicidade para os materiais (LAW, 2017), além de oferecerem um
risco a sade humana, devido as propriedades de desregulacdo endécrina (UNEP, 2018). Com
iSS0, 0 uso de aditivos no processo de producdo destes materiais é rigorosamente controlado e
monitorado por autoridades governamentais (Department for Environment Food & Rural
Affairs - DEFRA,; European Food Safety Authority - EFSA; Organizacdo Mundial da Saude —
OMS, entre outros orgdos), com o intuito de garantir a salde e seguranga do consumidor
(ANDRADY e NEAL, 2009).

As caracteristicas do plastico explicam a grande adesdo mundial do mesmo para a
fabricacdo de produtos de diversos géneros, por se tratar de um material maleavel, resistente,
leve, de baixo custo e ndo precisa de manutencdo (GEYER et al., 2017; PLASTICS
EUROPE, 2017; KLEMES et al., 2020b). Suas vantagens tem levado a uma substituicdo em
massa de materiais como papel, vidro, madeira e metais por plasticos. Cada vez mais as
industrias de calcados, vestuario, de alimentos e salde publica tem aderido ao uso do plastico
na producdo. A industria de vestuario sozinha converteu mais de 40 milhdes de toneladas de
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plastico em fibra téxtil, como nylon, poliéster e acrilicos (ANDRADY E NEAL, 2009).

Segundo Klemes et al. (2020b) as vantagens do plastico para o setor de construcgéo, aplicacdes

elétricas e a industria de eletrbnicos sdo atraentes e muito econdmicas para estes setores,

assim como para a industria de transporte que reduziu significativamente a massa de carros,

aeronaves, navios e trens e, por consequéncia, diminuiu a demanda de energia necessaria para

a producdo destes veiculos.

Tabela 3 — Aditivos em cinco polimeros comuns, sua funcéo e proporgéo relativa

Polimero Tipo de aditivos Quantidade em polimeros  Substancias
perigosas
Polipropileno (PP)  Antioxidante. 0.05-3 Bisfenol A;
Octilfenol;
Nonilfenol.
Retardador de chama 12-18 Retardante de
(isolamento de cabo e chama bromado;
aplicacOes eletrbnicas). Acido borico;
Tris (2-cloroetil)
fosfato.
Polietileno (como  Antioxidante. 0.05-3 Bisfenol A;
HDPE - alta Octilfenol;
densidade) Nonilfenol.
Retardante de chama (aplicagdo  12-18 Retardante de
de isolamento de cabo). chama bromado;
Acido borico;
Tris (2-cloroetil)
fosfato.
Polietileno (como  Antioxidante. 0.05-3 Bisfenol A;
LDPE - baixa Octilfenol;
densidade) Nonilfenol.
Retardante de chama (aplicagdo  12-18 Retardante de
de isolamento de cabo). chama bromado;
Acido borico;
Tris (2-cloroetil)
fosfato.
Cloreto de Plastificante. 10-70 Ftalato.
polivinila (PVC)
Estabilizador. 0.05-3 Bisfenol A;
Nonilfenol.
Poliuretano Retratante de chama. 12-18 Retardante de
(PUR) chama bromado;

Acido borico:
Tris (2-cloroetil)
fosfato.

Fonte: Adaptado de Hermabessiere et al. (2017).



47

Tabela 4 — Alguns pigmentos e corantes empregados na coloracao de plasticos

Cor do pléastico

Principais componentes dos
pigmentos

Informac6es

Branco

Preto

Amarelo, laranja
e verde

Amarelo,
vermelho e
marrom

Laranja

Amarelo, laranja
e vermelho

Amarelo

Esverdeado,
avermelhado

Laranja,
vermelho

Azul

TiOy; ZnS; ZnO; Branco de chumbo
(Pb(CO)3)2 ou Pb(OH)-.

Oxido de ferro preto (Fe30s) e Sulfeto
de antiménio (Sb2Ss).

A base de crdmio: Amarelo e Laranja de
cromio (PbCrO4 e PbSQy); Verde de
crémio (amarelo de crémio + azul da
Prussia); Oxido de crémio puro (CrOs).

A base de ferro: Oxido de ferro (Fe,O3 +
FeO(OH) + Fe30.); Azul da Prassia
(FE4[FE(CN)5]3).

A base de molibdato: Laranja de
molibdato (80% PbCrO4 + 15%
PbMo0O, + 5% PhSOs).

A base de cadmio: Amarelo, Laranja e
Vermelho de cadmio: Cadmopur (CdS,
ZnS e CdSe); Cadmopone (CdS, ZnS,
BaSO., CdSe).

A base de niquel: Titanato de niquel
(NiTiOs).

A base de silicatos: Azul ultramar
(Silica 34-43%, Aluminio 20-28%,
enxofre 10-16% e Oxido de enxofre 12-
20%).

A base de mercurio: Mercadium (CdS +

HgsS).

A base de cobalto: Azul de Cobalto
(COO*A|203).

Dentre esses pigmentos, 0 que contém
chumbo é toxico e passa esta
caracteristica ao produto pigmentado.

O elemento antimdnio € potencialmente
toxico.

A grande limitacdo deste pigmento é a
presenca do chumbo, pois este composto
é toxico, passando esta caracteristica ao
produto pigmentado.

A grande limitacdo deste pigmento é a
presenca do chumbo, que é téxico,
passando esta caracteristica ao produto
pigmentado.

A toxicidade destes pigmentos € devida
ao cadmio, que limita 0 seu uso em
algumas aplicagdes.

Grandes quantidades de aluminio podem
causar disturbios neuroldgicos.

O fator limitante desse corante é a
presenca de cadmio e mercurio, que sao
toxicos.

O cobalto é essencial em baixas
concentragdes, mas € toxico em altas
concentragdes.

Fonte: Cadore et al., 2008.

Atualmente, o principal uso do plastico é para a producdo de embalagens diversas

(KLEMES et al., 2020b), com isso este material ¢ amplamente usado em todo 0 mundo em
aplicacdes diversas, como recipientes, garrafas, bandejas, caixas, copos, produtos para bebés e
embalagens protetoras; assim como € comumente utilizado pelo setor de saude, em
instrumentos meédicos de uso Unico (CHEN et al., 2020), embalagens diversas, em cirurgias e
transplantes (KLEMES et al., 2020b). Além de ser usado em produtos de construgdo como

tubos de plastico ou revestimento de vinil; enquanto pecas para automdveis, brinquedos e
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producdo de moveis fazem uso de uma menor quantidade de plastico, porém bastante
significativa (ANDRADY e NEAL, 2009).

Desde de dezembro de 2019, o mundo vem sendo abalado por uma pandemia oriunda
do novo coronavirus (OMS, 2020), trata-se de uma doenga altamente contagiosa que
despertou a atencdo das autoridades governamentais, equipes médicas, comunidade cientifica
e a populacdo como um todo quanto a prevencdo e controle da transmissdao do COVID-19
(PATRICIO SILVA et al., 2020). Com o intuito de conter o avango da crescente onda, paises
implementaram diversas medidas de precaucdo e bloqueio parcial ou total dos acessos, além
de restricdes de contato, distanciamento social, entre outras medidas (TOBIAS, 2020).

Com o crescente numero de contaminados foi-se necessario a criacdo de instalacGes de
tratamento provisorias para pacientes de COVID-19 mais graves e quarentena obrigatoria para
pacientes com sintomas mais leves (PATRICIO SILVA et al., 2020). Com isso, 0 uso
obrigatério de equipamentos de protecdo individual (EPI) por profissionais da salde e toda a
populacdo aumentou a quantidade de residuos plasticos, o que elevou a preocupacgéo acerca
do descarte intenso destes materiais no ambiente. Porém, esta problematica ainda ndo esta
recebendo a devida atencédo, das pesquisas cientificas realizadas nas ciéncias ambientais neste
ano, apenas cerca de 20% abordaram o impacto do COVID-19 sobre a polui¢do por residuos
solidos (PATRICIO SILVA et al., 2020).

E notorio o intenso aumento do lixo hospitalar e doméstico (PATRICIO SILVA et al.,
2020). A OMS (2020) estimou que aproximadamente 89 milhGes de mascaras descartaveis
foram necessarias para atender a demanda mensal do COVID-19. Esses materiais estdo sendo
inseridos nos ambientes de agua doce e marinho, aumentando a quantidade e presenca do
plastico nesses meios (FADARE e OKOFFO, 2020). Diversos relatos vem sendo feitos acerca
da presenca desses residuos no meio ambiente, com a organizagdo OceansAsia em fevereiro
de 2020 relatou a presenca de mascaras de formas e cores variadas em aguas oceanicas em
Hong Kong, China. O crescimento desse tipo de residuo no ambiente aponta que a pandemia
sO veio aumentar o desafio da reducdo da polui¢do do plastico no meio ambiente (FADARE e
OKOFFO, 2020).

A histéria do desenvolvimento do plastico teve inicio no fim do século XIX e no
século seguinte (GESAMP, 2019), na década de 1970, ja se apontavam indicios de poluicédo
na superficie do mar por residuos soélidos com plastico em sua composi¢do. Segundo
Buchanan (1971) e Carpenter e Smith (1972), foi neste periodo que se iniciaram os estudos
acerca desta tematica, e no decorrer dos anos, observou-se um aumento relevante de pesquisas
nesta area (WRIGHT & KELLY, 2017; CASTRO et al., 2018; PRATA, 2018; WALKER,
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2018; ABIDLI et al., 2019). A grande quantidade de plasticos produzidos a partir do final da
Segunda Guerra Mundial (1945), deu-se devido a necessidade de uma materia-prima de facil
producéo e longa duragdo para a fabricacdo do armamento bélico dos paises (GORNI, 2003;
GARCIA, 2009), o que ressultou em uma crescente demanda de producéo de plastico aliado
ao intenso descarte do mesmo, que ocasionaria um aumento da concentracdo de residuos
solidos no mar (CARPENTER e SMITH, 1972). Conforme alertado por esses autores ha
cerca de 50 anos atrds, a producdo mundial de plésticos de fato sofreu um aumento
expressivo. Observou-se que em 2008 a producdo atingiu a marca de 245 milhGes de
toneladas, crescendo para 359 milhoes de toneladas no ano de 2018 (GARSIDE, 2019), sendo
a Asia responsavel por mais da metade (51%) da fabricacio desses materiais (KLEMES et al.,
2020b).

O aumento na demanda de producdo e consumo faz do pléstico, o residuo mais
comum e resistente presente nos oceanos e litorais de todo o planeta (MOORE, 2008; FRIAS
et al., 2011; ERIKSEN et al., 2014; JAMBECK et al., 2015; TAYLOR et al., 2016), estes
podem ser conhecidos como lixo de plastico, termo habitutalmente usado ou detritos de
plastico (GESAMP, 2019). Segundo UNEP (2016) cerca de 80% dos residuos de origem
antropica encontrados em pesquisas nos mares contém plastico em sua composicao,
consequéncia do intenso desperdicio generalizado e crescente deste material em ambientes
terrestres e aquaticos do mundo (BLAIR et al., 2017; GESAMP, 2019) que ao chegarem ao
fim de sua vida util, tornam-se um problema que ainda segue sem solucdo (PLASTICS
EUROPEAN, 2019).

O plastico é tido como um dos materiais mais utilizados na modernidade, sua
producdo nas Ultimas décadas cresceu significativamente, chegando no inicio dos anos 1960 a
15 milhGes de toneladas e em 2018, a sua produgéo atingiu cerca de 359 milhdes de toneladas
(PLASTICS EUROPE, 2019), podendo triplicar em 2050, elevando por consequencia, 0
consumo anual de petréleo para 20% (WEF, 2016). Outro dado importante € que de acordo
com Geyer et al., (2017) das 6300 mihdes de ton/m? de plastico que foram produzidas até
2015, apenas 9% foi reciclado, o crescimento da reciclagem proporcionaria a captura do valor
significativo do material, além de diminuir as taxas de emissdo dos gases de efeito estufa
(WEF, 2016). Estatisticas acerca do aumento da reciclagem destes materiais vem sendo
desenvolvidas e apontam para o crescimento deste processo (PLASTICS EUROPE, 2018),
contudo, este dado vendo sendo questionado por conta da proibicao da exportacdo de residuos
para paises em desenvolvimento para serem reciclados, devido a falha na informacdo do
quanto é reciclado e sua posterior aplicacdo (BROOKS, WANG e JAMBECK, 2018;
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KLEMES et al., 2020b). Isso ajudaria a entender porque os plasticos estio entre os mais
abundantes residuos solidos encontrados nos litorais e no fundo oceanico, com base em
diversos estudos realizados no Brasil e no mundo (IVAR DO SUL et al., 2011; BAPTISTA
NETO E FONSECA, 2011; GALGANI et al., 2015; TEKMAN et al., 2017; COMPA et al.,
2019; LESTARI e TRIHADININGRUM et al., 2019; CORREA et al., 2019; MACEDO et al.,
2020).

Os residuos plasticos estdo presentes em elevada concentracdo nas costas do mundo,
isto se deve a agdo des correntes, ondas, ventos, desaguem de rios, inundacéo e drenagem de
aguas pluviais, além do descarte irregular desses materiais direto na costa (CHUBARENKO
et al., 2018; GESAMP, 2019; BELLASI et al., 2020), contudo observa-se também uma
grande concentracdo de plastico na superficie dos oceanos, na coluna d'agua, no fundo do mar
e na biota marinha (GESAMP, 2019). Nos rios, por exemplo, os plasticos estdo expostos a
dindmica de fragmentacdo semelhante a ocorrida em aguas marinhas e oceanicas, como a
fotodegradacdo e danos na estrutura dos residuos gerados por atividades humanas
(KATAOKA et al., 2019). Outra rota relevante, € por meio de animais migratorios, como
aves, tartarugas, golfinhos, focas, entre outros (RYAN et al., 2009), favorecendo a
distribuicdo destes detritos e permitindo que estes sejam encontrados em regifes remotas,
distantes de qualquer fonte conhecida (IVAR DO SUL e COSTA, 2007; BARNES et al.,
2009; MARTINS e SOBRAL, 2011).

A elevada concentracdo de residuos pléasticos em &guas oceénicas se deve também a
gestdo inadequada e precaria destes materiais ainda no continente juntamente com alguns
setores maritimos, a exemplo a industria da pesca (UNEP et al., 2016). Os detritos marinhos
depositados nos oceanos podem se comportar de duas maneiras distintas: permanecer
flutuando por semanas ou meses, no caso dos detritos com alta flutuabilidade ou podem
afundar de maneira imediata, isto varia de acordo com sua densidade (KOELMANS et al.,
2017). Esses detritos marinhos flutuantes podem ser transportados por correntes e ventos até o
continente ou até perderem a sua flutuabilidade e se depositarem em sumidouros (GALGANI
et al., 2000; THIEL et al., 2003; GESAMP, 2019). Um estudo recém publicado, por Weston
et al., 2020, apresenta a descoberta de uma nova espécie de crustaceo, encontrada na Fossa
das Marianas entre as profundidades 6010 e 6949 metros. Esta espécie recebeu o nome de
Eurythenes plasticus devido ao fato de ter sido encontrado um residuo plastico (do tipo fibra)
no intestino do animal. Esta pesquisa atesta que estes materiais estdo presentes também nos
lugares mais profundos e remotos da Terra, e ali chegaram antes mesmo que a ciéncia e a

humanidade o conhecesse.
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Grandes concentracdes de plastico em diversas escalas sdo transportados e se
acumulam em zonas de convergéncia conhecidas como giros oceanicos (GESAMP, 2019),
como o giro do Pacifico Norte, por exemplo. A distribuicdo e o transporte por longas
distancias dos plasticos flutuantes podem levar estes materiais a elevadas latitudes, podendo
ser agregado ao gelo marinho, como resultado da circulacdo termodinamica global
(GESAMP, 2019).

A poluicdo do ambiente marinho e costeiro por plasticos vem ganhando espago como
uma problematica que cresce de forma rapida devido, seu impacto ambiental e visual que vem
despertando a atencdo das instituicdes publicas e cientificas ha algumas décadas (GESAMP,
2015). No entanto, os desafios voltados para uma consciéncia global acerca desta tematica séo
inimeros, principalmente neste momento de pandemia do COVID-19 onde observa-se mais
claramente a dependéncia humana do plastico, evidenciando a necessidade de implementacao
de politicas mais eficazes para garantam a reducdo do consumo deste material, 0 uso
sustentavel e a reducdo dos impactos ao meio ambiente e a saide humana (PATRICIO
SILVA et al., 2020a).

Esta problemética exige agdes de cunho internacional em vista da redugdo nos niveis
de contaminacdo por plasticos no mundo (WU, 2020). Estabelecidos a partir da década de
1970, a Convencao das Nacbes Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS), a Convencéo
Internacional para a Prevencdo da Poluicdo por Navios (MARPOL) e a Convencéo sobre a
Prevencdo da Poluicdo Marinha por descarte de residuos e outras matérias (Convengédo de
Londres) sdo os trés principais acordos internacionais passiveis de discutir esta questdo, que
impBem obrigacdes gerais de protecdo do ambiente marinho contra a poluicdo por residuos
vindos do continente ou por embarcacGes e demais atividades antrdpicas realizadas no oceano
(WU, 2020). Outros importantes acordos foram a Convencdo da Basileia sobre o Controle de
Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Descarte, que auxiliam na
prevencdo do trafego ilegal de plasticos que podem chegar nos oceanos; e a Convencao de
Estocolmo, que define como toxicos aos organismos marinhos 0s materiais plasticos presentes
em aguas oceanicas (WU, 2020).

Além disso, os detritos de plastico marinho sdo considerados uma agenda prioritaria
na Assembleia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, devido aos inumeros danos que
oferecem aos ecossistemas e a satide humana (WU et al., 2020). Sendo assim, observa-se a
urgéncia em estabelecer esforgos internacionais e uma estrutura de governanga pratica para

trabalhar diretamente com essa questdo (WU et al., 2020).
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Ja se pode observar também a ado¢cdo de pequenas iniciativas de reducdo e/ou
proibicdo da producdo e uso de materiais plasticos, como a exemplo, 0 Reino Unido que se
comprometeu em interromper por completo o uso de plasticos descartaveis até 2020;
Marrocos, Tasméania e Franga proibiram a utilizacdo de sacolas plésticas; a Rede Ekoplaza de
supermercados, de Amsterda aderiu a montagem de corredores livres de plasticos em seus
produtos (THE ORION PUBLISHING GROUP, 2019). A Costa Rica também criou
recentemente a lei 9.786 (2019) para combater a poluicdo por plastico e proteger o meio
ambiente. Esta lei declara de interesse publico os diversos projetos e estratégias de
empreendimentos publicos ou privados para a prevencdo, reducdo, conservacdo e uso
sustentavel para substituir ou extinguir o plastico descartavel no pais. Também autoriza os
bancos a criarem programas de pesquisa para inovagdo, financiamento e apoio a micro e
pequenas empresas que se dediquem ao desenvolvimento de projetos de conservagao,
reducdo, reciclagem, prevencao e reconversdo produtiva de industrias destinadas a producao
de materiais com plasticos em sua composi¢édo. A lei também proibe a comercializa¢do e uso
de canudos e sacolas plasticas; garrafas plasticas podem ser comercializadas, desde que
cumpram as diretrizes estabelecidas (SISTEMA COSTARRICENSE DE INFORMACION
JURIDICA, 2020).

No entanto, mesmo com todos os acordos, leis e medidas de proibic¢ao e/ou reducao do
consumo existente, um grande volume de residuos plasticos ainda chega aos oceanos
diariamente. Nos oceanos, esses materiais plasticos de tamanhos variados sdo fragmentados
em particulas cada vez menores, conhecidos como microplasticos. Dessa forma, esses
materiais sdo facilmente encontrados no ambiente e em grandes quantidades, apresentando

tipos, tamanhos, cores e formas bastante variadas (WARING et al., 2018).

1.5 Microplasticos em ambientes costeiros

As particulas microplasticas sdo representadas por materiais plasticos com diametro
inferior a 5 milimetros definicdo amplamente aceita pela comunidade cientifica e recomentada
pelo Guidance on Monitoring of Marine Litter in European Seas (2019). O termo
microplastico, desde 2004 vem sendo comumente usado desde que Thompson et al. (2015)
atribiu este nome como referencia a um conjunto heterogéneo de materiais antropogénicos

com tamanhos microscépicos em sedimentos marinhos e na coluna d"agua.
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De acordo com o Guidance on Monitoring of Marine Litter in European Seas (2013),
0s micro residuos podem ser classificados em seis tipos distintos: fragmentos de plastico,
pellets, fibras, filmes, espuma plastica e isopor (Tabela 5 e Figura 18) e apresentam
morfologias diversas, variando de particulas esféricas a fragmentos angulares e fibras longas
(Tabela 5 e Figura 18). Identificar as distintas fomas destes materiais pode auxiliar no
entendimento de fontes potenciais e de seu comportamento no ambiente (GESAMP, 2019). A
cor do microplastico é mais uma etapa de analise (Tabela 5 e Figura 18) que pode contribuir
para 0 entendimento da origem das particulas, contudo é preciso cautela pois este tipo de
analise pode ser considerada muito subjetiva e corre o risco de ser prejudicada por pessoas

que tenham deficiéncias visuais, como daltonismo (GESAMP, 2019).

Tabela 5 — Categorias mais usadas para descrever a aparéncia dos microplasticos

Tamanho Tamanho de registro de cada item.
A resolucdo minima é alocar em tamanhos de caixa de 100 pm.

Tipo Fragmentos de plastico, pellets, filamentos, filmes plasticos, espuma de
plastico e isopor.

Forma Para pellets: cilindricos, discos, planos, ovdides, esferdides;
Para fragmentos: arredondado, sub-arredondado, sub-angular, angular;
Para geral: bordas irregulares, alongadas, degradadas, asperas e quebradas.

Cor Transparente, cristalino, branco, branco perolado, vermelho, laranja, azul,
opaco, preto, cinza, marrom, verde, rosa, bronze, amarelo.

Fonte: Guidance on Monitoring of Marine Litter in European Seas, 2013.

O monitoramento e as analises realizadas nestes materiais sdo importantes para
identificar e abordar questdes especificas sobre os micro residuos marinhos. Estes auxiliam na
observacdo do estado de poluicdo do ambiente estudado, além de fornecer informacGes
fundamentais para a criacdo de medidas de mitigacdo, necessarias para avaliar sua eficécia e
promover a implementacdo de novas gestdes (GESAMP, 2019).

Os residuos se fragmentam pela degradacdo térmica, fotoquimica (raios solares),
quimica (contato com o sal e soterramento em areia rica em matéria organica), fisica (efeito
abrasivo do vento, ondas e areia) e por agdo microbiana (BROWNE et al., 2010; COLE et al.,
2011; ANDRADY, 2011; ANDRADY, 2015), que explica a diversidade de particulas
plasticas existentes no ambiente (WARING et al., 2018).



Figura 18 - Tipos de microplasticos

2mm

Legenda: (A), (B) e (C) — ps; (D), (E) e gmentos;(G) e (H) -

e (L) - espuma.
Fonte: Correa et al., 2020.

Os microplasticos podem entrar no ambiente marinho por meio de aguas residuais,
sistemas fluviais, pelo transporte através do vento e a partir de embarcacdes ou plataformas
(Figura 19) (VAN WEZEL et al., 2016; GESAMP, 2016). Os microplasticos podem ser
oriundos de duas fontes: (1) gerados a partir da fabricacdo de micro particulas de plastico

(como os pellets) geralmente destinados a uma funcdo especifica (fonte primaria), ou por

isopor; (1) e (J) — fbras; (K)Ime

meio da (2) fragmentacdo de plasticos em escala macro (fonte secundaria) (GESAMP, 2015)

(Tabela 6), que em ambos os casos, estdo sendo introduzidos em diferentes ambientes do

mundo em um ritmo acelerado.

Tabela 6 - Fontes de microplasticos

Fontes

Primaria

Secundaria

Descricdo

Fabricados  propositadamente  nessas
dimens6es (<5mm) para uso industrial,
como microesferas abrasivas para
distintas finalidades (IMO, 2015).

Produzidos por meio do intemperismo in situ
de meso e macro fragmentos de plastico no
ambiente marinho, que pode ocorrer durante o
uso quanto depois de seu descarte (GESAMP,
2015).

Exemplos

Esfoliantes e demais comesticos
(FENDALL e SEWELL, 2009;
GESAMP, 2016, GUERRANTI, 2019);
esférulas geradas na indudstria de quebra
de navios (REDDY et al., 2006);
abrasivos industriais usados para o
jateamento  sintético  (ANDRADY,
2011).

Fibras téxteis e de cordas, fragmentacdo de
pneus, desgaste de residuos maiores, peliculas
de tinta (GESAMP, 2015 e 2016).

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 19 - Modelo de transporte de residuos plasticos no ambiente marinho
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Eonte: Baseada em Zalasiewicz et al., 2016.

E notéria a maior atengdo aos potenciais riscos que os microplasticos primarios
oferecem ao meio ambiente; no entanto, os micro residuos secundarios também podem ser
prejudiciais por terem uma abundancia crescente, principalmente de fibras oriundas de aguas
residuais que chegam até os mares e oceanos (BROWNE et al., 2011; DRIS et al., 2015b).
Um estudo realizado por Browne et al. (2011) aponta que cerca de 1900 fibras sejam liberadas
no ambiente com a lavagem de apenas uma peca de roupa. Estima-se que a poluicdo
micropléstica de fonte primaria poderia ser reduzida com mais eficiéncia se estes materiais
fossem substituidos por outras alternativas (VAN WEZEL et al., 2016). De acordo com Duis
e Coors (2016) e GESAMP (2015), a abundancia de microplasticos secundarios em ambiente
marinho pode aumentar ao longo do tempo, pois estes sdo oriundos da degradacdo de residuos
maiores, que se fragmentam ao serem expostos a processos costeiros, radiacdo solar, etc.
Outras duas potenciais fontes sdo: (1) a geracdo das particulas de pneus (Tire wear particles -
TWPs), oriundas do atrito da superficie do pneu com o asfalto, e bastante abundante em areas
com trafego intenso (WAGNER et al., 2018). Estes TWPs podem chegar ao ambiente de praia
através dos ventos e/ou pelo escoamento superficial urbano (BARBOSA et al., 2012). Estudos
apontam que estas particulas representam 5 a 10% do total de microplasticos encontrados em
aguas oceanicas anualmente (KOLE et al., 2017). (2) A precipitacdo atmosferica pode
também contribuir para o transporte de fibras para as aguas marinhas, como apontado por Dris
et al., (2016) em sua pesquisa realizada em Paris, onde observou-se uma média de 110 + 96
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de fibras/m?, capturada no ar pela chuva e posteriormente depositadas no mar. Contudo, o
conhecimento acerca das provaveis fontes de microplasticos primarios e secundarios
continuam pouco compreendidas (DUIS e COORS, 2016; GESAMP, 2015).

Estudos que visam a compreensdo das fontes, distribuicdo, destino e impacto dos
microplasticos no meio ambiente estdo crescendo de maneira acelerada (BLAIR et al., 2017),
contudo observa-se uma maior abundancia dessas pesquisas em aguas oceanicas quando
comparadas a ambientes de agua doce (WAKKAF et al., 2020). O interesse em averiguar a
presenca de microplasticos em agua doce tem crescido nos ultimos anos, isto se deve pelo fato
deste ambiente ser conhecido como um potencial vetor de deslocamento de residuos terrestres
para 0s ambientes marinhos e costeiros (BLAIR et al., 2019). Alguns estudos vem sendo
desenvolvidos em ambientes de agua doce, como no lago Ontério, Canada (GRBIC et al.,
2020) e no lago Dongting (China) (YIN et al., 2020); em ambiente fluvial, como os rios
Ofanto (Italia) (CAMPANALE et al., 2020) e o rio Amarelo (China) (HAN et al., 2020); em
sedimentos de rios, a exemplo, o rio Elba (Europa) (SCHERER et al., 2020) e no Rio
Brisbane (Australia) (HE et al., 2020), entre outros. Apesar dos aumento das pesquisas nestes
ambientes continentais, 0 baixo nimero de estudos torna o conhecimento do comportamento
dos microplasticos e a provavel contribuicdo dos ambientes fluviais e lacustres para a
poluicdo costeira e marinha ainda limitado (BLAIR et al., 2019). Segundo Hurley et al.
(2018), os niveis de concentracdo de microplasticos em rios urbanos e préximo a regides
industrializadas pode ser mais elevado quando comparado a rios localizados em é&reas de
baixa densidade populacional, de protecdo ambiental e florestas.

Os micro residuos de plastico sdo prejudiciais também pela sua alta capacidade de
adsorver substancias hidrofobicas, como por exemplo poluentes organicos persistentes (POP)
(OGATA et al., 2009; FRIAS et al., 2010; MARTINS E SOBRAL, 2011; ANDRADY, 2011;
BOUWMEESTE et al., 2015; HARTMANN et al., 2017; GALLOWAY et al., 2017). A
presenca de POP em microplasticos pode causar potenciais danos a determinados organismos
e, subsequentemente, na cadeia alimentar (TEUTEN et al., 2007; ANDRADY, 2011,
BOUWMEESTE et al., 2015; RODRIGUES et al., 2019).

As microparticulas podem ser facilmente ingeridas por organismos marinhos
(HIPFNER et al., 2018) por serem muito atrativas a fauna marinha em razdo do seu tamanho,
0s animais acabam ingerindo-o e isto pode causar ferimentos, falsa saciedade, podendo levar a
morte (MAXIMENKO et al., 2019). Os pléasticos ao entrarem na teia alimentar podem atingir
0s niveis tréficos superiores, resultando em bioacumulacdo e biomagnificacdo, contudo essa

transferéncia trofica ainda ndo foi bem aprofundada pela ciéncia (PROVENCHER et al.,
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2018). Pesquisas mostram que a ocorréncia de microplasticos é confirmada em niveis tréficos
variados: como zooplanctons (AMIN et al., 2020; ZHENG et al., 2020), equinodermos
(KAPOSI et al., 2014; PLEE e POMORY, 2020), recifes de corais (MARTIN et al., 2019),
mexilhdes (PEDERSEN et al., 2020; WAKKAF et al., 2020), bivalves (BAECHLER et al.,
2020; DOWARAH et al., 2020), ostras (KEISLING et al., 2020; MARTINELLI et al., 2020),
crustaceos (CAU et al., 2020; HARA et al., 2020), caranguejos (VILLAGRAN et al., 2020;
HORN et al., 2020), peixes (PENNINO ET AL., 2020; ZAKERI et al., 2020), corais (DING
et al., 2019; MARTIN et al., 2019), mamiferos marinhos (DONOHUE et al., 2019; NELMS
et al., 2019; BRETANO e PETRY, 2020) e aves marinhas (ALVAREZ et al., 2018;
CALDWELL et al., 2020; BAAK et al., 2020). Estudos mais recentes apontaram também
para a presenca de microplésticos em plantas, que vem causando danos a estrutura fisica da
planta e ao solo, podendo oferecer riscos, como por exemplo, ao crescimento das espécies
(RILLIG et al., 2019).

A superficie dos microplasticos pode também atuar como um local de colonizacdo de
microorganismos; além, de ser possivelmente um agente dispersante de organismos marinhos,
que ao ser ingerido por um animal, passa a atuar como um vetor de transferéncia de materiais
toxicos para os demais animais (SANTOS et al., 2008; GOLDSTEIN et al., 2012; MAJER et
al., 2012; ZETTLER et al. 2013; REISSER et al., 2014; SONG et al., 2014; SILVA et al.,
2019).

Pesquisas afirmam a existéncia de microplésticos em sedimentos de todos 0s oceanos
e mares da terra, até mesmo em locais mais remotos e com profundidades muito grandes
(PENG et al., 2018). Alguns estudos mostram que praias em regides proximas a aglomeracdes
urbanas apresentam elevadas concentracGes de microplasticos nos sedimentos, podendo ser
indicios das contribui¢fes dos sistemas de descarte inadequado de residuos (BROWNE et al.,
2011; ALOMAR et al., 2016; BAPTISTA NETO et al., 2019). Segundo Van Cauwenberghe
et al. (2015), o sedimento se comporta como um grande reservatorio de microplasticos, e
acredita-se que a quantidade de micro particulas presentes em daguas marinhas seja
proporcional a existente nos sedimentos (WANG et al., 2020); além, de funcionarem como
armadilhas para os residuos solidos. Para McLachlan e Brown (2006), quanto mais fina for a
fracdo da areia, mais eficaz é a capacidade da mesma em reter os residuos sélidos
(armadilha); consequentemente, ou seja, 0 acumulo de micro particulas nas areias esta
relacionado a fragdo dos graos e a hidrodindmica da praia.

No Caribe, pesquisas acerca da presenca de microplasticos ainda sdo poucas, mas nos

ultimos anos vem crescendo consideravelmente.Dentre estes estudos foram encontrados
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microplasticos em praias da Coldémbia (ACOSTA-COLEY e OLIVERO-VERBEL, 2015;
ACOSTA-COLEY et al., 2019a e b; GARCES-ORDONEZ et al., 2020a e b; PORTZ et al.,
2020); nas pequenas Antilhas (BOSKER et al., 2018); Guatemala (MAZARIEGOS-ORTIZ et
al., 2020), Panama (BORRERO et al., 2020).

Também foram encontrados diversos tipos de microplasticos em outras praias do
mundo, como nas praias da Nova Zelandia (GREGORY, 1977), leste do Canada e Bermudas
(GREGORY, 1983), Nova Escocia (MATHALON & HILL, 2014), Estados Unidos
(BROWNE et al.,, 2011, DAVIDSON, 2012; VAN et al., 2012; GRAY et al.,, 2018),
Califérnia (HORN et al., 2019), México (WESSEL et al., 2016; RETAMA et al., 2016;
ALVAREZ-ZEFERINO et al., 2020), Cingapura (NG & OBBARD, 2006), India (REDDY et
al., 2006; JAYASIRI et al., 2013; VEERASINGAM et al., 2016; VIDYASAKARA et al.,
2018; KARTHIK et al., 2018; SATHISH et al., 2019), Bélgica (CLAESSENS et al., 2011),
Havai (MCDERMID e MCMULLEN, 2004; CORCORAN et al., 2009; COOPER e
CORCORAN, 2010; CARSON et al., 2011; TANAKA et al., 2019), Dubai (ASLAM et al.,
2019), Taiwan (DAVIDSON, 2012; BANCIN et al., 2019), Japdo (KUSUI e NODA, 2003;
BROWNE et al., 2011), Téquio (ENDO et al., 2005), Hong Kong (FOK & CHEUNG, 2015),
Filipinas (BROWNE et al., 2011), Indonésia (LESTARI e TRIHADININGRUM et al., 2019),
Portugal (MARTINS e SOBRAL, 2011; BROWNE et al., 2011; ANTUNES et al., 2013;
FRIAS et al., 2016; ANTUNES et al., 2018), Espanha (ALOMAR et al., 2016; ASENSIO-
MONTESINOS et al., 2019; GONZALEZ-HERNANDEZ et al., 2019;), Toscana (CANNAS
et al., 2017), Inglaterra (BROWNE et al., 2010; BROWNE et al., 2011), Franca (FRERE et
al., 2017; CONSTANT et al., 2019), Alemanha (LIEBEZEIT e DUBAISH, 2012; FRIES et
al., 2013; DEKIFF et al., 2014; NUELLE et al., 2014; STOLTE et al., 2015), Coreia (HEO et
al., 2013; LEE et al., 2013; KIM et al., 2015; SONG et al., 2015), Chile (BROWNE et al.,
2011; HIDALGO-RUZ & THIEL, 2013), Grécia (KABERI et al., 2013), Mediterraneo
(WOODALL et al.,, 2014), Mediterraneo central (TURNER e HOLMES, 2011), no mar
Adriatico Central (MISTRI et al., 2017), no sudeste do oceano Indico e nordeste do oceano
Atlantico (WOODALL et al., 2014), Golfo Pérsico (NAJI et al., 2017), Qatar (ABAYOMI et
al., 2017), Ird (AKHBARIZADEH et al., 2017), Vietna (HIEN et al., 2020), Emirados Arabes
Unidos (BROWNE et al., 2011), Kuwait (SAEED et al., 2020), Eslovénia (LAGLBAUER et
al., 2014), Costa Baltica (STOLTE et al., 2015), Poldnia (GRACA et al,. 2017), Itéalia
(POETA et al., 2016), Australia (BROWNE et al., 2011), Antartica (REED et al., 2018),
Africa do Sul (BROWNE et al., 2011; NEL e FRONEMAN, 2015), Africa (BAZTAN et al.,
2014), entre outros.
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No Brasil, os estudos com residuos plasticos em ambientes costeiros sdo recentes,
tiveram inicio no fim da década de 1990 (CASTRO et al., 2020). Contudo, as pesquisas
relacionadas a presenca de microplasticos nas praias comegaram somente no fim da década de
2000, conforme ressaltado por Ivar do Sul e Costa (2007). No litoral fluminense, a presenca
de microplasticos foi verificada em diferentes habitats da Baia de Guanabara (CARVALHO,
2016; CARVALHO & BAPTISTA NETO, 2016; FIGUEIREDO E VIANA, 2018;
OLIVATTO et al., 2019; BAPTISTA NETO et al., 2019; ALVES E FIGUEREDO, 2019;
CASTRO et al., 2020), Jaconé-Saquarema (RJ) (CORREA et al., 2019), llha Grande
(MACEDO et al., 2017; MADUREIRA et al., 2017; MACEDO et al, 2020), entre outros
estudos. Essas particulas também foram encontradas em outras regifes do Brasil, como em
praias do estado de Sdo Paulo (FISNER et al., 2013b; TURRA et al., 2014; TANIGUCHI et
al., 2016; MOREIRA et al., 2016b; VEDOLIN et al., 2017; FISNER et al., 2017a), Salvador
(FERNANDINO et al., 2016, 2020), no arquipélago de Fernando de Noronha, Pernambuco
(IVAR DO SUL et al., 2009), Recife (COSTA et al., 2010), na margem equatorial brasileira
(GARCIA et al., 2019), Parana (MOREIRA et al., 2016a), entre outros.

Os microplasticos sdo facilmente encontrados em produtos de uso comum e diério
(FENDAL e SEWELL, 2009; COLE et al., 2011). Van Wezel et al., (2016) apontam trés
categorias de produtos com utilizacdo elevada de microplasticos primarios e,
consequentemente, com potencial de contaminacdo para as dguas marinhas: (1) cosméticos e
produtos de cuidados pessoais, (2) agentes de limpeza, (3) tintas e revestimentos; dentre estes,
0s cosmeéticos e produtos de higiene pessoal constituem a categoria que mais contribui com o
fornecimento de particulas para 0 meio ambiente. O percentual de particulas de plasticos
presentes em cosméticos aumentou significativamente a partir da grande adesdo do mesmo
pela industria da beleza, na década de 1980, com impactos de médio a longo prazo (FENDAL
& SEWELL, 2009), podendo chegar aos oceanos por diversas fontes, incluindo o sistema de
esgoto (ALOMAR et al., 2016). Contudo, nos ultimos anos ja observa-se a substituicdo dos
microplasticos por sementes diversas, como o estudo realizado por Hendrawati et al. (2019)
que propde a utilizagdo de sementes de moringa em cremes por ser um abrasivo natural que
além de ser orgéanico, traz mais beneficios a satde da pele.

Nos altimos anos, notou-se um crescente aumento no nimero de estudos acerca da
presenga de microplastico no organismo do ser humano. WHO (2019) e Rist et al. (2018)
chamaram atencdo para a preocupante exposi¢do da salude humana aos diversos efeitos dos
nano e microplastico. Estes materiais podem entrar no corpo humano através de duas

principais vias: ingestdo e inalacao (Figura 20) (RIST et al., 2018). WHO (2019) apontou que
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o ser humano ingere frequentemente diversos tipos de microparticulas compostas por
substancias variadas. Dehaut et al. (2016) e Sussarellu et al. (2016) pontuam a ocorréncia
destas particulas em espécies marinhas consumidas usualmente pela popula¢do, como peixes
e bivalves, podendo se acumular e causar serios danos a saude humana, como doencas

respiratorias e até mesmo danos cerebrais.

Figura 20 - Fontes provaveis de particulas de plastico para o ser humano

Fonte: Com base em Rist et al., 2018.

Alguns estudos mostraram também a presenca de microplastico em alimentos e
bebidas frequentemente consumidos pela populacdo, como agua da torneira (TONG et al.,
2020), agua mineral (SCHYMANSKI et al., 2018), cerveja (DIAZ-BASANTES et al., 2020),
refrigerante (DIAZ-BASANTES et al., 2020), leite (DIAZ-BASANTES et al., 2020), sal de
cozinha (INIGUEZ et al., 2018), mel (DIAZ-BASANTES et al., 2020). Isto explica o
apontado por Cox et al. (2019) que realizou uma estimativa onde uma pessoa pode ingerir
cerca de 39.000-52.000 particulas por ano com base nos alimentos que ela consome.

A poluicdo do ar vem representando um grande risco ambiental a saide humana
(Figura 20). Recentemente, esse tipo de poluicdo esteve associada a cerca de 3 milhdes de
mortes, de acordo com a World Heart Organization (2016), e esta relacionada a doencas
respiratérias e cardiovasculares (BROOK et al., 2010; CHEN et al., 2017). Uma das
preocupacdes recentes refere-se a presenca de fragmentos plasticos suspensos no ar, em

tamanho inferior a 2,5 um. Os nanoplasticos, como sdo conhecidos, podem ficar retidos nos
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pulmdes levando ao desenvolvimento dessas doencas (RIST et al., 2018). As particulas mais
finas tem a capacidade de atravessar células, membranas, barreira hematoencefalica (estrutura
protetora do Sistema Nervoso Central) e até mesmo a placenta, trazendo danos a sdude, como
estresse oxidativo, dano celular, inflamacéo e entre outros problemas (VETHAAK e LESLIE,
2016). Os nanoplasticos sdo geralmente encontrados em maiores concentracdes do que 0S
microplasticos, além de serem transportadas com maior facilidade devido a sua menor
densidade (STONE et al., 2007). Portanto, pode-se considerar que 0s possiveis danos a salde
gerados pelos microplésticos sdo menores quando comparados aos efeitos do nanopléstico no
ser humano (RIST et al., 2018).

Esse debate vem despertando o interesse dos Orgdos publicos e da midia, que
questionam as consequéncias desses materiais para a saide humana (RIST et al., 2018).
Muitas publicacBes cientificas e reportagens vém especulando sobre o perigo da exposi¢do
humana aos microplasticos. No entanto, observa-se divergéncias nas pesquisas sobre 0S
efeitos das micro particulas e a discussao das autoridades publicas, o que pode direcionar o
foco da questdo para caminhos incorretos, onde pesquisas cientificas apontam os diversos
danos dos microplasticos no meio ambiente, a fauna e ao ser humano, contudo ainda assim
ndo observa-se um movimento expressivo por parte das autoridades para minimizar tais
impactos decorrente deste tipo de poluicdo (CARBERY et al., 2018; RIST et al., 2018;
SMITH et al., 2018). Algumas acdes ja vem acontecendo como o Programa das NacGes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) no ano de 2016, que publicou um documento
levantando questfes urgentes acerca da preocupacdo com o meio ambiente e dentre os temas
abordados, o micropléstico foi pontuado, assim como suas caracteristicas e possiveis danos
aos seres vivos (UNEP, 2016). Em vista da reducdo dos diversos impactos causados pela
poluicdo micro plastica provoca, alguns paises como Holanda, Canadd, Estados Unidos e
Nova Zelandia implementaram leis que proibem o uso de microplastico em seus territorios
(BLAIR et al., 2019). Esta medida despertou a aten¢do da midia e do poder publico de outros
paises, gerando uma movimentacao para a proibicdo dos mesmo nos demais paises do mundo
(BLAIR et al., 2019). Na Costa Rica, em especial, ainda ndo se criou uma lei especifica para a

regulacao dos usos e a proibicao de micro particulas de plastico.
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1.6 Técnicas de monitoramento de residuos sélidos

As técnicas de monitoramento de residuos sélidos variam de acordo com o ambiente a
ser analisado e em funcdo dos objetivos de cada estudo. Sdo trés as principais formas de
monitoramento de lixo marinho: (1) amostragem do lixo nos litorais, (2) amostragem na
superficie do mar e (3) amostragem no fundo oceanico (SANTOS et al., 2008) (Figura 21 e
Tabela 7). Essas técnicas exigem um alto investimento, com exce¢do do monitoramento no
litoral, que é a mais utilizada (SANTOS et al., 2008). Esta metodologia permite conhecer o
estoque de residuos solidos depositados nos ambientes costeiros, aléem de permitir a
compreenséo das diferentes fonte de fornecimento de materiais para esses ambientes.

A amostragem do lixo nos litorais (Figura 21 e Tabela 7), além do baixo custo,
possibilita a coleta de uma grande quantidade de dados, além de serem muito precisos (REES
e POND, 1995). Neste tipo de técnica (Figura 21 e Tabela 7), verifica-se a quantidade e a
distribuicdo de residuos solidos em ambientes costeiros, como praias, manguesais, lagoas, etc.
O método consiste na quantificacdo e na identificacdo da tipologia dos residuos sélidos em
um determinado setor do litoral e em um determinado momento. A comparagdo entre
monitoramentos realizados em momentos distintos permite a verificagdo das mudancas no
tipo e quantidade de residuos solidos encontrados sob condigdes ambientais e de usos
variados (RIBIC, 1998). O método de monitoramento mais comumente utilizado consiste na
delimitacdo de uma &rea representativa na porcdo emersa da praia, da vegetacdo ou das dunas
existentes, para posterior quantificacdo e classificacdo do lixo presente no ambiente. A area
selecionada para 0 monitoramento podera ser determinada com base na quantidade de lixo
encontrado (ARAUJO et al., 2006). Os resultados sdo geralmente apresentados por metro
quadrado e/ou cubico e podem ser comparados com grande parte dos estudos realizados em
diferentes litorais no mundo. No entanto, o selecionamento da area de amostragem pode

variar de local para local e de acordo com os objetivos da pesquisa (SANTOS et al., 2008).
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Figura 21 - Diagrama esquematico das principais fontes e dire¢fes dos plasticos no

ambiente marinho

Legenda: (1) monitoramento nas praias; (2) monitoramento na superficie d’agua e (3) monitoramento
em aguas oceanicas. As setas curvas representam o transporte de residuos pelo vento, as setas
azuis pelas correntes, as setas pontilhadas mostram o transporte vertical e as setas pretas
indicam a ingestdo por organismos marinhos e aves.

Fonte: Adaptada de Ryan et al., 2009.

Ainda ndo se tem um método de amostragem padronizado pela ciéncia, 0 que torna as
metodologia adotadas nos estudos bem diversificada, dificultando até mesmo a comparacgéo
dos resultados obtidos em diversas regides do mundo. Muitos pesquisadores apontam para a
importancia do uso de protocolos padronizados para a amostragem dos materiais (HORTON
et al. 2017b). De fato, a necessidade de um método padrdo é evidente, porém um
procedimento Unico ndo é suficiente, visto a grande variedade de tamanhos, formas e
composicdes que os microplasticos apresentam (HALE, 2017). Além do mais, o melhor tipo

de método a ser empregado depende sobretudo do objetivo do estudo (HALE, 2017).

Tabela 7 - Vantagens e desvantagens das principais técnicas de amostragem do lixo marinho

Método Vantagens Desvantagens
Amostragem do - Baixo custo; - Pode ndo representar a composi¢do real
lixo nos litorais - N&o sdo necessarios equipamentos do lixo marinho;
sofisticados; - Avaliacdo indireta dos riscos a fauna
- Facilidade na delimitacdo da area marinha;
representativa; - Falta de um método padrdo e dificuldade
- Integracéo temporal; de comparagdo entre diferentes
- Indica a condicéo das aguas ao redor; localidades;
- Elevada acuracidade da amostragem. - Sistemas de limpeza podem distorcer os
resultados.
Amostragem na - Avaliacdo dos riscos diretos a fauna - Elevados custos e necessidade de
superficie do marinha. equipamentos;

mar - As condi¢cBes meteorolgicas podem
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Amostragem no - Fécil extrapolagdo dos dados;

fundo oceénico - Proporciona informacges acerca dos
estoques permanentes de residuos nos
oceanos.

prejudicar o monitoramento;

- Elevada variabilidade de dados;

- Necessidade de grande esforco amostral;
- Excluséo de materiais que ndo flutuam.

- Elevados custos;

- Necessidade de navios e equipamentos
amostrais;

- Exclusdo de materiais flutuantes.

Fonte: Adaptada de Santos et al., 2008.
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2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo consistiu nas seguintes etapas: (1) dois trabalhos de
campo no litoral caribenho para a coleta de materiais nas praias estudadas; (2) analise do
contedo de microplasticos (classificacdo e composicdo); (3) analises laboratoriais nos
sedimentos coletados (granulometria e morfoscopia); (4) tratamento e analise dos dados, a
partir do processamento e interpretacdo dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento

desta pesquisa.

2.1 Trabalhos de campo para a coleta de amostras

No litoral caribenho foram realizados dois trabalhos de campo, em dezembro de 2017
e em maio de 2019, para a coleta de 14 amostras de sedimentos distribuidas em 5 praias, num
trecho de 70 km ao longo do litoral de Limon. Para tal, foram selecionados 7 pontos de
amostragem distribuidos nas praias de: Cieneguita (1), Aeroporto (1), Bananito (1),
Manzanillo (2) e Gandoca (2) (Figuras 1 e 2). Os locais de monitoramento foram definidos
com base na extensdo do arco praial e acessibilidade. A amostragem de sedimento superficial
foi realizada na linha de maré alta de sizigia, numa area de 1m? por 1cm de profundidade
(sedimentos superiores) (Figura 22), adaptado a partir de Liebezeit e Dubaish (2012), Baztan
et al., (2014) e Carvalho e Baptista Neto (2016). A escolha da coleta de sedimentos
superficiais se deu devido a logistica de campo e a lei 6043 (1977) (Ley sobre la zona

maritimo terrestre) que proibe a retirada de solo do pais.

2.2 Analises laboratoriais para a extracao e classificacdo de microplésticos

No laborat6rio, a andlise dos residuos sélidos constou das seguintes etapas: (1)
extracdo de microplasticos nas areias das praias; (2) contagem e classificacdo na lupa
binocular. A extracdo de microplasticos consistiu (Figura 23): na pesagem inicial das

amostras; secagem na estufa a 60°C por cerca de 24 horas; pesagem da amostra seca;
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peneiramento, para a remocao de materiais com diametro superior a 5mm (ASLAM et al.,
2019); preparacdo da solucdo hipersalina, com 358,99 de NaCl para cada litro de agua
(BESLEY et al., 2017) (método barato e de baixo risco quimico) (MILLER et al., 2017);
agitacdo da amostra por 5 minutos; decantacdo dos sedimentos por 5 horas (HALL et al.,
2015); remocdo do material flutuante; filtragem com bomba a vacuo, com o auxilio de um
quitassato e um funil de porcelana; secagem dos filtros de papel qualitativos (de 5,5 cm e
espessura de 205 pm), na estufa por 72 horas (THOMPSON et al., 2004; BESLEY et al.,
2017).

Cada micro residuo plastico encontrado foi contado, identificado e analisado de acordo
com a classificacdo proposta pelo Guidance on Monitoring of Marine Litter in European Seas
(2019), que classifica os microplasticos nas seguintes categorias: espuma pléstica, fibras,
filmes, fragmentos, pellets e isopor (Figura 18 e Tabela 5). Foi analisado também a
morfologia e a cor de cada material encontrado, com base no mesmo manual (Tabela 4),
assim como foi verificado o estado de conservacdo dos materiais. Estas etapas foram
realizadas na lupa binocular, com o auxilio do software ToupView, para a andlise digital dos

mesmaos.



Figura 22 - Metodologia de amostragem de sedimentos (campo
de maio de 2019)

Legenda: (A) linha de deixa onde foi feita a amostragem superficial de sedimentos
e outros materiais; (B) delimitagio de uma area de 1m? na linha de maré
alta de sizigia.

Fonte: (A) Francisco Dominguez, 2019; (B) Andre Silva, 2019.
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Figura 23 - Etapas da extracdo de microplasticos

Preparagao das amostras para a extragiao de microplastico

Secagem na estufa a 60°C

Pesagem da amostra seca

Peneiramento (5mm)

Amostra + solugao hipersalina

Agitacdo da amostra (5 minutos)

Decantagéo (5 horas)

Remocao do material flutuante

Filtragem (Bomba a vacuo)

Secagem do filtro na estufa (72 horas)

Fonte: Besley et al, 2017, adaptado pela autora, 2020.

2.3 Andlise textural (granulometria e morfoscopia) nos sedimentos

As amostras dos sedimentos das praias estudadas passaram por analises
granulométrica e morfoscopia, realizadas no Laboratério de Sedimentologia do Instituto de
Geociéncias da UFF (Universidade Federal Fluminense) e no Laboratorio de Dinamicas da

Natureza da UERJ (Universidade do Estado do Rio de Janeiro), respectivamente.

Analise granulométrica
A granulometria das 14 amostras de sedimentos coletadas nas praias caribenhas

contou com as seguintes etapas (Figura 24):
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(1) Lavagem das amostras com agua para a retirada do sal e quaisquer residuos
encontrados nas mesmas, este procedimento foi realizado por 3 vezes durante 3 dias
consecutivos;

(2) Secagem dos sedimentos na estufa a uma temperatura média de 50°C até a secarem
totalmente;

(3) Pesagem da amostra seca;

(4) Quarteamento das amostras, onde as mesmas foram fracionadas aleatoriamente pelo
quarteador em duas partes iguais. Esta etapa foi repetida até se obter 20 gramas,
aproximadamente;

(5) Foi utilizado o Sistema de Analise de Forma e Tamanho de Particula, com
Processamento de Imagem Digital CAMSIZER (Figura 25), para medir e identificar

as fragOes granulométricas presentes em cada amostra.

Depois da andlise granulométrica foi realizada a classificacdo dos sedimentos, com
base em Wentworth (1922) (Tabela 8).

Figura 24 - Esquema dos procedimentos laboratoriais da

analise granulométrica

Lavagem das amostras para a retirada do sal e residuos

Secagem na estufa a 50°C

Pesagem da amostra seca

|

Quarteamento das amostras

|
Anadlise granulométrica no CAMSIZER

Classificagao dos sedimentos

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 25 - Etapas da granulometria — analise no CAMSIZER

Legenda: (A) - CAMSIZER,; (B) - passagem da amostra pelo equipamento.
Fonte: A autora, 2020.

Tabela 8 - Classificacdo granulométrica.

Classificacdo da fragdo predominante Tamanho em milimetros (mm)
Cascalho 2a4

Areia muito grossa la2

Areia grossa 0.50a1.00

Areia média 0.25a0.50

Areia fina 0.125a0.25

Areia muito fina 0.062 a 0.125

Fonte: Adaptada de WENTWORTH, 1922.

Analise morfoscépica

A analise morfoscopica dos sedimentos coletados nas praias estudadas foi realizada no
Laboratorio de Dindmicas da Natureza (LABDIN — UERJ/FFP). Para esta etapa foram
selecionadas as fragfes predominantes de cada uma das praias estudadas. Foi utilizada uma
lupa binocular (Figura 26), com iluminagdo por reflexdo para a classificacdo do grau de
arredondamento e esfericidade de no minimo 100 grdos de cada amostra. As imagens foram
capturadas com o auxilio do software ToupView que permite a observacdo em detalhes, assim
como a captura de imagens bem detalhadas de cada amostra (Figura 26). A classificagdo
morfoscopica dos sedimentos amostrados foi feita com base em Folk (1980) e Tucker (2003)
(Figura 27).
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Figura 26 - Analise morfoscopica

Fonte: A autora, 2020.

Figura 27 - Classificacdo do grau de arredondamento

Bem arredondado | Arredondado |Subarredondado | Subanguloso Anguloso Bem anguloso

Baixa esfericidade

Alta esfericidade

Fonte: GRALATO, 2016, traduzido de FOLK, 1980 e TUCKER, 2003.

Foi observada a presenca de minerias pesados nos sedimentos coletados em todas as
praias estudadas. As cores dos grdos foram identificadas em laboratério com o auxilio da
Carta de Munsell nas seguinte etapas: numero da folha, seguido do numero da linha e da
coluna. Os sedimentos passaram por uma observacéo visual e em seguida, foram comparados
na tabela de cores de Munsell, que tem por objetivo a padronizagdo das cores através do
método cientifico, que por meio dos cddigos de cores, é possivel descrever os sedimentos,

levando a uma reducdo no risco de uma ma interpretacdo acerca das cores dos materiais.
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2.4 Tratamento e analise dos dados

Os dados obtidos por meio das analises na Lupa Binocular e com o auxilio do software
ToupView, foram inicialmente organizados em tabelas no Microsoft Excel; em seguida, foram
gerados os graficos de cada setor monitorado e em cada praia (Figura 28). Os dados referentes
a extracdo dos microplasticos e os resultados da textura dos sedimentos foram igualmente
processados no software Microsoft Excel. Posteriormente, foram confeccionados graficos
(Figura 28) contendo as fracbes granulométricas identificadas em cada amostra. Todos 0s
dados foram integrados, processados e classificados utilizando o programa GRADISTAT
2007 (BLOTT e PYE, 2001), que calculou os parametros estatisticos baseados em Folk e
Ward (1957) e classificagdo granulométrica dos sedimentos modificada de Wentworth (1922).

Posteriormente, foram confeccionados mapas das concentracdes dos microplasticos
encontrados nos sedimentos coletados em cada praia estudada. A confeccdo dos mapas foi
realizada nos programas ArcGis 10.1 e no Corel Draw; a base cartogréafica da area de estudo

foi obtida na plataforma de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Figura 28 - Confeccdo dos graficos de granulometria e mapas de concentracdo de

microplasticos

Dados obtidos na Lupa Binocular (Granulometria e Microplasticos)

Organizagao dos dados obtidos em tabelas no Microsoft Excel
(Granulometria e Microplasticos)

Processamento dos dados no Confecc¢ao de graficos de cada
programa Gradistat 2007 setor monitorado (Microplasticos)
| |
Confecgéao de graficos de cada IConfecgéo de mapas de concentragéol
setor monitorado (Granulometria) de microplastico no ArcGis
| |
Confecgao da figura de Tratamento dos mapas de
granulometria no Corel Draw microplastico no Corel Draw

Fonte: A autora, 2020.
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3 RESULTADOS

As analises realizadas nos sedimentos coletados nos trabalhos de campo ocorridos em
dezembro de 2017 e maio de 2019 permitiram observar a presenca de microparticulas de
plastico em todas as praias selecionadas para este estudo, apresentando concentracfes e

caracteristicas bastante variadas ao longo desse trecho do litoral caribenho.

3.1 Microplésticos no litoral de Limén (dezembro de 2017)

No trabalho de campo realizado em dezembro de 2017, foi possivel observar a
presenca de microplasticos de todos os tipos em todas as amostras coletadas nas praias
selecionadas, totalizando 136 itens/m? (32,3 itens/kg?) (Tabela 9 e 10; Figura 29). Esta
concentracdo variou de 3 & 48 microparticulas por metro quadrado (Tabela 9 e Figura 29). A
praia que apresentou a maior quantidade de microplastico foi Cieneguita (Figura 1),
localizada na porcao noroeste do litoral de Limon; enquanto, na praia de Bananito (porcao
noroeste) e Gandoca (porcdo sudeste) (Figura 1), foram observados as menores concentragdes
de microplésticos neste monitoramento (Tabela 9 e Figura 29). Apesar do setor noroeste ter
um ponto de monitoramento a mais do que o setor sudeste, neste primeiro foram observadas

as maiores concentracGes de micro residuos solidos.

Praias localizadas na por¢ao noroeste

A quantidade de microplasticos encontrados nas praias estudadas no litoral de Limon
em dezembro de 2017 foi maior na porgdo noroeste, totalizando 81 itens/m? (42,6 itens/kg?)
(Tabela 9 e 10), com destaque para a praia de Cieneguita com 48 itens/m?, o que representa
35% do total encontrado neste monitoramento (Tabela 9). Entre os tipos de microplasticos,
verificou-se a predominancia do isopor (29), seguido de fragmentos (11), pellets (7), e fibra
(1) (Tabela 9 e Figura 29, 30 e 31). A maioria dos materiais observados possuiam tamanho
entre 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11). A morfologia variou bastante entre os microplésticos
analisados, predominando o formato irregular (no caso dos isopores) (Figura 33 e Tabela 12).
As cores também variaram bastante, com destaque para a cor branca dos diversos tipos de

isopores encontrados (Figura 34 e Tabela 13).
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Na praia do Aeroporto foram identificados 28 itens/m2 (o que corresponde a 21% do
total) (Tabela 9), dos quais predominaram fragmentos (18), fibras (5), pellets (4) e isopor (1)
(Tabela 9 e Figura 29, 30 e 31). A maioria dos fragmentos encontrados apresentou tamanho
entre 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11), de formato angular (Figura 33 e Tabela 12) e cores

que variaram entre transparente e azul, em sua maioria (Figura 34 e Tabela 13).



Tabela 9 - Quantidade de microplasticos encontrados nas praias estudadas

Praias Micro particulas de plastico

Monitoramento de 2017 Monitoramento de 2019
Espuma Fibra Filme Fragmento Pellet Isopor Espuma Fibra Filme Fragmento Pellet Isopor Total

Cieneguita - 1 - 11 7 29 4 11 17 61 162 35 338
% Aeroporto - 5 - 18 4 1 - 3 1 3 173 - 208
2
2 Bananito - 3 - 2 - - - 1 - - - - 6

Manzanillo 1 3 6 6 20 6 - - - - 1 - - 42
8 Manzanillo 2 - 2 - 5 1 - - 1 - 2 7 - 18
§ Gandoca 1 - - - 3 - - - 3 1 - - - 7
[%2]

Gandoca 2 - - 3 - - - - 3 - 15 7 - 28

Total (tipo) 3 17 9 59 18 30 4 22 19 82 349 35

Total geral 136 511 647

Fonte: A autora, 2020.



76

Tabela 10 - Quantidade de microplasticos por metro quadro e por kilograma

Setor Itens.m Itens.kg?
Noroeste 81 42,6
S
IS4 Sudeste 55 16,9
Noroeste 471 235,5
D
—
I Sudeste 40 14,2
Total 2017 136 32,3
Total 2019 511 106,4
Total Geral 647 70,3

Fonte: A autora, 2020.

Na praia de Bananito foram encontrados somente 5 itens/m? (4%) (Tabela 9), dentre
estes foram identificados 3 fibras e 2 fragmentos de plastico (Tabela 9 e Figura 29, 30 e 31),
foi a Unica praia no setor noroeste que apresentou uma baixa concentracdo de microplasticos
(Figura 29 e 30). Os materiais exibiram tamanho entre 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11) e
eram, em sua maioria, angulares (no caso dos fragmentos) e alongados (em relagao as fibras)
(Figura 33 e Tabela 12), e as cores mais observadas foram transparente e verde (Figura 34 e
Tabela 13).

Praias localizadas na por¢éo sudeste

No litoral sudeste de Limon (Figura 1) no ano de 2017 foram encontradas as menores
concentragdes de microplastico, com o total de 55 itens/m? (23 itens/kg™) (Tabela 9 e 10). No
setor 1 da praia de Manzanillo, diferentemente dos demais locais de monitoramento no litoral
sudeste, foi observada uma quantidade maior de micr plasticos (Tabela 9 e Figura 30). Em
Manzanillol, por meio das analises realizadas, foram observados 41 itens/m? (30% do total
geral deste monitoramento), distribuidos entre fragmentos (20), pellets (6), fibras (6), filmes
(6) e espumas (3) (Tabela 9; Figura 29, 30 e 31); enquanto no setor 2 de Manzanillo
observou-se apenas 8 itens/m? (6% do total dos materiais encontrados em 2017) (Tabela 9),
que foram identificadas como fragmentos (5), fibras (2) e pellets (1) (Tabela 9 e Figura 29, 30
e 31). A maioria dos materiais encontrados em ambos 0s setores apresentaram entre 2 > 5 mm
de diametro (Figura 32 e Tabela 11); morfologia bastante variada, com a predominéncia de
fragmentos de plastico sub-angulares (Figura 33 e Tabela 12). As cores dos microplasticos
analisados foram descritas como transparente, preto e opaco, respectivamente (Figura 34 e
Tabela 13).
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Figura 29 - Microparticulas de plastico encontradas nos sedimentos

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 30 - Quantidade total de microplasticos encontrados nos sedimentos em ambos 0s
campos 2017 e 2019
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 31 - Quantidade de microplasticos encontrados nos sedimentos
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Fonte: A autora, 2020.



Figura 32 - Tamanho dos microplasticos identificados

Pellets

Fibras

[ l < 2mm

Fragmentos

Filmes

- 2> 5mm

- = 5S5mm

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 11 - Tamanho dos microplasticos encontrados nos sedimentos
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Tipos Tamanho Cieneguita Aeroporto Bananito Manzanillo Gandoca
Pellet <2mm 0 1 0 0 0
2>5mm 169 169 0 14 7
>5mm 0 7 0 0 0
Fragmento <2mm 7 3 0 2 2
2>5mm 22 15 2 17 7
>5mm 20 3 0 9 9
Isopor <2mm 45 1 0 0 0
2>5mm 17 0 0 0 0
>5mm 2 0 0 0 0
Fibra <2mm 1 3 0 0 2
2>5mm 6 4 4 2 2
>5mm 5 1 0 7 2
Filme <2mm 3 0 0 0 0
2>5mm 15 1 0 4 1
>5mm 0 0 0 1 2
Espuma <2mm 0 0 0 0 0
2>5mm 3 0 0 3 0
>5mm 1 0 0 0 0

Fonte: A autora, 2020.



Figura 33 - Morfologia dos microplasticos identificados
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Fonte: A autora, 2020.

Tabela 12 - Morfologia dos microplasticos encontrados nos sedimentos

Forma Cieneg. Aero. Bananito Manz.l Manz2 Gand.l Gand.2
Cilindricas 2 0 0 0 1 0 0
& Discos 1 3 0 2 0 0 0
S Planas 0 0 0 0 0 0 0
Ovoéides 0 0 0 0 0 0 0
Esferodides 4 1 0 4 0 0 0
o Arredondado 0 0 0 1 1 1 0
E ¢ Sub-arredondado 1 1 0 1 2 0 0
:LE ¢ Sub-angular 3 0 0 15 2 2 0
Angular 7 17 2 6 0 0 0
Irregular 27 1 0 0 0 0 0
‘S Alongado 1 5 3 6 2 0 0
®  Degradado 2 0 0 0 0 0 3
Asperas / quebradas 0 0 0 6 0 0 0
TOTAL (2017) 48 28 5 41 8 3 3
Forma Cieneg. Aero. Bananito Manz.1 Manz.2 Gand.l Gand.2
Cilindricas 22 44 0 0 2 0 2
., Discos 65 93 0 0 4 0 0
% Planas 0 2 0 0 0 0 2
o
Ovoides 0 13 0 0 1 0 0
Esferdides 75 21 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0

W Arredondado 0 0

80
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Sub-arredondado 0 1 0 0 0 0 0
Sub-angular 0 1 0 1 2 0 4
Angular 61 1 0 0 0 0 11
Irregular 38 0 0 0 0 0 0
‘S Alongado 11 3 1 0 1 3 3
®  Degradado 11 1 0 0 0 1 0
Asperas / quebradas 7 0 0 0 0 0 0
TOTAL (2019) 290 180 1 1 10 4 25
Fonte: A autora, 2020.
Figura 34 - Cores dos microplésticos identificados
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Fonte: A autora, 2020.

Gandoca foi a praia que apresentou as menores concentracdes de microplastico por
ocasido do monitoramento realizado em dezembro de 2019 e também da porcéo sudeste deste
litoral (Tabela 9). Em ambos os setores dessa praia foi encontrado a mesma quantidade de
micro residuos plasticos, sendo que no setor 1 foram contabilizados somente 3 itens/m? de
fragmentos de plastico, (Tabela 9 e Figura 29, 30 e 31); enquanto que em Gandoca 2, foram
observados apenas 3 itens/m? do tipo filme (Tabela 9 e Figura 29, 30 e 31). Os materiais
apresentaram tamanhos entre 2 > 5 mm (Figura 32 e Tabela 11). Os fragmentos exibiram uma
morfologia sub-angular e os microplasticos do tipo filme estavam degradados (Figura 33 e
Tabela 12); predominndo nas cores cristalino (filme) e opaco (fragmentos) (Figura 34 e
Tabela 13).
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3.2 Microplasticos no litoral de Limén (maio de 2019)

Nas amostras de sedimentos coletadas durante 0 monitoramento realizado em maio de
2019, foram encontrados microplasticos em todas as praias estudadas e de todos os tipos,
apresentando um total de 511 itens/m? (106,4 itens/kg?) (Tabela 9 e 10; Figura 29 e 30). Esta
concentracéo variou de 1 a 290 micro particulas por m? e representa um quantidade quase 4
vezes maior em relacdo ao monitoramento anterior, quando foram encontrados somente 136

microplasticos nas mesmas areas (Tabela 9 e Figura 29 e 30).

Praias localizadas na por¢ao noroeste

A praia de Cieneguita, tal como no monitoramento anterior, foi a que apresentou a
maior quantidade de microplasticos nos sedimentos, com 290 itens descritos, 0 que
corresponde a 57% do total de materiais contabilizados nesse monitoramento (Tabela 9 e
Figura 29 e 30). Entre os materiais analisados, os pellets sdo predominantes (162); seguido
por fragmentos (61), isopor (35), filmes (17), fibras (11) e espuma (4) (Tabela 9 e Figura 29,
30 e 31). Os microplasticos encontrados, em sua maioria, apresentaram tamanho
predominando no intervalo entre 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11), com predominancia de
particulas com formatos esferdide (no caso dos pellets) e angular (em relagdo aos fragmentos)
(Figura 33 e Tabela 12). As cores dos microplasticos analisados variaram bastante, com
destaque para os pellets transparentes, além de alguns estarem com um aspecto desgastado;
fragmentos predominaram na cor azul e isopores estavam em sua maioria na cor branca
(Figura 34 e Tabela 13).

Tabela 13 - Cores dos microplasticos encontrados nos sedimentos

Cores Espuma Fibra Filme Fragmento Pellets Isopor Total
Transparente - 10 6 31 306 - 353
Cristalino - - 5 - - - 5
Branco - 6 3 12 8 65 95
Branco - - - - 34 - 34
perolado
Vermelho - - - 1 - - 1
Laranja 1 - - 1 6 - 8

Azul - 3 8 49 1 - 61
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Opaco - 2 - 13 7 - 23
Preto - 2 - 7 2 - 11
Cinza - 8 - 5 1 - 14
Marrom - 3 - 10 - - 13
Verde 1 4 3 14 - - 22
Rosa - - 2 2 - - 4
Bronze - - - - 1 - 1
Amarelo 2 - - - - - 2
Total 4 38 27 145 366 65 647

Fonte: A autora, 2020.

A praia do Aeroporto apresentou a segunda maior concentra¢do de microplasticos entre
todos os locais monitorados na area de estudo, com um total de 180 itens/m?, o que equivale a
35% do total de materiais encontrados no ano de 2019 (Tabela 9). Entre os microplasticos
analisados, foram identificados pellets (173), como sendo o tipo predominante; seguido por
fragmentos (3), fibras (3) e filme (1) (Tabela 9 e Figura 29, 30 e 31). Grande parte dos
microplasticos encontrados mediam entre 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11), com o
predominio de materiais no formato de disco (no caso dos pellets), que estavam em sua
maioria na cor transparente (Figura 33 e 34; Tabela 12 e 13).

A praia de Bananito apresentou, tal como no monitoramento anterior, a menor
concentracdo de microplasticos entre as praias localizadas na porcdo noroeste do litoral
estudado (Tabela 9), com apenas 1 item/m? do tipo fibra (Tabela 9 e Figura 29 e 30). A fibra
apresentou entre 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11), com formato alongado (Figura 33 e
Tabela 12) e na cor azul (Figura 34 e Tabela 13).

Praias localizadas na por¢éo sudeste

Na por¢do sudeste do litoral de Limon (Figura 1) foram encontradas as menores
concentracfes de microplastico quando comparado a por¢cdo noroeste (Tabela 9 e Figura 29 e
30). Os setores da praia de Manzanillo apresentaram uma quantidade relativamente baixa de
microplasticos (Tabela 9). Em Manzanillo 1 foi encontrado a menor concentracdo de micro
particulas desta porcdo, apenas 1 item/m? do tipo fragmento de plastico < 2mm (Figura 32 e
Tabela 11), com formato sub-angular (Figura 33 e Tabela 12), na cor rosa (Figura 34 e Tabela
31). No setor 2 da praia de Manzanillo foram identificados 10 itens/m? de micro residuos

(Tabela 9). Os micropléasticos encontrados foram classificados como pellets (7), fragmentos
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(2) e fibra (1) (Tabela 9 e Figura 29, 30 e 31). Dentre esses materiais, houve o predominio de
particulas com 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11), com forma de disco (no caso dos pellets)
(Figura 33 e Tabela 12) e na cor azul (em relacdo aos fragmentos) (Figura 34 e Tabela 13).

Na praia de Gandoca foram observadas em 2019 as maiores concentragOes de
microplasticos da porcdo sudeste do litoral estudado (Tabela 9), totalizando 29 itens/m?,
sendo Gandoca 2, o setor com a maior quantidade de micro residuos plasticos, com 25
itens/m? (5%, sendo a terceira maior concentragdo observada neste monitoramento). Entre os
microplasticos analisados foram identificados: fragmentos (15), pellets (7) e fibras (3) (Tabela
9 e Figura 29, 30 e 31). No setor 1 de Gandoca foram encontrados apenas 4 itens/m?, com
fibras (3) e filme (1) (Tabela 9 e Figura 29, 30 e 31). Esse materiais variaram de tamanho
entre 2 e 5Smm (Figura 32 e Tabela 11); em sua maioria com formato angular (no caso dos
fragmentos plasticos) (Figura 33 e Tabela 12) e predominando na cor transparente (Figura 34
e Tabela 13).

3.3 Caracterizagao dos sedimentos das praias estudadas no litoral de Limon

A anélise granulométrica e a morfoscopia dos sedimentos (Figura 35) no litoral de
Limon (Figura 1) permitiram caracterizar os materiais presentes nas praias estudadas. Neste
sentido, sdo aqui apresentados os resultados da textura dos sedimentos superficiais das praias
estudadas, o que permitiu a classificacao das areias e a caracterizacdo da morfologia dos graos

predominantes nos diferentes trechos estudados ao longo da costa caribenha.

Praia de Cieneguita

A analise granulométrica dos sedimentos coletados em dezembro de 2017 na praia de
Cieneguita aponta para o predominio de areia fina (67,6%); seguida em menor propor¢do por
areia média (17,5%), areia muito fina (8,7%), cascalho (4,5%), areia grossa (1%) e areia
muito grossa (0,6%) (Figura 35 e Tabela 14). Os resultados das analises nos sedimentos
coletados em 2019, mostram poucas variacdes em relacdo aos resultados obtidos em 2017 e
indicam a predominancia de areia fina (58,1%) e média (36,1%); com areia muito fina (3,4%),
areia grossa (1,4%), cascalho (0,5%) e areia muito grossa (0,4%) em menor quantidade
(Figura 35 e Tabela 14). Observou-se o predominio de sedimentos moderadamente

selecionados em ambas as amostragens (Figura 35 e Tabela 14). Estes exibiram grau de
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arredondamento que variou de subangular a subarredondado no pds-praia, com um baixo grau
de esfericidade; com o predominio de grdos subangulares (74% em 2017; 49% em 2019)
(Tabela 14 e Figura 35). Foi observado também a presenca de minerais pesados na cor cinza
acastanhado claro (5YR 7/1) (Tabela 14 e Figura 36).

Praia do Aeroporto

A granulometria dos sedimentos da praia do Aeroporto ndo apresentou muitas
variagOes; com o predominio de areia fina (58,7%) e areia média (31,3%), seguida por areia
muito fina (7%) e cascalho (1,2%); as fragOes areia muito grossa e grossa somadas
representaram apenas (3%) em 2017 (Figura 35 e Tabela 14). A granulometria da praia do
Aeroporto em 2019 € representada na sua quase totalidade por areias fina (60,7%) e média
(35,1%); as demais fragdes séo representadas por areia muito fina (3%), areia grossa (1%) e
cascalho (0,1%) (Figura 35 e Tabela 14). Nota-se que os sedimentos dessa praia sao bastante
homogéneos entre os periodos de monitoramento (2017 e 2019). Os sedimentos da praia do
Aeroporto sdo moderadamente selecionados e exibem grau de arredondamento que varia de
subangular a subarredondado no pds-praia, com predominio de grdos subangulares (71% -
2017; 74% - 2019) e baixa esfericidade (Tabela 14 e Figura 35). Observou-se também a
presenca de minerais pesados nos sedimentos, que foram identificados como cinza
acastanhado claro (5YR 7/1) (Tabela 14 e Figura 36).



Figura 35 - Granulometria dos sedimentos das praias de Limon

Cieneguita - 2017 Cieneguita - 2019
45 34 14

Aeroporto - 2017 Acroporto - 2019
1 1

i!

Bananito - 2017

Bananito - 2019

N é@‘?‘; A
: %3’;. - d::g\‘ o
ﬁqp Mar do Caribe
k Legenda:
- Cascalho
Limon -. - Areia muito grossa

| |:| Areia grossa

. I:l Areia media

’_‘“‘x\l - Areia fina
i w—" < B [ Areia muito fina
Setor Noroeste Setor Sudeste

Manzanillo 1- 2017 Manzanillo 1 - 2019
Ll 0.1 04

Manzanillo 2 - 2017 Manzanillo 2 - 2019

Gandoca 1- 2017 Gandoca | - 2019

Gandoca 2 - 2017 Gandoca 2 - 2019

33

86

Legenda: Os graficos de pizza presentes no mapa séo referentes a fragdo predominante encontrada
nos trabalhos de campo de 2017 e 2019.

Fonte: A autora, 2020.



Tabela 14 - Analise granulométrica e morfoscopica dos sedimentos das praias estudadas

ID Praia Ano  Cas. Areia (%) Lama Granulometria Morfoscopia Cor
(%) AMG  AG  AM  AF AME (%) (gqiq()/%nlr;égqﬁi)o (Carta de Munsell)
1 Cieneguita 2017 4,5 0,6 1 175 67,6 8,7 0,1 Avreia Fina Suban;gular _ 5YR 7/1
2 Cieneguita 2019 0,5 0,4 14 36,1 581 3.4 0,1 Avreia Fina Suga%gglar cinze a%a\s(tlgngido el
o .
3 Aeroporto 2017 1,2 0,6 1,1 31,3 587 7 0,1 Areia Fina Suf)tigglar cinze a(;s(tlgngido el
o .
4 Aeroporto 2019 0,1 0 1 351 60,7 3 0,1 Areia Fina Sugl}wgglar cinze a%aitsngido el
o .
5 Bananito 2017 0 0,1 0,2 184 73 8,2 0,1 Areia Fina SuE)Z\Arflgglar cinee afgiaRm;?fo el
0 i -
6 Bananito 2019 0 0 02 176 76 6 0,2 Areia Fina Sugﬁgg lar szalgt\:?sgilln nac
0 iva-
7 Manz. 1 2017 2,4 1,4 1,4 218 60,9 11,5 0,6 Areia Fina wﬁﬁﬂm O@?Re?%ro
o .
8 Manz. 1 2019 0,1 0,2 04 114 691 18,4 0,4 Areia Fina Sugaigglar cinze e;?%sct;a\pga/(io el
0, i iva-
9 Manz. 2 2017 1,1 1 1,3 26,2 62,7 7,5 0,2 Areia Fina Sug;gglar Clnzalgl\l(vg/gscuro
0 I -
10 Manz. 2 2019 0,1 0,3 08 21,2 695 7,9 0,2 Areia Fina Sugﬁ?wgglar Cgl?; (;I/alro
o .
11 Gandocal 2017 1,2 8 56,1 32 2,4 0,3 0 Areia Grossa Sug\?lgg lar cinee acgs(t;agylado el
o .
12 Gandocal 2019 0,9 1,9 28 55 14 0,2 0 Areia Média Sufaiig)glar cinee esé%d???f e
o .
13 Gandoca2 2017 5 6,9 17 424 246 3,3 0,8 Areia Média SUE;?]S&M cinze eS\éeCr;dg/aldo e
o .
14  Gandoca2 2019 1,4 1,3 14 175 64 13,7 0,7 Avreia Fina Suga%gglar cinze esé%dgffo P
(73%) Cinza esverdeado escuro

Legenda: Cas. — Cascalho; AMG — Areia muito grossa; AG — Areia grossa; AM — Areia média; AF — Areia fina; AMF — Areia muito fina.
Fonte: A autora, 2020.
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Figura 36 - Morfoscopia dos sedimentos das praias estudadas
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Fonte: A autora, 2020.

Praia de Bananito

Em Bananito, assim como nas demais praias, ndo foram observadas grandes diferencas
granulométricas entre os monitoramentos. Em 2017, a granulometria aponta para a
predominancia da fracdo areia fina (73%); em menores quantidades aparecem a areia média
(18,4%), muito fina (8,2%), grossa (0,2%) e muito grossa (0,1%) (Figura 35 e Tabela 14). Os
resultados de 2019 apontam para um padrdo bastante semelhante ao apresentado
anteriormente, com areia fina (76%) predominando, seguida por areia média (17,6%), muito
fina (6%) e grossa (0,2%) (Figura 35 e Tabela 14). Os sedimentos superficiais da praia de

Bananito sdo em geral bem selecionados e a morfoscopia aponta para a maior predominancia
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de gréos subangulares (76% - 2017; 72% - 2019), variando para subarredondados, em geral
com uma baixa esfericidade (Tabela 14 e Figura 35). Nos sedimentos constatou-se a presenca
significativa de minerais pesados. A cor variou entre cinza-acastanhado (10YR 5/1) em 2017
e oliva-escuro (10Y 3/1) em 2019 (Tabela 14 e Figura 36).

Praia de Manzanillo

A granulometria dos sedimentos da praia de Manzanillo apresentou um padrédo
bastante homogéneo entre os locais de monitoramento (Figura 35 e Tabela 14). No setor 1
(2017) predominou areia fina (62,7%), com areia média (26,2%), areia muito fina (7,5%),
areia grossa (1,3%), cascalho (1,1%) e areia muito grossa (1%) em menor quantidade (Tabela
14); enquanto no mesmo setor em 2019 a areia fina predominou (69,1%), seguida de areia
muito fina (18,4%), areia média (11,4%), areia grossa (0,4%), lama (0,4%), areia muito grossa
(0,2%) e cascalho (0,1%) em quantidades menores (Tabela 14). Nos dois monitoramentos, 0S
sedimentos coletados se apresentaram moderadamente selecionados; com grdos
predominantemente subangulares (79% - 2017; 75% - 2019) e de baixa esfericidade (Tabela
14). A presenca de minerais pesados na composi¢do dos sedimentos da praia neste setor do
litoral do caribe é notavel. A cor dos materiais que compdem a praia variou entre cinza
acastanhado claro (5YR 7/1) em 2017 e cinza oliva-escuro (2.5GY 3/1) em 2019 (Tabela 14 e
Figura 36).

No setor 2 da praia de Manzanillo em 2017, constatou-se a predominancia das fragdes
areia fina (60,9%) e média (21,8%), seguida por areia muito fina (11,5%), cascalho (2,4%),
areia muito grossa (1,4%), areia grossa (1,4%) e lama (0,6%) (Figura 35 e Tabela 14). Em
2019, verificou-se o predominio de areia fina (69,5%) e areia média (21,2%), com areia muito
fina (7,9%), areia grossa (0,8%), areia muito grossa (0,3%), lama (0,2%) e cascalho (0,1%)
em menores quantidades (Figura 35 e Tabela 14). As areias sdo em geral moderadamente
selecionadas, com grdos predominantemente subangulares (79% - 2017; 78% - 2019) (Tabela
14) e de baixa esfericidade. A composi¢do dos materiais da praia é semelhante a observada no
setor 1, com presenca expressiva de minerais pesados e cor variando entre cinza-claro (10Y
8/8) em 2017 e cinza acastanhado claro (5YR 7/1) (Tabela 14 e Figura 36).

Praia de Gandoca
A granulometria dos sedimentos da praia de Gandoca apresentou variacOes
significativas entre os setores 1 e 2, assim como no mesmo setor entre 2017 e 2019 (Figura

35). No setor 1 em 2017, verificou-se a predominancia de areias grossa (56,1%) a média
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(32%), com areia muito grossa (8%), areia fina (2,4%), cascalho (1,2%) e areia muito fina
(0,3%) em menor quantidade (Tabela 14); ja em 2019, houve a predominancia de areias
média (55%) a grossa (28%), seguida por areia fina (14%), areia muito grossa (1,9%),
cascalho (0,9%) e areia muito fina (0,2%) (Tabela 14). Em ambos 0s monitoramentos, 0s
gréos se apresentaram moderadamente selecionados (Figura 35 e Tabela 14), com baixa
esfericidade e grau de arredondamento variando entre angular (58% - 2017, 76% - 2019) e
subarredondado (Tabela 14). A presenca de minerais pesados nos sedimentos é marcante e a
cor foi classificada como cinza esverdeado escuro (5G 3/1) (Tabela 14 e Figura 36).

No setor 2, verificou-se em 2017 a predominancia de areias mal selecionadas, nas
fragbes areia média (42,4%) e fina (24,6%); em menor quantidade aparecem a areia grossa
(17%), areia muito grossa (6,9%), cascalho (5%), areia muito fina (3,3%) e lama (0,8%)
(Figura 35 e Tabela 14). Em 2019, constatou-se o predominio de sedimentos moderadamente
selecionados, representados principalmente por areia fina (64%); seguida de areia média
(17,5%) areia muito fina (13,7%), areia muito grossa (1,3%), areia grossa (1,4%), cascalho
(1,4%) e lama (0,7%) (Figura 35 e Tabela 14). Esses grdos sdo predominantemente
subangulares (70% - 2017, 73% - 2019) (Tabela 14) e de baixa esfericidade. A composicédo
dos materiais da praia é semelhante a observada no setor 1, com presenca expressiva de

minerais pesados na cor cinza esverdeado escuro (5G 3/1) (Tabela 14 e Figura 36).
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4 DISCUSSAO

Os micropléasticos presentes em ambientes marinhos e costeiros sdo uma grande
ameaca aos ecossistemas (AVIO et al., 2017), o que torna necessaria a realizacdo de pesquisas
voltadas para a investigacdo das provaveis areas fonte e de acumulacdo existentes pelo
mundo. Os dados aqui apresentados compdem o primeiro estudo realizado no Caribe sul da
Costa Rica sobre a ocorréncia de microplasticos nas praias da regido. Trata-se, portanto, de
um estudo pioneiro e que representa um grande esforco institucional e de cooperacdo
internacional entre a UERJ (Brasil) e a UNA (Costa Rica). Este estudo permitiu identificar e
classificar os microplésticos ao longo do litoral sul do Caribe (Figura 1); que foram
encontradas em todas as amostras coletadas nas praias estudadas, com uma ampla e variada
distribuicdo, envolvendo os tipos microplasticos mais descritos (Figura 37 e 38). A
distribuicdo irregular de microplasticos ao longo de uma determinada costa, como aqui
encontrado (Figura 37 e 38), também foi observada em outras praias do mundo, como em
Taiwan (KUNZ et al., 2016), em Mumbai, na india (JAYASIRI et al., 2013), no litoral da
provincia de Shandong, no leste da China (ZHOU et al., 2018), entre outros (Tabela 15). No
litoral fluminense, na enseada de Jurujuba (Brasil), por exemplo, as concentracdes de
microplasticos variaram entre 0 minimo de 11 e o maximo de 201 itens/m? ao longo da costa
(CASTRO et al.,, 2020). O mesmo ocorreu no litoral caribenho da Colombia, onde as
concentracfes de microplasticos variaram entre 0 minimo de 3 e 0 maximo de 1387 itens
microplésticos/ m? (GARCES-ORDONEZ et al., 2020b).



Tabela 15 — Concentracdo de microplasticos em algumas praias do mundo e métodos de amostragem de sedimentos superficiais
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Localizagdo Area Metodologia Metodologia de extracao Concentracao(itens.kg Média (itens-m?) Referencia
Y

Grécia Praias insulares  Transecto - 1,0 x 1,0m  Peneiras - 130,52 itens-m? Kaberi et al.,
(superficial) 2013

Filipinas Baia Transecto - 1,0 x 1,0m  Separagdo usando peneiras e filtragéo - 17,8 itens-m? Kalnasa et al.,
(superficial) 2019

China Praias abrigadas ~ Superficial Separacdo por densidade usando solugdo 1.3-14,712.5. kg 9,07 itens-m? Zhou et al., 2018

saturada de cloreto de sédio

Guatemala  Praias expostas ~ Transecto - 0,5 x Separacdo por densidade usando solugdo 30 itenskg™* 279 itens-m? Mazariegos-
0,5cm (superficial) saturada de cloreto de sédio Ortiz et al., 2020

Colémbia Praias expostas  Transecto - 0,5 x Peneiras - 112+103 itens:m™?  Garcés-Orddiiez
0,5cm (superficial) et al., 2020a

Coldmbia Praias expostas  Transecto - 0,5 x Separagdo por densidade usando solucéo - 318+314 itens-m? Garcés-Orddiiez

e insulares 0,5cm (superficial) hipersalina et al., 2020b
Panama Praias expostas  Transecto - 0,5 x Separacdo por densidade usando solucéo - 294+316 itens-m? Borrero et al,
e abrigadas 0,5cm (superficial) saturada de cloreto de sédio 2020

Brasil Baia Transecto - 0,5 x Separacdo por densidade usando solugdo 166,50 itens.kg™* 543 itens.m™? Castro et al,
0,5cm (superficial) saturada de cloreto de sédio 2020

Brasil Praia exposta Transecto - Peneiras - 0,29 itens.cm Costa et al,
(superficial) 2010

Peru Praias expostas  Transecto - 0,5 x Separagdo por densidade usando solucéo - 89,7+£143,5 De-la-Torre et
0,5cm (superficial) saturada de cloreto de sédio itens-m2 al., 2020
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Dubai

Qatar

Portugal

Portugal

india

Taiwan

Costa Rica

Baia

Baia

Praias expostas

Praias expostas

Baia

Praias abrigadas

Praias expostas

Transecto - 0,5 X
0,5cm (superficial)

Transecto - 0,5 x
0,5cm (superficial)

Transecto - 0,5 x
0,5cm (superficial)

Transecto - 0,5 x
0,5cm (superficial)

Transecto - 0,5 X
0,5cm (superficial)

Transecto - 0,5 x
0,5cm (superficial)

Transecto - 1,0 x 1,0m

(superficial)

Separacdo por densidade usando solucdo
de iodeto de potassio

Separacdo por densidade usando as
solucBes saturadas de cloreto de sédio e
iodeto de potéssio

Separacdo por densidade usando solugdo
saturada de cloreto de sédio

Separagdo por densidade usando solucéo
saturada de cloreto de sédio

Separacdo por densidade usando solucéo
saturada de cloreto de sodio

Separacdo por densidade usando solucdo
saturada de cloreto de sédio
Separacao por densidade usando solucdo
saturada de cloreto de sédio

59,71 itens-kg !

13,5 itens-kg

7,49 itens-kg™

0,771 itens.g

70,3 itens-kg !

81 itens-m2

185,1 itens-m?

66642642 itens-m2

68,83 itens-m

0,0125 itens.m®

647 itens-m2

Aslam et al,
2019

Abayomi et al.,
2017

Martins e Sobral
etal., 2011

Antunes et al.,
2018

Jayasiri et al.,
2013

Kunz et al., 2016

Madureira, 2020

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 37 - Concentracdo de microplasticos por monitoramento
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Fonte: A autora, 2020.

Segundo Wilber (1987) micro particulas de pléstico sdo encontradas em todo o Caribe,
com concentragdes que variam entre 200 e 10.000 microplasticos por m?, semelhante ao
encontrado em algumas praias neste estudo, como Cieneguita (338 itens/m?) e Aeroporto (208
itens/m?) (Tabela 9 e Figura 29 e 30). As analises laboratoriais realizadas nas amostras de
sedimentos permitiram identificar o total geral de 647 itens (70,3 itens.kg™®) de microplasticos,
considerando-se 0s sete locais monitorados, o que corresponde ao valor médio de 92,4
itens.m (70,3 itens.kg?) (Tabela 9). Uma grande variacdo espacial na concentracio desses
materiais foi observada, principalmente quando comparadas as duas coletas realizadas (Figura
29 e 30). A quantidade de microplésticos identificados no monitoramento de maio de 2019
variou de 1 a 290 particulas por m?, totalizando 511 itens.m? (106,4 itens.kg?), o que
representa 79% de todo o material encontrado (2017 e 2019). No monitoramento realizado em
dezembro de 2017, observou-se de 3 & 48 itens, totalizando 136 itens/m? (32,3 itens/kg?), o
que equivale a 21% do total (Tabela 9 e Figura 29 e 30).

Acredita-se que essa consideravel diferenca no acimulo desses materiais se deva aos
diferentes usos do litoral de Limon, onde no setor noroeste observa-se uma area mais
urbanizada, com a presenca de um porto e um aeroporto; enquanto no setor sudeste, existem
diversas &reas preservadas, incluindo os parques nacionais, diversas areas voltadas para as

atividades turisticas, com destaque para Manzanillo (Figura 39). Retama et al. (2016), apds



95

estudar a contaminacdo de microplasticos em praias no litoral do México, concluem que as
concentragcfes variam em sua maioria conforme os usos distintos, com areas que dispéem de
uma boa infraestrutura voltada para o turismo, aeroportos, contrastando com areas onde
predominam unidades de conservagdo como o Parque Nacional Huatulco. Outro agente
importante que pode ter contribuido na maior concentracdo de micro particulas no campo de
maio de 2019 foi uma forte chuva ocorrida 3 dias antes da coleta, que elevou o nivel do rio
Cieneguita fazendo com que este despejasse uma elevada quantidade de materiais no mar, que
posteriormente foram distribuidos ao longo da praia pela agdo de correntes, conforme
apontado por Karthik et al (2018) que pontuou que em periodos de chuvas intensas, o nivel
dos rios tende a se elevar, concentrando um maior nimero de microplasticos nas praias
adjacentes. Tais diferencas temporais séo semelhantes ao observado em praias do litoral

caribenho da Colombia, em um estudo realizado por Garcés-Ordodfiez et al. (2020b).

Figura 38 - Concentracdo de microplasticos
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O giro subtropical do Atlantico Norte, que se encontra proximo ao Caribe, acimula
uma das maiores quantidades de microplasticos (ERIKSEN et al., 2014), contudo, por se
tratar de uma regido de rota de furacdes, estes podem dispersar 0s residuos concentrados nos
giros, o que possivelmente pode representar uma fonte com enorme potencial para a poluigédo
por este material nas proximidades da area de estudo. Law et al. (2010) por exemplo,
realizaram um estudo em aguas superficiais na regido do Caribe e encontraram entre 0s anos
de 1986 e 2008, uma média de 1.414 materiais por km?, comprovando a importancia da
contribuicdo do giro para o acumulo de particulas em diversas areas do Caribe.

A concentracdo de microplasticos nas praias estudadas (Figuras 37 e 38) se deve
também as potenciais fontes existentes em cada setor, conforme verificado por Antunes et al.
(2018) na costa portuguesa, que relacionou a presenca desses materiais nas praias as diversas
atividades existentes no seu entorno. Nas praias estudadas, verificou-se 0 maior acimulo de
microplasticos no setor noroeste do litoral de Limon (Figura 1), totalizando 511 itens por m?,
um numero 5,8 vezes maior quando comparado a quantidade encontrada na por¢do sudeste,
com apenas 95 itens (Tabela 9). Essa maior concentracdo de microplasticos no setor noroeste
resulta possivelmente da maior proximidade com as areas de maior densidade urbana. Essa
area tem apresentado um rapido crescimento urbano e industrial, principalmente a partir da
construcdo do porto de Limoén (iniciada na década de 1870), do terminal de contéineres de
Moin (inaugurado em marco de 2019) e do aeroporto internacional de Limén (reaberto em
2006) (Figura 39). De acordo com Gregory (1977), Antunes et al. (2018) e Claessens et al.
(2011), as regides portuarias sdo mais propensas a concentrar microplasticos como pellets e
fibras, tal como observado por estes autores nas praias da Nova Zelandia, no litoral portugués
e na costa Belga, respectivamente. O mesmo foi verificado por Acosta-Coley et al. (2019a)
em praias de Cartagena, onde se localiza 0 mais importante porto do caribe colombiano; e por
Carvalho e Baptista Neto (2016), ao analisar microplasticos nas areias das praias da Baia de
Guanabara (RJ, Brasil). Todas as praias localizadas em areas bastante urbanizadas, com
intensa atividade portuéria e a presenca de aeroportos.

Pedrotti et al. (2016), Wang et al. (2020) e Urban-Malinga et al. (2020) destacam que
as maiores concentracfes de microplasticos tendem a ocorrer em praias proximas a areas de
grande densidade populacional, com um alto nivel de urbanizacdo e zonas industriais,
semelhante as caracteristicas do setor noroeste do litoral de Limén (Figura 39). Cieneguita e
Aeroporto representam as praias que apresentaram, respectivamente, as maiores
concentracdes de microplésticos (338 e 208 itens por m?, respectivamente). Ambas esto

localizadas numa das areas mais urbanizadas de Limon; no caso de Cieneguita, a somente 2
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km do porto (Figura 1 e 39); a praia do Aeroporto, cerca de 1,7 km ao sul de Cieneguita e a
3,4 km do porto, além de estar localizada na area do Aeroporto Internacional de Limon
(Figura 1 e 39). Em Cieneguita foram identificados, em ambos os monitoramentos, as
quantidades mais elevadas de materiais, com destaque para os pellets e fragmentos (169 e 72
itens.m, respectivamente - Tabela 9 e Figura 31). Na praia do Aeroporto foi encontrada a
segunda maior concentracdo de microplasticos deste estudo e, sendo o tipo pellets os mais
descritos (177 itens/m?) (Tabela 9 e Figura 37). Garcés-Ordofez et al. (2020b) identificou
entre 3 e 1387 itens/m? em sedimentos superficiais de praias no Caribe colombiano; e Bosker
et al., (2018) encontrou nas areias de 21 praias das ilhas Antilhas (Caribe) 261 + 6
microplasticos/kg; ambas localizadas proximas a areas de alta densidade populacional.

Garcés-Orddriez et al. (2020a) verificou em amostras de sedimentos de praias em
Cartagena (Coldmbia) e proximas ao porto e a zona de navegacgdo intensa, as mais elevadas
concentracdes de microplastico (249 a 1387 items/m2) com predominio de pellets. Segundo
Jahan et al. (2019), as regibes com presenca de importantes portos e concentracdo de
atividades comerciais podem contribuir significativamente para a poluicdo microplastica
marinha, como verificado no setor noroeste do litoral de Limon (Figura 1 e 39). O porto de
Limon e o terminal de conteineres de Moin sdo considerados 0s mais importantes do pais, e
também da América Latina e do Caribe (no caso de Terminal de Moin) (QUINTANAL et al.,
2018). Este terminal de conteineres funciona 24 horas por dia desde 2018 para atender a sua
grande demanda, que responde por cerca de 90% das exportacdes e importacdes da Costa
Rica (QUINTANAL et al., 2018). Sendo assim, as intensas atividades que ocorrem tanto no
porto, quanto no terminal de conteineres, poderiam explicar as elevadas concentracGes de
microplasticosidentificadas nos sedimentos das praias de Cieneguita e Aeroporto (Tabela 9 e
Figura 31).

Nesta mesma regido, ha também a presenca de um importante emissario submarino
(Figura 39), localizado entre o porto de Limon e o terminal de conteineres de Moin. Esse
emissario foi construido em 2002 pelo Instituto Costarriquenho de Aquedutos e Esgotos
(AyA). Baptista Neto et al. (2019) e Castro et al. (2020) chamam a aten¢do em seus estudos
realizados no Rio de Janeiro, Brasil, quanto a importancia dos emissarios na oferta de
microplésticos para as areas litoraneas. Aguas residuais, mesmo quando tratadas, tendem a
liberar microparticulas plasticas para o ambiente (MURPHY et al., 2016). O projeto do
emissario submarino de Limon, conforme Quirds (2002), buscava inicialmente aproveitar a
dindmica costeira para diluir e dispersar detritos provenientes do continente, além de contar

com o auxilio de micro-organismos para a degradacédo definitiva da matéria organica liberada.
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Com isso, os microplasticos liberados no mar do Caribe por meio do emissario submarino
podem estar: (1) retornando para as praias de Cieneguita e Limon, pela dindmica costeira; (2)
e sendo transportados e posteriormente depositados em diferentes trechos ao longo do litoral
de Lim6n ou mesmo para &reas mais afastadas.

As praias no litoral de Limén sdo dindmicas e apresentam uma variabilidade
sedimentar fortemente marcada pela troca de materiais entre a parte submarina e emersa
(HERNANDEZ, 2018; QUESADA et al, 2019; JIMENEZ, 2020), 0 que consequentemente
favorece a deposicdo de residuos antropogénicos na faixa de areia. O comportamento
dindmico das praias, somado a proximidade com a area fonte, pode explicar a maior
concentracdo de microplasticos nas praias de Cieneguita e Aeroporto (Figuras 37 e 38).
Segundo Andrade et al. (2003) existe uma forte corrente predominante de noroeste para
sudeste que, possivelmente, tende a transportar sedimentos e demais materiais ao longo da
costa. Sendo assim, 0s microplasticos liberados pelo emissario, poderiam chegar até o
extremo sul do litoral de Limon por meio dessa corrente e também dos ventos.

Oliveira et al. (2015) e Alomar et al. (2016) pontuam que estes dois mecanismos
(correntes e ventos) sdo agentes potenciais no transporte de residuos solidos para areas
distantes da sua fonte. Cabe destacar que, microplasticos do tipo pellets e fibras foram
encontrados em quantidades elevadas também nas praias mais distante, no setor sudeste da
area de estudo (Figura 38), o que reforca a hipdtese de transporte nesta diregdo pelas correntes
costeiras. Semelhante ao identificado por Acosta-Coley et al. (2019a) em Cartagena, onde 0s
autores encontraram uma elevada concentracdo de microplasticos, principalmente pellets com
aspecto novo (27.2 £ 2.77 itens.mg) que chegam até o sudoeste do Caribe colombiano através
de correntes marinhas, evidenciando o papel deste agente no transporte e deposicdo dos
microplésticos nos ambientes. Recuperar esses materiais pode ser uma tarefa desafiadora, com
isso, Vé-se necessario a implementacdo de estratégias de mitigacdo e reducdo do descarte de
detritos, em especial no litoral de Limon.

Outra importante via capaz de contribuir com microplasticos para a costa caribenha
sdo os rios. O rio Cieneguita (Figura 39), por exemplo, corta parte da cidade de Limoén, que
possui muitas residéncias e comércios em geral, ocupando inclusive as areas marginais ao
canal principal e de alguns dos seus tributarios. O rio desagua ao lado do porto de Limon, no
extremo norte da praia do mesmo nome (Figura 39). O rio esta localizado no setor do litoral
que apresenta as maiores taxas pluviométricas anuais da area de estudo. De acordo com
Lebreton et al. (2017) e Liu et al. (2020) esta caracteristica pode ser um fator importante para

0 aumento na concentracdo de micro particulas transportadas dos rios para o oceano. Segundo
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Karthik et al. (2018), a descarga fluvial, junto com as oscila¢cBes das marés, as correntes
costeiras e o transporte edlico podem contribuir significativamente para a elevada distribuicédo
de microplasticos em areas préximas a foz de rios e em praias adjacentes. Com isso, a grande
concentracdo de materiais nas praias de Cieneguita e Aeroporto poderiam também ser
oriundas de fonte fluvial, posteriormente redistribuidas pelos processos costeiros e 0s ventos
locais, que dispersam e depositam estes residuos em areas proximas. Diversos estudos tem
chamado a atencdo para o papel do escoamento a partir dos sistemas fluviais que, em
interacd0 com 0S processos costeiros, contribui para o acumulo de microplésticos nos
ambientes litoraneos (ZHENG et al., 2019; CASTRO et al., 2020).

Figura 39 - Mapa de usos e varidveis ambientais
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O fator pluviométrico pode também representar uma fonte de contribuicdo para a
distribuicdo de microplasticos, em especial em areas mais urbanizadas. Dris et al. (2016) em

seu estudo realizado em Paris, identificou uma grande concentracdo de micro particulas (29—
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280 itens/m2diat), com destaque para fibras de tipos diversos, provenientes da precipitacio
atmosférica daquela regido. Os autores destacam que em periodos de menor indice
pluviométrico foram acompanhados de uma reducdo na quantidade de microplasticos.
Baptista Neto e Fonseca (2011) também ressaltam a importancia do escoamento superficial
urbano como fonte de residuos sélidos para os litorais. Neste sentido, os microplasticos do
tipo fibras encontrados no litoral de Limdn podem ter na precipitacdo atmosférica e no
escoamento superficial urbano uma de suas fontes, principalmente quando se considera que o
litoral apresenta uma estacdo chuvosa, predominante ao longo de quase todo o ano. As praias
de Cieneguita e Aeroporto estdo localizadas em uma area onde observa-se as mais elevadas
taxas pluviométricas anuais, quando comparada as demais areas estudadas (QUESADA e
PEREZ, 2019), e em ambas as praias foram observadas as maiores concentracdes de fibras no
presente estudo (Tabela 9 e Figura 31).

A praia de Bananito (Figura 1 e 2), mede cerca de 50 metros de largura e € seccionada
pelo Rio Bananito; esté localizada em uma area agricola destinada a plantacdo de banana, com
poucas residéncias, distante 13 km do Aeroporto e a cerca de 16,5 km do Porto de Limén. No
setor norteste, essa praia foi a que apresentou as menores concentra¢es de microplasticos em
ambos 0s monitoramentos, variando de 1 & 5 unidades por m? (Tabela 9 e Figura 31). Trata-se
de um numero muito baixo quando comparado ao encontrado nas praias de Cieneguita e
Aeroporto (Tabela 9 e Figura 31 e 39). No monitoramento realizado em maio de 2019 foi
possivel observar nesta area, a presenca de muitos troncos e galhos de grandes arvores
depositados sobre a faixa de areia da praia (Figura 2), dificultando o acesso a mesma. Isto
seria o resultado de uma forte tempestade ocorrida 3 dias antes, como consequéncia da Zona
de Convergéncia Intertropical, proporcionando condi¢Bes bastante instaveis, conforme
Instituto Meteorolégico Nacional (IMN). Embora, de acordo com o relatério emitido pelo
IMN (2019), as chuvas ndo sdo caracteristicas neste periodo do ano.

Esta forte chuva causou a elevacao do nivel do rio Bananito, causando inundacdes na
planicie litoranea. O rio seccionou a faixa de areia e, possivelmente, removeu parte dos
residuos solidos (macro e micro) que poderiam estar depositados sobre a praia. Isto explicaria,
provavelmente, a baixa ocorréncia de particulas nesta praia, mesmo em se tratando de uma
area relativamente proxima a Cieneguita e Aeroporto, onde foram observadas elevadas
concentra¢Bes de microplasticos.

A proximidade com a foz de rios tem explicado as altas concentracdes de
microplasticos encontradas em algumas praias, como pontuado por Karthik et al. (2018) em

praias da costa sudeste da India onde contabilizou cerca de 48,9 a 4747,6 mg/m?. A chuva
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eleva o fluxo dos rios, que por consequéncia, desloca os residuos para o oceano (KATAOKA
e HINATA, 2015), com isso, em eventos de tempestade, os microplasticos podem facilmente
ser transportados e depositados diretamente em aguas oceanicas (MASCARENHAS et al.,
2008) e ser depositados em outro local. Apesar da pouca quantidade, as fibras e os fragmentos
foram os tipos de materiais identificados préximos a foz desses rios (Tabela 9 e Figura 31);
resultado semelhante ao observado por Karthik et al. (2018), em sedimentos de praias do
litoral de Tamil Nadu, na India, proximas a areas de agricultura e desembocadura de rios
(48,9 a 4747,6 mg/m?). O esgoto doméstico e o escoamento agricola, despejados de forma
irregular nos rios, ao chegar no litoral, podem ser outras possiveis fonte de microplasticos
para as praias (ANTUNES et al., 2018).

As grandes plantacdes existentes na regido (Figura 40A) podem também contribuir de
forma significativa para a oferta de fragmentos e filmes, oriundos dos plasticos utilizados para
proteger os cachos de banana (Figura 40B e C).Além dissoa intensa demanda na exportacao
destes produtos, acaba utilizando grande quantidade de agroquimicos. A Costa Rica importa
anualmente, cerca de 12 milhdes de quilos (ROLDAN, 2008). O investimento em
agroquimicos tem sido adotado como medida necessaria para livrar as planta¢cdes do ataque de
pragas (MINAET, 2010). O descarte inadequado dos residuos produzidos é altamente danoso
aos ecossistemas e as comunidades locais (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 1994). Grande
parte das plantacdes estdo localizadas proximas a florestas, rios e centros populacionais,
expondo estes ambientes e a populacgéo ali residente ao risco de contaminacgéo pelo contado
com os poluentes (BLANCO, 2015). Nos anos 90, a populacdo de Matina, localizada na
provincia de Limon, teve seus rios poluidos, devido ao vazamento de detritos contaminados
por nematicida, usados em fazendas de banana, ocasionando a grande mortandade de peixes e
outros animais que ali habitavam (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 1994). Este acidente
expde a fragilidade ambiental dos rios da regido a poluicdo, incluindo-se a contaminacgdo por
microplasticos.

O litoral de Manzanillo (Figura 1 e 2) compreende um arco de praia com 3,7 km de
extensdo, numa area pouco urbanizada e com estrutura para o turismo, com pousadas,
restaurantes, bares, etc (Figura 39). Esse litoral vem apresentando problemas relacionados a
erosdo costeira (LIZANO, 2013; BARRANTES et al., 2020) e também devido ao acimulo de
residuos solidos na estreita faixa de areia da praia. Os setores 1 e 2 da praia de Manzanillo
(Figura 1) apresentaram um total geral de 60 itens, variando entre 0 minimo de 1 e 0 maximo
de 41 unidades por m? (Tabela 9 e Figura 31); com destaque para Manzanillo 1, que

apresentou o maior acimulo de materiais entre todos os locais monitorados na porcao sudeste
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deste litoral, totalizando 41 itens por m? em 2017 (Tabela 9 e Figura 31). Contudo, foi
observada nessa area uma reducdo significativa na quantidade de microplasticos, para
somente 1 unidade em 2019 (Tabela 9 e Figura 31). Acredita-se que esta diminuigdo se deva
ao intenso processo erosivo que este setor de Manzanillo esta sofrendo (BARRANTES et al.,
2020), onde é possivel observar a brusca reducdo na faixa de areia da praia, mais larga na area
do setor 2, estreitando-se gradualmente em direcdo ao setor 1. A erosdo pode ser um dos
agentes responsaveis pela retirada de sedimentos e microplasticos desta praia, remobilizando

e disponibilizando esses materiais para outros locais.
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Figura 40 - Plantacdo de banana no caribe da Costa Rica
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Legenda: (A) e (B) — Plantacdo de banana em Limén; (C) —
fragmento de plastico usado para proteger o cacho de banana.
Fonte: A (delmontebananas.weebly.com/working-conditions.html);
B (independent.co.uk/news/science/noah-s-ark-of-the-fruit-
world-where-the-banana-seeds-of-1600-varieties-are-grown-
9239477.html); C (A autora, 2020).

As particulas de microplasticos analisadas apresentaram um aspecto de pouco
desgaste (em especial, os pellets), contudo observou-se também a presenca de materiais
desgastados (Figura 29). Acredita-se que parte maioria destes materiais sejam também
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oriundos de fontes marinhas que, conforme Costa et al. (2010), Frias et al. (2016) e Kunz et
al. (2016), apontam para o papel da dindmica costeira no retrabalhamento dos microsplasticos.
Esses materiais sdo facilmente transportados pelas ondas que, no litoral do Caribe podem
alcancar até 4m de altura sob condicéo de ventos fortes (LIZANO, 2007). As correntes e as
oscilacbes de maré também exercem um papel importante no transporte de residuos sélidos.
As marés, apesar da baixa amplitude (raramente alcancam mais de 30 cm), influenciam na
circulacdo local, contribuindo para a formacédo de correntes com velocidades maximas de 20 a
30cm/s (MURILLO, 2001).

A atividade turistica local, principalmente na praia de Manzanillo (Figura 39) pode
também estar contribuindo significativamente para a concentracdo de microplasticos nos
sedimentos de praia, algo ja constatado por diversos autores em praias do Caribe. Monteiro et
al. (2018) observou a contaminagdo por microplasticos em praias localizadas nas ilhas
caribenhas, que recebem milhdes de turistas a cada ano. Em Aruba, por exemplo, vem sendo
identificado o0 aumento na quantidade de residuos plasticos nas praias, chegando a atingir 7,41
unidades m, produzidos por atividades turisticas recreativas (MONTEIRO et al., 2018). O
mesmo foi observado em praias turisticas de Santa Maria, no caribe colombiano, que
apresentam uma elevada concentracdo de microplasticos, principalmente secundarios 2 a 92
itens m~ 2 (GARCES-ORDONEZ et al., 2020a). Retama et al. (2016), em praias localizadas
no sul do México, encontrou concentracGes elevadas de microplasticos dos tipos fragmentos e
fibras em praias turisticas (0-48 itens/10g em abril de 2013; 2-69 itens/10g em dezembro de
2014); resultado semelhante ao encontrado nas praias do litoral de Limén (Tabela 9 e Figura
31) e que também apontam para o0 turismo, estabelecimentos comerciais, atividades
recreativas e esportes nauticos como possiveis fontes capazes de contribuir para esse acimulo.

Gandoca (Figura 1 e 2) localizada a cerca de 7 km a sudeste de Manzanillo,
compreende um arco praial com 8,2 km de extensdo. Trata-se de um litoral bastante dinamico
e sujeito a incidéncia direta de ondas de tempestades, com evidéncias de erosdo em alguns
trechos da praia, de acordo com Quesada et al. (2020). O litoral de Gandoca conta com a
presenca de um pequeno povoado (com poucas construgdes), limitado ao sul pelo Rio
Sixaola, na divisa com o Panama. Esta inserido no Refugio Nacional de Vida Silvestre
Gandoca-Manzanillo (Figura 39). A praia de Gandoca apresentou a segunda maior
concentracdo de microplasticos na por¢cdo sudeste da area estudada, com um total de 28
unidades no setor 2 (Tabela 9 e Figura 31). A &rea correspondente ao setor 1 de Gandoca esta
sofrendo com um processo erosivo bastante intenso, responsavel por uma grande

remobilizacdo de materiais da praia, com concomitante recuo da linha de costa (QUESADA
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et al., 2020). Isso talvez explique a menor quantidade de microplasticos observada neste setor,
quando comparado ao setor 2 de Gandoca (Tabela 9 e Figura 31). No setor 2 de Gandoca a
praia se encontra mais larga, devido a maior estabilidade do perfil praial e a maior
proximidade com a desembocadura do rio Gandoca, responsavel pelo aporte de sedimentos
para este trecho (QUESADA et al., 2020). Tais caracteristicas podem estar influenciando
diretamente para a maior concentracdo de micro residuos sélidos em Gandoca 2, quando
comparado ao setor 1 desta mesma praia, especialmente de fragmentos plasticos, que
predominaram em ambos 0s monitoramentos (Tabela 9 e Figura 31).

A elevada concentracdo de fragmentos de microplasticos em Gandoca foi semelhante
a0 observado na praia de Punta Galeta (294 + 316 itens/m?), na costa caribenha do Panama
(BORRERO et al., 2020). Ambas estdo inseridas em &reas de unidades de conservacao
ambiental, onde a contribuicdo local de microplasticos é geralmente pequena, devido ao uso
restritivo dessas praias. No entanto, observou-se uma variedade de microplasticos nos
sedimentos amostrados (Tabela 9 e Figura 31), possivelmente provenientes da dinamica
costeira e fluvial na area de estudo, que contribui para dispersdo e deposicdo de
microplésticosoriundos de outras reas fonte.

Em termos gerais, foram observados diversos tipos de microplasticos nas praias
estudadas no Caribe Sul da Costa Rica, sendo: pellets (367 itens - 57%), fragmentos (141
itens -22%), isopor (65 itens - 10%), fibras (39 itens - 6%), filmes (28 itens - 4%) e espuma
plastica (7 itens - 1%) (Tabela e Figura 29, 30 e 31). A predominancia de pellets (367 itens, 0
que corresponde a 57% do total) aponta para a predominancia da contaminacdo por
microplasticos primarios; seguido por microplasticos secundarios (280 itens, representando
43%); com tamanhos, morfologias e cores bastante variadas (Tabela 11, 12 e 13; Figura 32,
33 e 34). Pellets e fragmentos foram os itens encontrados em maior quantidade nas praias, 0
mesmo vem sendo observado em praias de outras areas do Caribe desde os anos 80, conforme
relatado inicialmente por Gregory (1983), e posteriormente por Ivar do Sul e Costa (2007),
Monteiro et al. (2018), Bosker et al. (2018), Acosta-Coley et al. (2015; 2019a e b), Borrero et
al. (2020), Garcés-Orddnez et al. (2020b), Mazariegos-Ortiz et al. (2020).

A predominancia dos pellets (Tabela 9 e Figura 31) foi registrada principalmente nas
praias localizadas em areas urbanas, proximas a potenciais areas fontes como refinaria, portos,
areas urbanas, industriais e desembocadura de riachos (Figura 39); semelhante ao encontrado
por Garcés-Ordofiez et al. (2020b) na costa de Cartagena (3 e 1387 itens/m?) e no litoral

portugués (454 + 1908 itens/m™2) por Antunes et al. (2018). Os materiais com tamanho entre 2
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> 5mm predominaram (Figura 32 e Tabela 11), correspondendo a 98% dos pellets
encontrados (Figura 32 e Tabela 11).

A morfologia dos pellets identificados por Gregory (1977) na Nova Zelandia (ovoéides
e esférulas), Kunz et al. (2016), em Taiwan (esférico e cilindrico) e por Zhou et al, (2018), na
China (disco, ovdide e cilindrico) foi semelhante a observada neste estudo, ocorrendo a
predominancia de pellets no formato de disco (46%), esferoide (29%) e ovoéide (20%) (Figura
33 e Tabela 12). A cor transparente foi predominante (85%), seguido branco perolado (9%),
opaco (2%) e laranja (2%) (Figura 34 e Tabela 13), como também observado por Gregory
(1977) que identificou uma maior concentracdo de pellets transparentes em praias da Nova
Zelandia proximas a areas industriais e portuarias; além da presenca significativa de pellets
com aparéncia de novos, como encontrado em praias de Cartagena, na costa caribenha da
Colombia por Acosta-Coley et al. (2019a). No entanto, também foram observados alguns
pellets com aspecto degradado, semelhantes ao identificado por Acosta-Coley et al. (2019a).

Os fragmentos plasticos foram identificados em todas as praias estudadas e
consistiram no segundo tipo de microplastico mais encontrado nos sedimentos analisados
(Tabela 9 e Figura 31). O mesmo foi também observado por Mazariegos-Ortiz et al. (2020)
em sedimentos superficiais de praias da Guatemala, e por Aslam et al. (2019) em amostras de
areias superficiais coletadas na linha de deixa de praias de Dubai, ambos com metodologia de
amostragem semelhante a adotada neste estudo. Os fragmentos encontrados nas praias aqui
estudadas, em sua maioria, encontravam-se no intervalo de tamanho entre 2 > 5mm (Figura
32 e Tabela 11), predominando os itens com morfologia angular (73%), seguido de sub-
angular (21%), sub-arredondado (4%) e arredondado (2%) (Figura 33 e Tabela 11). Alomar et
al. (2016), também encontrou 0 mesmo padrdo de morfologia dos micropléasticos nos
sedimentos superficiais de praias da Ilha Baleares. Os fragmentos na cor azul (35%) foram
predominantes nas praias do litoral de Limon (Figura 34 e Tabela 13); como também
verificado por Frias et al. (2016) em sedimentos costeiros da plataforma do sul de Portugal,
que observou o total de 31 micropléasticos, dos quais 6 eram fragmentos, sendo 3 na cor azul
e por Pagter et al. (2020) em sedimentos de fundo da Baia de Galway, na Irlanda que dentre
0s micro residuos identificados, 45% era composto por fragmentos azuis.

Os microplasticos do tipo isopor constituiram a terceira categoria com maior
concentracdo na area de estudo (Tabela 9 e Figura 31). Contudo, sua presenca foi observada
somente em praias proximas a areas urbanizadas, portuérias e junto a foz do Rio Cieneguita
(Figura 39), com destaque para a praia de Cieneguita com 64 itens de isopor por m? (Tabela 9

e Figura 31). Karthik et al. (2018) também observou uma elevada concentracao de isopor em
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praias proximas a desembocadura de rios na costa sudeste da India, variando entre 10-19%.
Esses materiais apresentaram diametro inferior a 2mm, em sua maioria, mas também foram
identificadas particulas entre 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11); assim como 0s materiais
encontrados em sedimentos de praias da Baia Qinzhou, na China (LI et al., 2018) que
identificou microplasticos variando entre 0,16 a 5mm, sendo 0s itens < 2mm estavam em
maior quantidade, enquanto as particulas entre 2 < 5mm foram observadas em menor
concentracdo. Os isopores, em sua totalidade, tinham cor branca, além de grande parte
estarem com aspecto desgastado, possivelmente resultado da agdo dos processos intempéricos
devido ao retrabalhamento pelos processos costeiros e exposicdo subaérea dos mesmos
(Figura 34 e Tabela 13), caracteristicas semelhantes foram também encontradas em isopores
presentes em sedimentos de praias do Caribe da Guatemala por Mazariegos-Ortiz et al.
(2020), que observou que estes materiais possuiam um aspecto amarelado indicando seu
elevado tempo de exposicdo em ambientes marinhos.

Fibras foram o tipo de microplastico com a quarta maior concentragcdo encontrada
neste estudo (Tabela 9 e Figura 31). Esse tipo de microplastico tende a se acumular em praias
de turismo, com a presenca de hotéis, bares e/ou restaurantes, préximo a foz de rios e a
emissarios submarinos (Figura 39), como apontado por Retama et al. (2016) em pesquisa
realizada nas praias da Baia de Huatulco, costa do Pacifico do sul do Meéxico (50 itens/30g).
Baptista Neto et al. (2019) relacionou a grande concentragdo de fibras encontradas na
plataforma continental adjacente a Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, Brasil) a0 emissario
submarino existente naquela area, além dos efluentes de esgotos lancados diretamente na
costa ou nos rios que irdo posteriormente, desembocar no mar. As fibras ndo variaram muito
em tamanho, predominando entre 2 > 5 mm (Figura 32 e Tabela 11); possuem formato
alongado (Figura 33 e Tabela 12) e cor predominantemente transparente (Figura 34 e Tabela
13); semelhante ao material encontradas na Baia de Guanabara, onde também foram
observadas fibras alongadas na cor transparente (CARVALHO e BAPTISTA NETO et al.,
2016; BAPTISTA NETO et al., 2019).

As particulas do tipo filme foram a quinta maior concentragdo (Tabela 9 e Figura 31),
Garcés-Orddnez et al. (2020b) em praias do caribe colombiano também identificou os filmes
como sendo os microplasticos em quinta maior quantidade. Estas foram encontradas em
elevada concentracdo em praias com a ocorréncia de atividades marinhas e recreativas (Figura
39), conforme identificado por Zhang et al. (2019), nos sedimentos de fundo da Baia de
Sishili, na China que observou que as praias turisticas estudadas concentraram uma

quantidade significativa de filmes. Estes materiais, em sua maioria, apresentaram um tamanho
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que predominou entre 2 > 5mm (Figura 32 e Tabela 11), semelhante ao verificado por
Antunes et al. (2019), em praias da costa portuguesa que identificou micro particulas no
tamanho entre 2 > 5mm em maior abundancia. A morfologia deste filmes predominou como
irregular (Figura 33 e Tabela 12), enquanto a cor azul foi identificada em maior quantidade,
além de todas exibirem um aspecto desgastado (Figura 34 e Tabela 13).

E em menor quantidade, foram identificadas algumas espumas plasticas em apenas
duas praias (Cieneguita e o setor 1 de Manzanillo) (Tabela 9 e Figura 31). Esse tipo de
micropléstico, de acordo com De-La-Torre et al. (2020), tende a ocorrer em praias com
atividades especificas, como praticas recreativas, areas nauticas, restaurantes e bares, por
exemplo, pois a fragmentagdo dos materiais e residuos produzidos e descartados
indevidamente, pode disponibilizar microparticulas de espuma plastica nos ambientes
costeiros e marinhos. As espumas exibiram um tamanho que variou entre 2 > 5mm (Figura 32
e Tabela 11), com predominio do formato irregular desses materiais (Figura 33 e Tabela 12),
sendo predominante a cor marrom, aléem de também estarem com aspecto degradado (Figura
34 e Tabela 13).

Vale destacar a presenga de macro residuos solidos nos locais de estudo (Figura 41),
desde o limite interno da praia até a linha d’agua, com destaque para Cieneguita, Aeroporto e
Manzanillo. Dentro os materiais encontrados, 0s objetos compostos por plastico (Figura 41)
foram mais abundantes, conforme também relatado por Schmuck et al. (2017), em ilhas
caribenhas e por Garces-Orddriez et al. (2020) em praias do caribe colombiano, com destaque
para garrafas, embalagens, sacolas, copos, recipientes diversos e tampas de plastico; além da
presenca de residuos compostos por isopor, vidro, cordas, madeira modificada, nylon,
papeldo, espuma, borracha, metal, entre outros (Figura 41). Residuos sélidos de tamanhos e
composi¢do variados, depositados diretamente no ambiente, foram também observados em
praias brasileiras, como em Marica (ROSA e SILVA, 2016; CORREA et al., 2019), na Ilha
Grande (MACEDO et al., 2020), em praias da Ilha de Trindade, no Atlantico Sul
(ANDRADES et al., 2018); assim como em praias do Caribe (DE SCISCIOLO et al., 2016;
SCHMUCK et al., 2017), da Escécia (BUCKINGHAM et al., 2020), da costa sudeste da India
(JEYASANTA et al., 2020) e no litoral do Canadad (KATAOKA et al., 2018). Nas praias
estudadas foram encontrados alguns materiais comumente associados a fonte marinha, como
inseticidas e recipientes plasticos para lubrificantes (Figura 41); semelhante aos materiais
também encontrados por Corréa et al. (2019) e Macedo et al. (2020), em diferentes trechos do

litoral do Estado de Rio de Janeiro, tal como observado por Cavalcante et al. (2020) em
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Fortaleza — Ceara e em diversas praias ao longo de todo o litoral brasileiro por Andrades et al.
(2020).

As andlises granulométricas permitiram identificar a predominancia da fracdo areia
fina na maioria das praias estudadas (Tabela 14 e Figura 35), exceto o setor 1 de Gandoca que
variou de areia grossa a média (Tabela 14 e Figura 35). De acordo com McLachlan e Brown
(2006) os sedimentos mais finos unidos a hidrodindmica da praia funcionam como armadilhas
para os residuos, que tendem a se acumular na superficie. I1sso poderia explicar a elevada
concentracdo de macro e micro residuos nas praias do litoral de Limon, sem desconsiderar as
demais possibilidades de fontes anteriormente mencionadas (Tabela 14 e Figura 35); enquanto
em Gandoca 1 observou-se as menores quantidades de microplasticos (Tabela 14 e Figura
35). Alomar et al. (2016) identificou a presenca de microplasticos em sedimentos de fundo de
praias de ilhas do Mar Mediterrdneo por meio de analises realizadas em amostras replicadas
de sedimentos que foram coletados por mergulhadores usando tubos de 30 cm de
comprimento x 3,5 cm de didmetro. Porém, os resultados obtidos constataram que apenas uma
praia com areia fina como fracdo predominante apresentou uma elevada concentragdo de
materiais, as demais praias que apresentaram um maior acumulo de particulas, tinham
sedimentos variando nas fracdes média a grossa; o mesmo foi identificado por Pagter et al.
(2020) em sedimentos de fundo da Baia de Galway, na costa oeste da Irlanda, coletados com
0 auxilio de um Reineck box corer. Com isso, é evidente a necessidade de aprofundar os
estudos a cerca da relacdo dos sedimentos e 0s microplasticos, pois ainda existem algumas
divergéncias entre as pesquisas existentes e, sobretudo, as lacunas que dificultam o

conhecimento e o entendimento do comportamento desses materiais nos sedimentos.
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Figura 41 - Macroplasticos nas praias de Limon
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Fonte: A autora, 2020.

Acredita-se também que as correntes de superficie e de fundo sejam agentes
igualmente importantes na dispersdo e concentracao dos microplasticos (ACOSTA-COLEY et
al., 2019a; BALLENT et al., 2013), contudo, a auséncia de dados batimétricos,
oceanogréficos e sedimentoldgicos, dificultam a compreensdo dos processos fisicos que
transportam e depositam as particulas (KANE et al., 2020). Rebesco et al. (2014) destaca que
as correntes termohalinas tem grande importancia no transporte de sedimentos finos da
superficie para o mar profundo. No entanto, ainda ndo se sabe se 0 mesmo ocorre com 0S
microplésticos (KANE et al., 2020). Contudo, a auséncia de pesquisas que fornecam dados de
batimetria e de dindmica deste litoral, dificultam o real entendimento da influéncia das
correntes no transporte e deposicdo de micro particulas nas praias do litoral de Limdn,
reforcando assim pesquisas mais profundas neste local.

Os resultados obtidos por esta pesquisa indicam que a poluicdo por microplastico no
litoral de Limdn é notdria e, aparentemente, crescente, com base nos dados aqui apresentados.
A recuperacdo desses materiais liberados no ambiente marinho se trata de uma tarefa

desafiadora e que aponta para a necessidade da implementacdo de medidas e estratégias de
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mitigacdo que visem a conservacdao da biodiversidade e das atividades econbémicas,
principalmente aquelas relacionadas ao turismo e pesca local. A Costa Rica se destaca por
adotar iniciativas voltadas para uma gestdo ambiental eficaz. Conforme Blum (2008), desde a
década de 1980, o pais adota uma politica nacional que promove a educagéo, conservacao e 0
ecoturismo. Contudo, no litoral caribenho, com destaque para o setor sul hd uma necessidade
urgente de implementar medidas que assegurem a sua protecdo e conservagdo, que tenham em
vista: (1) a ampla conscientizagdo da populacgéo e industrias locais acerca do uso irregular de
plasticos e microplasticos; (2) o estimulo a reciclagem deste tipo de material; (3) a redugéo ou
proibicdo do uso dessas particulas nos setores produtivos do pais e (4) a melhoria na
infraestrutura do sistema de esgoto. Para este fim, os resultados obtidos pelo presente estudo
sdo de suma importancia para subsidiar a construcdo de uma gestdo ambiental mais eficaz e

que abranja, em especial, o litoral do Caribe Sul da Costa Rica.
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CONSIDERACOES FINAIS

No Caribe Sul da Costa Rica foram identificados diversos tipos de microplasticos nos
sedimentos de praia coletados, com uma distribuicdo distinta desses materiais ao longo da
costa. O total de microplasticos encontrados corresponde a 647 itens/m? (70,3 itens/kg™) nas
praias estudadas no Caribe sul da Costa Rica. Os resultados obtidos em dezembro de 2017 e
maio de 2019 permitiram constatar uma grande variacdo espacial na concentracdo de
microplasticos nas praias. Em 2019 a quantidade de microplasticos variou de 1 a 290
particulas por m?, com um total de 511 itens/m? (106,4 itens/kg™); enquanto que, no
monitoramento realizado em 2017 foram identificadas de 3 a 48 particulas/m?, totalizando
136 itens/m? (32,3 itens/kg?). Esses diferentes padrdes de acimulo de materiais podem ser
consequéncia dos diferentes usos existentes ao longo do litoral. O setor noroeste representa a
area mais urbanizada, com a presenca de um porto e um aeroporto internacional; enquanto no
setor sudeste hd a um predominio de parques nacionais, areas agricolas e areas destinadas a
atividades turisticas.

Acredita-se que essa diferenca temporal, onde em 2019 foi identificado uma
concentracdo 5,8 vezes maior do que a encontrada em 2017, deva-se a uma forte chuva
ocorrida 3 dias antes da coleta, que elevou o nivel do rio Cieneguita, fazendo com que este
disponibilizasse uma maior quantidade de residuos no mar, que posteriormente, com o auxilio
da dindmica costeira, estes foram dispersados e depositados nos sedimentos das praias
adjacentes (Cieneguita e Aeroporto), que apresentaram as maiores concentracdes de
microplastico deste monitoramento.

Pellets, fragmentos, isopor, fibras, filmes e espuma plastica representam 0s
microplasticos identificadas nos sedimentos coletados; com destaque para os pellets (367
itens) e fragmentos (141 unidades), que estavam presentes em maior quantidade. Em sua
maioria, 0s microplasticos apresentaram tamanho entre 2 e 5mm; sendo os pellets observados
nas formas disco (46%), esferoide (29%) e cilindrico (20%); os fragmentos predominaram
como angulares (73%) e sub-angulares (21%); os demais microplasticos apresentaram
formato irregular (49%) e alongado (28%), predominantemente. As cores variaram bastante
com o predominio de transparente (pellets e fibras), azul (fragmentos e filmes), branco
(isopor) e marrom (espumas plasticas).

No litoral, observou-se a presenca de pontenciais fontes de microplasticos para as

praias, como as areas urbanizadas e portuarias que podem contribuir para a disposi¢cdo e
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acimulo de pellets, fragmentos e isopor, por exemplo; assim como a intensa atividade
turistica, plantacdes e o desague de rios que podem tambem auxiliar na oferta, dispersdo e
concentracdo de micro particulas variadas nos sedimentos de praia.

Os dados apresentados nesta pesquisa representam um esfor¢co pioneiro de se
estabelecer um diagndstico da poluicdo por microplastico no litoral de Limoén, Caribe Sul da
Costa Rica. O presente estudo foi possivel gracas a um grande esforco institucional e de
cooperacéo internacional entre a UERJ (Brasil) e a UNA (Costa Rica). Os resultados obtidos
expressam relevancia acerca do conhecimento e entendimento da ocorréncia e distribuicao
dos microplasticos nas praias selecionadas para o presente estudo. A metodologia adotada
neste estudo é amplamente usada em pesquisas desta tematica no mundo e foi aqui aplicada
com éxito.

A poluicdo por micro residuos de pléstico € um problema ambiental emergente, seu
impacto no litoral de Limdn é notdrio, com isso vé-se a necessidade de dar continuidade ao
estudo quanto analise quali-quantitativa, ao comportamento, a disperssdo, e 0S possiveis
impactos dos microplasticos nessas praias a médio e alongo prazo. O aprofundamento no
entendimento desta problematica pode contribuir para a implementacdo de medidas e leis que
visem a reducdo desse tipo de polui¢do, em vista da diminuicdo dos possiveis impactos na
biodiversidade local, na populacdo e consequentemente na economia, cujo turismo é o setor

gue mais movimenta a economia da Costa Rica.
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