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“O rio atinge seus objetivos
porque aprendeu a contornar os obstaculos” — Lao Tsé



REsumo

A poluigcao por microplasticos (MPs) representa uma das principais preocupag¢oes ambi-
entais do século XXI, com potenciais impactos nos ecossistemas aquaticos e na saude
humana. Este estudo avaliou a contaminacao por MPs na foz do Rio Camboriu (SC),
considerando a influéncia da precipitagéo e da flutuagéo na populagao residente no mu-
nicipio de Balneario Camboriu. As amostragens, realizadas ao longo de seis meses em
trés pontos do estuario, revelaram a predominéncia de fibras e fragmentos, enquanto
pellets e filmes foram pouco expressivos. Particulas pretas e azuis destacaram-se
pela frequéncia, indicando origens urbanas e marinhas moduladas pela salinidade.
Observou-se correlagao inversa entre precipitacdo e MPs transparentes e azuis, e
positiva entre salinidade e MPs azuis, refletindo o balanco entre descarga fluvial e
intrusédo de agua marinha. Apesar da intensificacao turistica nos feriados de setembro
e novembro, ndo houve aumento significativo na concentracao total de MPs. Os resul-
tados evidenciam a necessidade de monitoramento continuo em estuarios sujeitos a
pressdes urbanas e climaticas, visando compreender a dindmica e os mecanismos de
dispersao dos microplasticos em ambientes costeiros.

Palavras-chave: Contaminantes Emergentes; Poluicdo Aquatica; Rio Camboriu; Densi-
dade Demogréfica; Recursos Hidricos.



ABSTRACT

Microplastic (MP) pollution is a main environmental treat of the 21st century, with im-
pacts on aquatic ecosystems and human health. This study evaluated MP contamination
at the Camboriu River Estuary (SC), associated by precipitation and fluctuations in
the population living in the municipality of Balneario Camboriu. With sampling over six
months at three points in the estuary, was observed the predominance of fibers and
fragments, while pellets and films were insignificant. Black and blue particles stood out
for their frequency, indicating urban and marine origins modulated by salinity. An inverse
correlation was observed between precipitation and transparent and blue MPs, and
a positive correlation between salinity and blue MPs, reflecting the balance between
river discharge and seawater intrusion. Despite the increased tourism fluxes during
the September and November holidays, there was no significant increase in the total
concentration of MPs. The results highlight the need for continuous monitoring in estu-
aries subject to urban and climatic pressures, aiming to understand the dynamics and
dispersion mechanisms of microplastics in coastal environments.

Keywords: Emerging Contaminants; Water Pollution; Camboriu River; Population Den-
sity; Water Resources.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos incluem todas as formas de agua, tanto superficiais quanto
subterraneas, disponiveis para qualquer tipo de uso em uma determinada regido ou
bacia hidrogréfica, sendo esta definida como uma area de captacao natural de agua
da precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu
exutorio (Santos et al., 2010).

De acordo com Carvalho (2020) no contexto do planejamento territorial, as
bacias hidrograficas sdo consideradas a unidade basica de analise para o desenvolvi-
mento de ag¢des e medidas, tanto estruturais quanto nao estruturais, com o objetivo de
integrar a gestdo dos recursos hidricos e a gestdo ambiental.

Tanto nas areas urbanas quanto nas areas rurais, as bacias hidrograficas so-
frem grandes alteracdes, especialmente devido a excessiva impermeabilizagéo do solo,
resultando em mudancas na vazao dos cursos de agua, reducao das areas de infiltra-
cao das aguas pluviais, escoamento superficial mais rapido e aumento na frequéncia
de enchentes (Guo; Noori; Abolfathi, 2024).

Esses processos acabam por prejudicar tanto a quantidade quanto a qualidade
dos recursos hidricos, afetando os ecossistemas e as condigées de vida da populacao.
Devido ao aumento da producao global, milhdes de toneladas de residuos sélidos
sao depositadas nos oceanos ao redor do mundo, aportados majoritariamente pela
drenagem continental. Dentre os detritos encontrados nos mares, a fragcao de lixo
marinho de composicao plastica atualmente representa a parcela mais significativa e,
provavelmente, a mais prejudicial (Wu et al., 2024). No Brasil, o descarte de plasticos
atingiu quase 14 Mt em 2019, com apenas 4,5% sendo efetivamente reciclado (Sodré
et al., 2023). Os residuos plasticos tendem a se decompdem em particulas cada vez
menores e quando atingem uma dimensao inferior a 5 mm passam a ser denominados
de microplasticos (Mancini et al., 2023).

Os microplasticos (MPs) podem ser categorizados em primarios e secundarios,
em funcdo da origem da escala de tamanho que originalmente compdem a particula. Os
primarios sao fabricados ja em tamanho reduzido para uso em produtos que possuem
caracteristicas de abrasividade como cosméticos, itens de higiene e limpeza, entre
outros. Por outro lado, os MPs secundarios resultam da fragmentacao e degradacao de
residuos plasticos de maior tamanho pelos processo intempéricos do ambiente, como
a acao das ondas, exposicao a radiacao solar, variacoes térmicas, atividade microbiana
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e etc (Drabinski et al., 2023). Os residuos plasticos, em especial os microplasticos, sdo
considerados contaminantes ambientais emergentes devido a sua persisténcia nos
ecossistemas e na biota associada, representando riscos para os ambientes aquati-
cos e potenciais efeitos adversos sobre 0s organismos que os habitam (Mai et al., 2018).

Conforme Sodré et al. (2023) a contaminagao por MPs em ecossistemas de
agua doce vem sendo amplamente estudada na Asia, América do Norte e Europa,
enquanto em paises latino americanos e africanos ainda estdo em processo de in-
cremento. Essa discrepancia na producao de informac¢des demonstra uma importante
lacuna para estudos, pois sabe-se que a poluicdo por MPs esta associada a fatores
socioecondmicos, densidade populacional e gestao de residuos sélidos.

Embora os microplasticos ja tenham sido amplamente investigados em ambi-
entes marinhos, os estudos voltados a sua ocorréncia e dinamica em sistemas de agua
doce ainda séo escassos, evidenciando uma lacuna no entendimento desses ecos-
sistemas como fontes e rotas de transporte para os oceanos (Drabinski et al., 2023).
Compreender o transporte e o comportamento dos MPs em rios e lagos possui grande
relevancia, pois esses ecossistemas atuam como vias primarias para a transferéncia de
70 a 80% da poluicao global de MPs de fontes terrestres (Guo; Noori; Abolfathi, 2024).

Ainda de acordo com Guo, Noori e Abolfathi (2024) o transporte e a retencéo
de microplasticos (MPs) em ambientes de agua doce sao determinados por condicoes
hidraulicas e hidroldégicas complexas, influenciadas por fatores como rugosidade do
leito, uso do solo, conectividade da rede hidrografica e interagdes com sélidos sus-
pensos. A intensidade, a distribuicdo geografica e o destino final dos microplasticos
apresentam variagdes significativas entre as regides, em razdo de fatores como den-
sidade populacional, nivel de desenvolvimento econdmico, avangos tecnologicos no
tratamento de residuos, composicdo dos microplasticos e especificidades dos corpos
d’agua (Zhang et al., 2024).

A dinamica dos microplasticos em Bacias Hidrograficas é influenciada por fené-
menos meteoroldgicos, especialmente devido a precipitacdo e eventos de inundacao.
Chuvas intensas e enchentes aumentam o escoamento e o transporte de microplasticos
para rios e estuarios, além de ressuspender particulas nos sedimentos, elevando seu
risco de dispersao para ambientes costeiros e marinhos (Hurley; Woodward; Rothwell,
2018). Ja durante periodos de estiagem, a redugéo do fluxo hidrico contribui para a re-
tencédo e acumulo de MPs em sedimentos e na coluna d’agua, favorecendo a formacgéao
de areas criticas de contaminacao em lagoas, reservatorios e trechos fluviais de baixa
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circulacao. A radiacao solar, por sua vez, atua como um agente de degradacao fisica
e fotoquimica dos plasticos, acelerando sua fragmentacdo em MPs e nanoplasticos,
especialmente em areas superficiais e expostas (Andrady, 2017).

O Estuario do Rio Camboriu, embora pequeno em termos de dimenséo, possuli
grande importancia por ser a principal via de entrada de material continental para a
Enseada de Balneario Camboriu, um dos principais balneérios turisticos do sul do
Brasil, influenciando na qualidade da agua da enseada (Siegle et al., 2009). Neste
sentido, avaliar a contribuicdo do regime pluviométrico na presenga € composicao
dos residuos de MPs nas aguas do estuario, assim como a influéncia da flutuacao
populacional permitira a adocao de agcdées mitigadoras e gerenciais com o intuito de
minimizar os impactos negativos desta classe de contaminantes no estuario.

1.1 Justificativa

A contaminacgao por microplasticos emergiu, nas ultimas décadas, como um
problema ambiental global de grande preocupacéo, com implicagdes significativas para
0s ecossistemas aquaticos e para a saude humana. No contexto especifico da Foz do
Rio Camboriu, em Santa Catarina, essa questdo se torna ainda mais relevante devido
a sua localizacdo em uma regiao densamente povoada, economicamente ativa e tu-
ristica, que representa uma importante fonte de receita para a economia local e regional.

Neste sentido, a contaminacao por microplasticos pode representar uma ame-
aca direta para o setor do turismo e lazer, afetando a qualidade das praias e dos
recursos naturais, e consequentemente, a economia da regido. Por outro lado, reco-
nhecer e buscar solucdes para lidar com essa problematica pode representar uma
oportunidade para gestores publicos, pois permite promover agées de controle e mitiga-
cao dos impactos negativos causados pela contaminagdo ambiental por microplasticos,
oportunizando ao Municipio enfrentar o problema e melhorar a imagem da administra-
cao municipal perante a opinido publica em relacao as politicas ambientais.

Avaliar a influéncia ambiental, meteoroldgica e antrépica na contaminacao
por microplasticos na Foz do Rio Camboril, possibilitard uma compreensao mais
abrangente dos fatores que contribuem para esse problema, sendo importante para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo ambiental e medidas de mitigacéo eficazes,
visando proteger ndo apenas o ambiente marinho e os recursos hidricos locais, mas
também a economia e o bem-estar da comunidade local.
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Com base nestas premissas duas hipéteses norteiam este estudo, uma vez
que tanto os fatores meteorolégicos como o antrépico possuem uma intima relacao
com a quantidade deste tipo de contaminantes no ambiente. Assim, considerando que
pluviosidade condiciona a qualidade da agua de uma bacia hidrografica, entao variacdes
temporais na pluviosidade devem refletir na presencga de residuos sélidos de pequeno
tamanho (microplasticos) na agua (hipdtese 1). E considerando que o aumento da
atividade antropica contribui para uma maior pressao sobre os ecossistemas aquaticos
costeiros, entédo flutuacdes na populacéao residente devem refletir na presenca de
residuos sélidos de pequeno tamanho (microplasticos) na agua (hipotese 2).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a quantidade de microplasticos na agua superficial do estuario do Rio
Camboriu sob diferentes condi¢des de precipitacao e de populagao residente.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a composicao de cores e formas predominantes e sua representati-
vidade no total de residuos microplasticos observados no estuario do rio
Camboriu.;

b) Investigar a relagao entre eventos de precipitacdo e a concentragdo de
microplasticos no estuario do rio Camboriu;

c¢) Avaliar a contribuigdo do fluxo turistico na variagdo da quantidade de micro-
plasticos no estuario do rio Camboriu.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Poluicao e contaminacao dos ambientes aquaticos

A poluicao e a contaminacao dos ambientes aquaticos referem-se a introducao
de substancias ou materiais nocivos nos corpos d’agua, como rios, lagos, oceanos e
aquiferos, resultando na degradacao da qualidade da agua (Eriksen et al., 2014). Os
ecossistemas aquaticos costeiros, tanto marinhos quanto de agua doce, sdo ambientes
com complexos processos abibticos, como elevada biodiversidade, riqueza de espécies
e produtividade (Rahman et al., 2024).

Os conceitos de poluicdo e contaminagao sao frequentemente utilizados de
forma intercambiavel, sendo importante distinguir que a poluicao abrange qualquer
forma de degradacao ambiental, enquanto a contaminagao geralmente se refere a
presenca de substancias especificas em concentracdes prejudiciais (Gall; Thompson,
2015). Os poluentes podem ser de origem natural, como sedimentos, nutrientes e
substancias biogénicas, ou antropogénica, incluindo residuos industriais, esgoto do-
méstico, pesticidas, fertilizantes agricolas, produtos quimicos, residuos plasticos e
microplasticos (Machado et al., 2021).

Nos ecossistemas aquaticos os poluentes sao classificados em quimicos, bi-
olégicos e fisicos, cada um com impactos especificos sobre os ecossistemas, a vida
aquatica e a saude humana. Os impactos ambientais, decorrentes da poluicao e conta-
minacao aquatica incluem a morte de organismos aquaticos, reducao da biodiversidade
e degradacgao dos servigos ecossistémicos, enquanto os impactos na saude humana
incluem doencas transmitidas pela dgua e problemas decorrentes do consumo de agua
contaminada (Boucher; Friot, 2017).

Os registros de microplasticos em ambientes de agua doce, como rios, lagos,
reservatorios e aquiferos, vém sendo constantemente atualizados, evidenciando a
preocupagao com sua presenga na agua potavel fornecida para a populagao através do
sistema de abastecimento. A ingestao de particulas de MP por meio da agua representa
uma das principais vias de exposicdo humana, levantando questionamentos sobre seus
possiveis impactos na saude da populagao (Yang et al., 2024).

De acordo com Wu et al. (2024) a proximidade entre ambientes de agua doce
e as fontes emissoras de microplasticos influencia diretamente suas concentragdes
nesses ecossistemas. Corpos hidricos localizados proximos a essas fontes costumam
reter maiores quantidades de microplasticos, apresentando, assim, concentracoes
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elevadas. Uma vez introduzidos nas aguas das lagoas costeiras, os microplasticos
(MPs) podem permanecer na coluna d’agua ou sedimentar, dependendo da densidade
relativa entre as particulas e o meio aquoso (Xi et al., 2022).

Conforme Rahman et al. (2024), o comportamento dos microplasticos em ecos-
sistemas de agua doce € influenciado por suas propriedades fisico-quimicas e por
fatores ambientais, cuja interacdo provoca modificacdes mecanicas, fotoquimicas e
bioldgicas nas particulas. Devido ao seu reduzido tamanho, os microplasticos na agua
sao classificados como particulas coloidais, frequentemente com diametros de poucos
micrémetros e com cargas superficiais notaveis. Ao contrario dos plasticos maiores,
que sao neutros em carga, os microplasticos, ao se fragmentarem, apresentam uma
maior relagdo entre area de superficie e volume. Em escalas micro e nano, essas
particulas sao suscetiveis a flutuagdes térmicas e ao movimento browniano (Rahman
et al, 2023), e muitas vezes possuem um comportamento similar ao de organismo do
plancton (Garcés-Ordénez et al., 2022).

2.2 Contaminantes Emergentes

Contaminantes emergentes s&o substancias quimicas e microrganismos que
nao sdo comumente monitorados no ambiente, com elevado grau de persisténcia e
que tém potencial para causar efeitos adversos na saude humana e nos ecossistemas.
Esses contaminantes incluem majoritariamente produtos farmacéuticos, produtos de
cuidados pessoais (PPCPs), hormonios, produtos quimicos industriais, pesticidas e
microplasticos (Santos et al., 2010). A gestdo de contaminantes emergentes € um de-
safio para a saude publica e para as ac¢des de sustentabilidade ambiental (Richardson;
Ternes, 2014).

De acordo com Worm et al. (2017) muitos contaminantes emergentes possuem
capacidade de bioacumulacao e de biomagnificacdo no sistema tréfico. Isso significa
gue eles podem resistir a degradacao natural, permanecendo ativos e potencialmente
toxicos por longos periodos. Os plasticos atuam como vetores de poluentes organicos
persistentes (POPs) e na forma de microplasticos (Eriksen et al., 2014), afetam os mais
diversos organismos, desde os produtores primarios até o topo da cadeia alimentar,
podendo ser inalados, absorvidos através da pele e ingeridos (Machado et al., 2021).

A ingestao de microplasticos por organismos pode provocar bloqueios no sis-
tema digestivo, acumulo de compostos quimicos nocivos, elevacao nos indices de
doencas, diminuigdo da taxa reprodutiva e mortalidade (Garcés-Orddnez et al., 2022).
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Os microplasticos (MPs), que contém aditivos como plastificantes, corantes e retar-
dadores de chama, representam riscos ambientais por sua capacidade de absorver
compostos organicos toxicos e metais pesados. Devido ao seu pequeno tamanho,
grande area superficial e baixa degradabilidade, apresentam alta reatividade e poten-
cial de contaminacao nos ecossistemas (Wu et al., 2024).

Ha indicios de que microplasticos possam potencializar efeitos sinérgicos com
outras toxinas ambientais com exemplos documentados, como o aumento da toxicidade
do cromo em organismos aquaticos na presenca de microplasticos, 0 que sugere uma
possivel interacdo entre essas substancias e o agravamento dos efeitos téxicos (Worm
et al., 2017).

2.3 Politica de Residuos Solidos no Brasil

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010,
estabelece diretrizes para a gestao integrada e adequada dos residuos solidos. Esta
politica traz principios norteadores para a gestao de residuos sélidos, incluindo a res-
ponsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a logistica reversa e a
coleta seletiva, com o objetivo de reduzir a geragéao de residuos, aumentar a reciclagem
e promover a disposicao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Embora a PNRS fornega uma estrutura robusta para a gestédo de residuos, sua
implementagao enfrenta desafios significativos com a falta de infraestrutura, financia-
mento insuficiente e a necessidade de maior conscientizacao publica (Gutberlet; Uddin,
2017).

Os microplasticos (MPs), encontrados no ambiente marinho em diversas for-
mas, como esferas, filmes, fragmentos ou fibras, sdo compostos por diferentes tipos de
polimeros (Drabinski et al., 2023). Alguns desses polimeros, devido a sua densidade
(maior que da agua), tendem a afundar depositando-se no fundo do mar (sedimenta-
¢ao). Entre os polimeros comumente encontrados estéo a poliamida (PA), o poliéster
(PET), o policloreto de vinila (PVC) e o acrilico (PMMA), entre outros (Machado et al.,
2021).

A bioincrustacéo ou crescimento microbiano, causada por fatores ambientais
como luz, nutrientes e caracteristicas especificas dos polimeros, modifica as proprieda-
des fisico-quimicas dos MPs, favorecendo sua agregacgao e deposicao. Além disso, a
presencga de ions e matéria organica natural intensifica a adesao dos MPs a particulas
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em suspensao e sedimentos, promovendo sua sedimentacao (Guo; Noori; Abolfathi,
2024).

De acordo com Rahman et al. (2024) grupos funcionais oxigenados nos micro-
plasticos, como aldeidos, cetonas e ésteres, facilitam a ligagdo com metais, sendo a
adsorcéo influenciada pelas condi¢cées da dgua. Esse processo pode ser intensificado
pela presenca de minerais como argila e silte, pela redugéao do tamanho das particulas
e pela erosao da superficie dos microplasticos.

O Brasil enfrenta desafios continuos no cumprimento das metas da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e apesar dos avang¢os normativos, a implemen-
tacao pratica da PNRS é dificultada por entraves politicos, institucionais e econdmicos.
Diversos Projetos de Lei (PLs) estao em tramitacado no Congresso Nacional com o
objetivo de reduzir o uso de plasticos e incentivar alternativas sustentaveis, como o PL
n® 263, de 2018, que propde a proibicdo de microparticulas plasticas em cosméticos
e 0 banimento de sacolas plasticas e utensilios descartaveis nao biodegradaveis, e
o PL n? 145, de 2020, que propde a proibicao nacional do uso de sacolas plasticas
convencionais (Maia Neto, 2021).

Contudo, a aprovacao dessas propostas encontra obstaculos, em especial
devido a atuagao de grupos de interesse ligados a industria do plastico e a fragmen-
tacao legislativa provocada pela multiplicidade de proposi¢cées sobre 0 mesmo tema.
A unificacdo desses projetos sob uma relatoria comum poderia resultar em um texto
mais robusto e abrangente, incorporando medidas de restricdo ao uso de plasticos e
mecanismos de controle e fiscalizacao (Maia Neto, 2021). Além disso, ha espaco para
o aprimoramento da PNRS por meio da adocao de incentivos tributarios voltados a ca-
deia da reciclagem, incentivo a economia circular e ao desenvolvimento de tecnologias
ambientalmente sustentaveis.

2.4 O Rio Camboriu

A bacia hidrografica do Rio Camboriu, situada no litoral norte de no litoral
norte de Santa Catarina abrange uma area de 199,8 km? A captacéo de agua para
abastecimento publico ocorre acima da regidao urbanizada, em uma area de drenagem
de 137 km?. A area urbana da bacia concentra-se no litoral, com empreendimentos de
alta densidade a beira-mar, seguidos por uma zona de uso misto e expansao residen-
cial sobre a planicie aluvial, dominada por pastagens e cultivo de arroz. As encostas
sao cobertas por vegetacao nativa, pastagens e crescentes plantacdes de culturas de
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culturas florestais (Kroeger et al., 2019).

O Rio Camborit € um importante recurso hidrico para a regido, desempe-
nhando um papel importante no abastecimento de agua, na agricultura e no turismo.
Possui uma extensao de aproximadamente 40 km, desaguando no extremo sul da praia
de Balneario Camborit, com uma largura aproximada de 120 metros (Franklin-Silva;
Schettini, 2010).

O Rio Camboriu apresenta um regime hidrolégico pluvial, com variagoes sa-
zonais de fluxo de agua devido a influéncia das chuvas. Durante os meses chuvosos,
h& um aumento significativo no volume do rio, 0 que pode levar a eventos de enchen-
tes, especialmente nas areas urbanas (Siegle et al., 2009). De acordo com (da Silva;
Schwingel, 2021) o Rio Camboriu enfrenta sérios problemas de poluicao, resultantes
principalmente do crescimento urbano desordenado, da falta de saneamento basico
adequado e do descarte irregular de residuos de diversas fontes e origens.

O langamento excessivo de efluentes domésticos no estuario impacta a quali-
dade de vida e o turismo, e 0s recursos naturais que dependem deste ecossistema.
Esse sistema também fornece nutrientes a enseada de Balneario Camboril, com eleva-
dos niveis de amdnia, possivelmente originados de emissdes clandestinas de efluentes
domésticos, agricolas ou da estagao de tratamento. Além disso, intervencées humanas,
como a reducao do aporte de agua doce € o aterro de manguezais, contribuiram para
a diminuicado da profundidade do Rio Camborit promovendo alteragcdes no fluxo e no
tempo de residéncia da agua dentro do estuario promovendo altera¢des no fluxo e no
tempo de residéncia da agua dentro do estuario (Franklin-Silva; Schettini, 2010).

2.5 Cidade de Balneario Camboriu

O municipio de Balneario Camboriu esta localizado no litoral Centro-Norte de
Santa Catarina, na latitude 26°5942 Sul e longitude 48°3746 Oeste, fazendo fronteira
com trés municipios (ltajai, ltapema e Camboriu) e com o Oceano Atlantico a leste
(Hoppe et al., 2022). E caracterizado como o principal polo urbano e turistico do Sul
do Brasil e o sétimo destino turistico mais visitado do pais, com mais de 1,5 milhdo de
turistas por ano (Piatto; Polette, 2012).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2024), Balneario Cambori
possui uma area territorial de 45,21 km? e uma populagao estimada em 148 mil habi-
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tantes, com todos os moradores residindo em areas urbanas, visto que o0 municipio
nao conta com zona rural ao longo da sua municipalidade (Baumhardt et al., 2024). A
populacao esta distribuida em quatorze bairros, sendo 52,4% composta por mulheres e
47,6% por homens, resultando em uma densidade demografica de aproximadamente
2.337,67 habitantes por quildmetro quadrado (Hoppe et al., 2022).

Localizada a pouco mais de 80 km de Florianépolis, Balneario Camboria dis-
puta com a capital catarinense a preferéncia dos turistas na alta temporada. Além da
Praia Central, o municipio também oferece praias mais preservadas, como Laranjeiras,
Taquaras, Estaleiro, Estaleirinho e a Praia do Pinho — a primeira de naturismo do Brasil
(Mannrich; Ruiz; Dos Anjos, 2017). Entre os atrativos estao o Parque Unipraias, com
bondinhos aéreos e vista panoramica, e a Rodovia Interpraias, que conecta diversas
praias com mirantes ao longo do percurso (SECRETARIA DE TURISMO DE BAL-
NEARIO CAMBORIU — SECTURBC, ). A cidade experimenta um rapido crescimento
urbano, com investimentos significativos no setor da construgdo civil, principalmente
dos empreendimentos de alto padrao. Este desenvolvimento imobiliario ndo apenas
eleva o valor das propriedades, mas também atrai investidores de outras regioes e
paises, promovendo o crescimento econémico (da Silva; Schwingel, 2021).

De acordo com Hoppe et al. (2022), a rapida urbanizacao e a alta densidade
populacional sazonal colocam pressao sobre a infraestrutura da cidade, incluindo sane-
amento basico, gestao de residuos e mobilidade urbana. O municipio depende do rio
Camboriu para o abastecimento de agua potavel, fornecida pela empresa EMASA. No
verao, a alta demanda e a falta de infraestrutura de armazenamento geram riscos de
desabastecimento. Além disso, a elevada carga de sedimentos na captacdo aumenta
as perdas no tratamento da agua (Kroeger et al., 2019).

Aproximadamente 98,7% da area urbana conta com um sistema de esgo-
tamento sanitario considerado eficiente (IBGE, 2010). No entanto, a capacidade do
sistema de esgotamento sanitario é insuficiente para atender a demanda sazonal,
operando de forma limitada, cuja porcentagem de eficiéncia estd em média 70%. O
municipio ainda registra episoédios recentes de alagamentos em diferentes regides,
especialmente associados a eventos de precipitacao extrema (Baumhardt et al., 2024).
Problemas como congestionamento de trafego urbano e poluicdo também sao preocu-
pacdes constantes (Piatto; Polette, 2012). Além disso, uma consequéncia direta dessa
ocupacao € a ampliagéo e a aproximacao de vias (caminhos e trilhas) em relacao aos
remanescentes florestais, modificando a diversidade e a composi¢do das espécies de
fauna e flora (Tischer; Farias Espinoza; Carvalho Marenzi, 2015).
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A gestao sustentavel do crescimento urbano e do turismo é essencial para
Balnedrio Camboriu. Iniciativas recentes tém focado na melhoria da infraestrutura
de saneamento e na implementacao de praticas de turismo sustentavel. Projetos de
revitalizagdo urbana e investimentos em transporte publico também estdo sendo desen-
volvidos para mitigar os impactos da urbanizacao (Tischer; Farias Espinoza; Carvalho
Marenzi, 2015).

As acoes voltadas para a gestao sustentavel tém contribuido com o aumento
da qualidade de vida da populacao e aumento do fluxo turistico contribuindo para o
aumento da oferta de equipamentos de lazer, entretenimento e gastronomia no destino
turistico (Mannrich; Ruiz; Dos Anjos, 2017). Algumas acdes de destaque incluem o
alargamento da faixa de areia da Praia Central, que passou de 25 para 70 metros
com os objetivos de aumentar a protecédo da orla do avango das marés, proporcionar
0s espacos ao ar livre para esporte, lazer e ciclovia, além da criacdo de locais para
moradores e visitantes (Coelho, 2021). E mais recentemente a implantacao do servico
de transporte publico totalmente gratuito com rotas estratégicas por toda a cidade,
visando diminuir o problema de congestionamento do trafego urbano.

2.6 Climatologia do Litoral Norte de Santa Catarina

O litoral norte de Santa Catarina possui um clima subtropical umido, classifi-
cado como Cfa na classificacao climatica de Képpen, caracterizado por verées quentes
e umidos, e invernos amenos e relativamente secos. A regido é marcada por uma
elevada pluviosidade anual, com médias que variam entre 1.500 mm e 2.000 mm (Silva;
Andrade, 2020).

A precipitacao é distribuida de forma relativamente uniforme ao longo do ano,
embora haja uma tendéncia de maior concentragcdo nos meses de verdo, de dezembro
a marcgo. Este padréao é influenciado pela circulacdo atmosférica predominante, que traz
umidade do Oceano Atlantico para o continente (Oliveira; Corréa; Smith, 2020). Eventos
de precipitagdo intensa sdo comuns e podem resultar em enchentes e deslizamentos
de terra, especialmente em areas de planicies e de planicies e de relevo acidentado
respectivamente. As temperaturas médias anuais variam entre 18°C e 25°C. Durante o
verao, as temperaturas médias diarias podem superar os 30°C, enquanto no inverno
raramente caem abaixo de 10°C (Oliveira; Corréa; Smith, 2020).

A umidade relativa do ar é geralmente alta, frequentemente excedendo 80%
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devido a proximidade com o oceano e a cobertura vegetal densa da regido. Os ventos
predominantes sao de leste e sudeste, influenciados pelas brisas maritimas que mode-
ram as temperaturas costeiras e trazem umidade.

A climatologia do litoral norte de Santa Catarina é influenciada por varias
massas de ar, incluindo a massa de ar tropical atlantica, que traz calor e umidade do
oceano, e a massa de ar polar atlantica, que pode trazer temperaturas mais baixas
e tempo instavel, especialmente durante o inverno (Oliveira; Corréa; Smith, 2020).
Estudos indicam que as mudancas climaticas podem intensificar os eventos extremos
na regiao, como chuvas intensas e ondas de calor (Pereira, 2011).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

A area de estudo abrange a regiao da Foz do Rio Camboriu, localizada entre
os municipios de Camboriu e Balneario Camboriu, no litoral centro-norte do estado de
Santa Catarina (Blainski et al., 2017). A Bacia Hidrografica do Rio Camboria com cerca
de 195 km? representa manancial de grande importancia para os ecossistemas e para
a sociedade local. Sua relevancia social e econémica podem ser evidenciadas desde o
periodo colonial, com registros de ocupagdes na regiao pelos povos originarios (Tischer;
Farias Espinoza; Carvalho Marenzi, 2015). Atualmente, o Rio Camboriu fornece agua
para o abastecimento publico, agricultura e industria na regiao, além de condi¢cdes de
navegabilidade que favorecem os setores nautico e turistico, amplamente explorados
na regiao.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo na foz do Rio Camboriu, Balneario Camboriu (SC),
indicando os pontos de coleta e o curso do rio.
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Segundo a classificacdo de Kbéppen, o clima da regido € subtropical Umido
mesotérmico, caracterizado por temperaturas médias abaixo de 18°C no més mais
frio e acima de 22°C no més mais quente, com verbes quentes e geadas raras. A
precipitacao anual varia entre 1.430 mm e 1.908 mm, com uma tendéncia de maior
concentracado de chuvas nos meses de verdo, mas sem uma estacgao seca definida
(Silva; Andrade, 2020). O estuario do Rio Camboriu representa a por¢ao terminal do
Rio Camboriti com 40 km de extens&o que drena uma area de 200 km? e apresenta um
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canal de aproximadamente 120 m de largura, com cerca de 2 metros de profundidade
(Pereira Filho et al., 2002), sendo uma zona de transi¢cao entre o rio € 0 mar, com
elevada diversidade bioldgica e oferece o importante servico ecossistémico de area
de reproducéao e recrutamento (bercario) para diversas espécies marinhas (Tischer;
Farias Espinoza; Carvalho Marenzi, 2015). Conforme Blainski et al. (2017) a bacia
hidrogréafica do Rio Camboriu inclui &reas urbanas e rurais, onde a atividade agricola é
predominante. No entanto, a expansao urbana e a atividade turistica intensa aumentam
a demanda por recursos hidricos e a geracao de residuos, impactando negativamente
a qualidade da agua, especialmente em Balneério Camboriu.

3.2 Delineamento Amostral

Entre julho de 2024 e dezembro de 2024 foram realizadas campanhas de
coleta de amostras com esfor¢co concentrado em periodo com diferentes condi¢gées de
pluviosidade e de populacao residente na regido. Em cada campanha foram coletadas
amostras de adgua semanais durante 4 semanas consecutivas intercaladas por igual
periodo sem coleta, durante 6 meses. Durante o periodo de execugéo das coletas, o
primeiro esforco ocorreu no periodo considerado de menor pluviosidade, enquanto que
as ultimas 4 semanas foram no periodo considerado mais chuvoso. Ao longo dos trés
blocos de 4 semanas de coletas de amostras, dois blocos ocorreram em periodo com
feriados ou datas comemorativas, caracterizando assim o periodo de maior fluxo de
turistas e a populacao residente em Balneario Camboriu.

3.2.1 Coleta de Amostras

Em cada coleta foram amostrados trés pontos dispostos ao longo do gradiente
salino do estuario do Rio Camboriu (Figura 1). O primeiro ponto encontra-se na regiao
mais limnica do estuario, sob maior influéncia continental. O ponto 2 esta localizado
junto ao cais da Barra do Rio, a jusante do canal extravasor da Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE) do Rio Camboriu, sendo este o ponto de maior pressao antropica
e de maior degradacao das condicbes ambientais do estuario. O ponto 3 encontra-se
na por¢ao marinha do estuario, localizado na ponta do promontério artificial (molhes
da Barra Sul), construido para a manutengéo da foz do rio, garantindo sua navegabili-
dade. Em cada ponto amostral foram coletadas amostras de agua bruta da camada
subsuperficial (com uma réplica), por meio de um balde de Inox e transferida para um
gal&do de vidro de 5 litros, utilizando um funil de vidro, para evitar contaminacdo por
plastico. ApGs a coleta, as amostras de agua foram levadas ao laboratério do IFSC
campus de ltajai, onde foi mensurada a salinidade da 4gua, que serviu para caracterizar
0 comportamento do ecossistema estuarino em relagédo ao regime pluviométrico e a



Capitulo 3. Metodologia 26

influéncia marinha.

3.2.2 Preparacao da amostra

No laboratério cada amostra (amostra e réplica) de cada ponto foi homogenei-
zada e 4 litros foram filtrados através de um conjunto de peneiras de ago Inox com
malha de 5 milimetros e posteriormente de 50 micrometros. O material retido na peneira
de menor tamanho de malha foi entdo gentilmente lavado e recolhido no copo coletor
do sistema de filtracdo a vacuo, previamente preparado contendo um filtro de fibra de
vidro (Macherey-Nagel, BF 85/90) com porosidade de 0,5 micrémetros. Apoés a filtragao
da amostra, o filtro foi removido, acondicionado em placa de petri e disposto em uma
estufa de secagem por 2 horas a 45 °C.

3.2.3 Identificacdo e Quantificagdo dos Microplasticos

A identificacdo e quantificacdo dos microplasticos retidos nos filtros foram
realizadas através da identificacdo visual, utilizando um microscépio estereoscopio
(Even), com magnificacdo de 40x discriminando a coloragéo e a forma dos residuos
microplasticos observados. Foram discriminadas as coloragées, preta, azul, vermelha,
amarela, verde, transparente e outras, enquanto que as formas foram categorizadas
em pellets, fragmentos, fibras, filmes e outros.

3.3 Informacoes Meteoroldgicas e Populacional

Dados de temperatura do ar, umidade relativa, e pluviosidade, foram obtidas nos
bancos de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), mediante solicitacao
por escrito com a devida justificativa e anuéncia da coordenagdo do PCAM. Foram
solicitados e utilizados para as analises, as variaveis meteoroldgicas, em escalas diarias.
As informacdes relativas a flutuacéo populacional na cidade de Balneario Camboriu,
assim como informagodes oficiais sobre as atividades econémicas do vinculadas ao
setor do turismo em Balneéario Camboriu serdo obtidos junto aos érgdos municipais e
estaduais, e através do portal da transparéncia Estadual (https://www.transparencia.sc.
gov.br/), permitindo estimar a quantidade de pessoas na mesma escala de tempo das
amostragens.

3.4 Tratamento Estatistico

O tratamento estatistico foi realizado utilizando métodos descritivos e inferenci-
ais entre os pontos (fator 1), entre as campanhas de coleta (fator 2) e entre os fatores
combinados (1 e 2), adotando o teste de andlise da variancia fatorial, com posterior
teste de Tukey. Também foram realizados testes de correlacdo ndo paramétrica de
Spearman, buscando identificar as correlagées entre as variaveis, assim como o teste
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de V de Cramer que permitiu visualizar as associa¢des dentre as categorias resposta
de Cor e Forma. Por fim, analises multivariadas exploratérias foram aplicadas com
a finalidade de observar a influéncia do fator meteorolégico (pluviosidade) e do fator
densidade demografica (flutuacbes na populagao residente no municipio de Balneario
Camborit). Todas as analises estatisticas foram realizadas em ambiente Python com
as bibliotecas Pandas, OS, Numpy (Harris et al., 2020), Seaborn (Waskom, 2021) e
Matplotlib (Hunter, 2007).
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4 RESULTADOS

Em junho de 2024, foi realizada uma campanha piloto com o objetivo de testar a
viabilidade logistica das coletas e o fluxo de processamento amostral. Nessa fase inicial,
foram coletadas amostras nos trés pontos previamente definidos, sem replicatas. Os
resultados obtidos indicaram que a metodologia proposta foi eficaz, permitindo alcangar
0s objetivos estabelecidos para a pesquisa. Com base na experiéncia da campanha
piloto, no final de julho de 2024, teve inicio o cronograma de coletas sistematicas,
organizadas em trés campanhas amostrais, com coletas em duplicata por ponto.

O primeiro periodo de coletas foi caracterizado por trés diferentes condi¢gbes
meteorolégicas com a primeira coleta ocorrendo sob estabilidade atmosférica, sem
registro de chuvas nos sete dias anteriores. A segunda coleta, sob instabilidade meteo-
rolégica, com ocorréncia de chuvas tanto nos dias anteriores quanto no dia da coleta.
Por fim, a terceira coleta da campanha 1 foi realizada no primeiro dia subsequente a
cessacgao das chuvas, apdés uma mudanga no padrao climatico. Esse primeiro conjunto
de coletas resultou em 18 amostras distribuidas entre os trés pontos de estudo, co-
brindo as condi¢gdes meteoroldgicas alvo do estudo.

O segundo periodo amostral (Campanha 2 - C2) foi conduzido entre setembro
e outubro de 2024, com quatro coletas semanais consecutivas. As duas primeiras
foram realizadas sob estabilidade climatica, enquanto as duas ultimas ocorreram sob
influéncia de chuvas frequentes e intensas. Esse periodo coincidiu com o feriado da
Independéncia (7 de setembro), 0 que provocou um aumento temporario da populacéo
residente em Balneario Camboriu, possivelmente afetando a carga de residuos na
regido. A terceira e ultima campanha de amostragens (Campanha 3 - C3) foi realizada
entre o final de novembro e o inicio de dezembro de 2024, periodo caracterizado por
maior umidade relativa, com a coleta inicial ocorrendo logo apés o feriado da Proclama-
céo da Republica (15 de novembro) e coincidindo com o inicio do aumento populacional
sazonal devido a temporada de verao.

Ao longo do periodo de julho a dezembro de 2024, observou-se uma tendéncia
de elevacao nas temperaturas médias do ar, refletindo a transi¢cao do inverno para o
verdao no hemisfério sul (Figura 2). A precipitacdo manteve-se dentro do padrao espe-
rado para a regidao, com uma média mensal de aproximadamente 180 mm. Contudo,
registraram-se eventos mais intensos entre setembro e outubro, com picos de 60 mm e
70 mm acumulados em intervalos de sete dias.
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Figura 2 — Média diaria da temperatura do ar (linha vermelha) com desvio padréao (faixa vermelha)
e precipitacao diaria acumulada (area azul), entre o periodo de julho a dezembro de
2024, na regiao da foz do Rio Camboriu (SC). As linhas tracejadas verticais indicam
as datas da realizacdao das campanhas amostrais.
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Fonte: Estacdo A868 Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

O fluxo turistico de Balneario Camboriu entre os meses de janeiro e fevereiro
apresentou os maiores volumes de visitantes, ultrapassando 600 mil pessoas, refletindo
0 pico da alta temporada de verao. Apds esse periodo, observa-se uma queda gradual
no numero de turistas, com os menores valores registrados nos meses de junho e julho,
abaixo de 150 mil pessoas, caracterizando a baixa temporada (Figura 3). A partir de
agosto, o fluxo comega a se elevar, com aumento progressivo até dezembro, que nova-
mente se destaca com uma elevagao significativa no nimero de visitantes, indicando o
inicio do periodo de alta temporada. Meses como setembro e outubro apresentaram
variacdo moderada, sendo impactados por feriados prolongados e eventos sazonais.
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Figura 3 — Quantidade estimada de pessoas (turistas e visitantes) em Balneario Camborit (SC)
categorizados por més no ano de 2024.
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Fonte: Secretaria de Turismo de Santa Catarina (SANTUR)

A quantidade total de MP observado entre as campanhas, pontos e coletas
nao foram estatisticamente diferentes, seja por categorias individualizadas, seja pela
combinacao entre elas (Tabela 1). O modelo ndo encontrou evidéncias estatisticas
de que o Ponto, a Data, a Campanha ou suas combinacdes causem uma diferenca
significativa na concentragéo total de microplasticos.

Tabela 1 — Resultados da analise da varidncia multifatorial da quantidade de microplasticos
total observado nas amostras, avaliando cada fator (Campanha, Ponto e Data da
Coleta) individualmente e combinados. sum_sq: Soma dos Quadrados, df: Graus
de Liberdade, F: Valor de F, PR(>F): probabilidade de obter uma estatistica F tao
grande (ou maior) como a que foi calculada, p_ajustado: p-valor corrigido usando o
método FDR (Benjamini/Hochberg) para controlar a taxa de falsos positivos devido as
multiplas comparac6es no modelo.

Fonte de Variacao sum_sq df F PR(>F) _ajustado
C(Ponto) 5,59 2 0,222 0,802 1,000
C(Data_Coleta) 0,00 3 0,000 1,000 1,000
C(Campanha) 0,00 2 0,000 1,000 1,000
C(Ponto):C(Data_Coleta) 138,90 6 1,840 0,135 0,236
C(Ponto):C(Campanha) 92,60 4 1,840 0,135 0,236
C(Data_Coleta):C(Campanha) 139,08 6 1,842 0,135 0,236
C(Ponto):C(Data_Coleta):C(Campanha) 300,08 12 1,987 0,084 0,236
Residual 666,99 53 - - -

A quantidade por litro das diferentes formas de microplasticos (pellets, filmes,
fibras e fragmentos) nas trés campanhas de amostragem (C1, C2 e C3) revelou pa-
drdes distintos de abundéancia e variabilidade. Fibras foram a forma predominante de
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microplastico em todas as campanhas, com valores variando entre 2 e 14 particulas
por litro (Figura 4).

A campanha 2 (C2) se destacou por apresentar tanto a maior mediana (préxima
a 8 particulas por litro) quanto a maior dispersédo dos dados, indicando a maior presenga
e variabilidade dessas particulas nesse periodo. Em contraste, as medianas da Campa-
nha 1 (C1) e da Campanha 3 (C3) foram semelhantes (em torno de 5), sendo que C3
registrou a menor mediana. Embora a diferenga visual entre C1 e C3 ndo seja grande,
a elevacdo em C2 sugere que a quantidade de fibras pode ser significativamente mais
alta neste periodo.

Os Fragmentos também foram detectados com frequéncia, embora em menor
guantidade geral que as Fibras. A variacao entre as campanhas para esta forma foi mais
sutil, com as medianas dos Fragmentos sendo consistentemente baixas, localizadas
entre 2 e 3 particulas por litro e se mostraram muito préximas nas trés campanhas.
Apesar da presenca de alguns valores atipicos (outliers) em C1, a sobreposicao das
caixas centrais sugere que o fator Campanha é improvavel de ser estatisticamente
significativo para os Fragmentos. No contexto dos fatores ambientais, a Campanha
1 (C1) apresentou a maior mediana de Fragmentos em relacao as demais, mas a
Campanha 2 (C2) apresentou a menor concentracao geral desta forma.

Figura 4 — Boxplot das concentracdes de microplasticos (quantidade por litro) quanto a forma
(pellets, filmes, fibras e fragmentos) trés campanhas amostrais.
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A andlise das formas de microplastico revelou uma clara dominancia das Fibras
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e Fragmentos na foz do Rio Camboriu, enquanto Pellets e Filmes se mostraram signi-
ficativamente menos abundantes (Tabela 2). As concentracdes para Pellets e Filmes
foram consistentemente proximas de zero em todas as Campanhas, com pouca ou
nenhuma diferenga expressiva entre elas. Para os Pellets, a mediana permaneceu
préxima a zero, com pouquissima variagao (concentrada entre 0 e 2 particulas por
litro). Para os Filmes, a mediana foi estritamente zero, com variagdo quase nula com a
deteccao de poucos outliers sugerindo eventos pontuais de presenca, que em termos
praticos, demonstra ser improvavel que o fator Campanha expresse qualquer diferenca
estatistica para Pellets e Filmes.

O teste post-hoc Tukey HSD revelou que a Fibra € a forma mais representativa
na foz do rio, sendo estatisticamente diferente e com maior contagem do que todas as
outras trés formas (Filme, Fragmento e Pellets) com um p_adj=0, além da diferenca
significativa entre Fragmento e Pellets (p_adj=0). Contudo, Filme e Pellets sédo indis-
tinguiveis estatisticamente (p_adj=0,9196), o que valida a observacédo dos boxplots
de que ambas as formas ocorrem em quantidades muito baixas, indistinguiveis de
zero. A dominéancia das fibras reforca a hip6tese de contribuicao significativa do esgoto
doméstico e de efluentes urbanos como fontes desses contaminantes.

Para as formas Pellets e Filme, as quantidades registradas sao consisten-
temente muito baixas ou nulas em todas as Campanhas. Para Pellets, a mediana
permanece proxima a zero, com pouquissima variacao (concentrada entre 0 e 2). Para
Filme, a mediana é zero em todas as Campanhas, com uma variacao quase inexistente.
Estatisticamente, isso implica que o fator Campanha provavelmente ndo seria signi-
ficativo para Pellets e Filme, ou, se fosse, as diferengas seriam insignificantes na pratica.
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Tabela 2 — Resultados da analise da varidancia multifatorial da quantidade de microplasticos
observado nas amostras categorizado por Forma, avaliando cada fator (Campanha,
Ponto e Data da Coleta) individualmente e combinados. sum_sq: Soma dos Quadrados,
df: Graus de Liberdade, F: Valor de F, PR(>F): probabilidade de obter uma estatistica F
tdo grande (ou maior) como a que foi calculada, p_ajustado: p-valor corrigido usando
o método FDR (Benjamini/Hochberg) para controlar a taxa de falsos positivos devido
as multiplas comparacées no modelo.

Fonte de Variacao sum_sq df F PR(>F) p_ajustado
Intercept 126,042 1 41,220 0,000 0,000
C(Ponto) 9,382 2 1,534 0,218 0,233

C(Data_Agrupada) 36,191 3 3,945 0,009 0,021
C(Campanha) 35,701 2 5838 0,003 0,011
C(Forma_Microplastico) 83,115 3 9,060 0,000 0,000
C(Ponto):C(Data_Agrupada) 86,406 6 4,710 0,000 0,001
C(Ponto):C(Campanha) 26,365 4 2,156 0,075 0,120
C(Ponto):C(Forma_Microplastico) 27,217 6 1,483 0,185 0,233
C(Data_Agrupada):C(Campanha) 72,381 6 3,945 0,009 0,021
C(Data_Agrupada):C(Forma_Microplastico) 37,357 9 1,357 0,209 0,233
C(Campanha):C(Forma_Microplastico) 34,028 6 1,855 0,090 0,131
C(Ponto):C(Data_Agrupada):C(Campanha) 172,813 12 4,710 0,000 0,001
C(Ponto):C(Data_Agrupada):C(Forma_Microplastico) 95,365 18 1,733 0,036 0,064
C(Ponto):C(Campanha):C(Forma_Microplastico) 39,981 12 1,090 0,370 0,370
C(Data_Agrupada):CG(Campanha):C(Forma_Microplastico) 74,714 18 1,357 0,209 0,233
C(Ponto):C(Data_Agrupada):C(Campanha):C(Forma_Microplastico) 190,730 36 1,733 0,036 0,064
Residual 648,247 212 - - -

A analise da distribui¢cdo por cor indica que embora haja varia¢des visuais a Cor
do Microplastico isoladamente, ndo € um fator estatisticamente significativo (Tabela 3)
na determinagédo da concentragdo média geral (p_ajustado = 0,210). Contudo, foi iden-
tificada uma interacao significativa entre Ponto e Cor (p_ajustado = 0,031), sugerindo
que a distribuicdo das cores varia conforme a localizacéo, e ndo de forma uniforme no
tempo ou entre campanhas (Figura 5).

As cores Preto e Azul foram as mais frequentes, com a cor Preta apresentando
concentracdes entre 1 e 6 particulas por litro, com a Campanha 3 (C3) exibindo valores
médios mais altos. O Azul esteve amplamente presente, com uma mediana ligeiramente
superior na Campanha 2 (C2), mas registrando uma queda consideravel na Campanha
3 (C3). Em ambas as cores, a presenca de outliers indica a ocorréncia de picos isolados
de concentracédo (chegando a 9 particulas por litro no Azul), os quais podem refletir
descargas pontuais ou condi¢des hidrologicas especificas.
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Figura 5 — Boxplot das concentragdes de microplasticos (quantidade por litro) quanto a cor

(preto, azul, vermelho, verde e transparente) nas trés campanhas amostrais.
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Fonte: A Autora.

Em relagédo as demais cores, a Verde mostrou distribui¢do relativamente cons-
tante entre C1 e C2 (mediana entre 1 e 2 particulas por litro), mas com uma queda
visivel na Campanha 3 (C3), o que sugere uma reducao no aporte ou maior dispersao.
Os micropléasticos Transparentes apresentaram uma distribuicdo visualmente uniforme
entre as campanhas, com a Campanha 1 (C1) registrando a maior mediana e o maior
intervalo interquartil, e C3 a menor. Por fim, a cor Vermelha registrou as menores
concentragdes entre todas as cores analisadas, variando aproximadamente entre 0,5
e 2 particulas por litro, com uma mediana ligeiramente mais elevada na Campanha 2
(C2), embora a presenca de poucos outliers sugira que eventos de aporte mais intenso

foram raros e pontuais.



Capitulo 4. Resultados 35

Tabela 3 — Resultados da analise da varidncia multifatorial da quantidade de microplasticos
observado nas amostras categorizado por Cor, avaliando cada fator (Campanha, Ponto
e Data da Coleta) individualmente e combinados. sum_sq: Soma dos Quadrados, df:
Graus de Liberdade, F: Valor de F, PR(>F): probabilidade de obter uma estatistica F
tdo grande (ou maior) como a que foi calculada, p_ajustado: p-valor corrigido usando
o método FDR (Benjamini/Hochberg) para controlar a taxa de falsos positivos devido
as multiplas comparacées no modelo.

Fonte de Variagao sum_sq df F PR(>F) p_ajustado
Intercept 21,094 1 11,675 0,001 0,012
C(Ponto) 1,715 2 0475 0,623 0,664

C(Data_Agrupada) 6,155 3 1,136 0,335 0,518
C(Campanha) 4054 2 1,122 0,327 0,518
C(Cor_Microplastico) 14,596 4 2,020 0,092 0,210
C(Ponto):C(Data_Agrupada) 24,619 6 2,271 0,037 0,110
C(Ponto):C(Campanha) 2,239 4 0,310 0,871 0,871
C(Ponto):C(Cor_Microplastico) 42,253 8 2,923 0,004 0,031
C(Data_Agrupada):C(Campanha) 12,311 6 1,136 0,335 0,518
C(Data_Agrupada):C(Cor_Microplastico) 23,028 12 1,062 0,393 0,518
C(Campanha):C(Cor_Microplastico) 14,140 8 0,978 0,453 0,518
C(Ponto):C(Data_Agrupada):C(Campanha) 49,238 12 2,271 0,037 0,110
C(Ponto):C(Data_Agrupada):C(Cor_Microplastico) 69,280 24 1,598 0,041 0,110
C(Ponto):C(Campanha):C(Cor_Microplastico) 29,574 16 1,023 0,432 0,518
C(Data_Agrupada):C(Campanha):C(Cor_Microplastico) 46,0565 24 1,062 0,393 0,518
C(Ponto):C(Data_Agrupada):C(Campanha):C(Cor_Microplastico) 138,560 48 1,598 0,041 0,110
Residual 478,806 265 - - -

As formas Pellets e Filmes demonstraram um padréao de concentragcao extre-
mamente baixo e estavel (Figura 6). Para ambas as formas, as médias permaneceram
consistentemente préximas de zero, geralmente abaixo de 0,5 particulas por litro, sem
qualquer cruzamento ou separacgéo significativa das linhas ao longo do tempo e entre
os Pontos. Essa constancia valida as descobertas do teste Tukey HSD, indicando que
a concentracao de Pellets e Filmes € estatisticamente indistinguivel de zero (Tabela 2).
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Figura 6 — Valores de média com desvio padrao da quantidade por litro de Pellets, Filme, Fibra e
Fragmento entre julho e dezembro de 2024, nos trés pontos de coleta.

. 17.571c

17.5 Pellets Ponto de Coleta Filme Ponto de Coleta
1 1

15.0 2 2

3 3

Quantidade por Litro
N ~ C h
w o w
Quantidade por Litro
= = —
I B
w o w o w o

o
o
o
o

07-24 09-24 11-24 12-24 07-24 09-24 11-24 12-24

ST 17.5
17.5 Fibra Fragmento

15.0 15.0

125 12.5

10.0 10.0
7.5 7.5

5.0 5.0

Quantidade por Litro
Quantidade por Litro

25 25

0.0 0.0

07-24 09-24 11-24 12-24 07-24 09-24 11-24 12-24

Fonte: A Autora.

Fibras e Fragmentos provavelmente foram impulsionados por eventos loca-
lizados no tempo e no espacgo, o que fundamenta a alta significancia da interacao
C(Ponto):C(Data_Agrupada) observada na ANOVA. As Fibras mantiveram as maiores
concentracdes em todo o periodo (variando de 4 a 14 particulas por litro), mostrando
uma tendéncia geral de aumento entre o primeiro e o segundo periodo de coleta (07-24
a 09-24). Contudo, a distribuicdo das Fibras € dominada por um evento de alta con-
centracao no Ponto 2 (linha laranja) no ultimo periodo (12-24), onde a média disparou
para aproximadamente 14 particulas por litro. Essa interacdo complexa de picos e
vales entre os pontos ao longo do tempo € a principal responsavel pela significancia da
interagdo C(Ponto):C(Data_Agrupada).

Para os Fragmentos, as concentracdes foram moderadas (entre 1,5 e 6 parti-
culas por litro), mas com uma dinamica inicial distinta. O Ponto 3 (linha azul) comecou
com a maior concentracao (cerca de 5,5 particulas por litro em 07-24), seguido por
uma queda abrupta e estabilizacdo nos meses seguintes. Em contrapartida, o Ponto
2 (laranja) manteve-se relativamente estavel em concentragdes baixas a moderadas.
Assim, a variacao dos Fragmentos foi determinada por um efeito pontual no Ponto 3 no
inicio da coleta, indicando uma fonte ou acumulo inicial que diminuiu rapidamente.
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Figura 7 — Valores de média com desvio padrédo da quantidade por litro de microplasticos das
cores Azul, Vermelho, Verde, Preto e Transparente entre julho e dezembro de 2024,
nos trés pontos de coleta.
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Fonte: A Autora.

A cor Preta apresentou concentracbes moderadas, geralmente variando entre
2 e 6 particulas por litro (Figura 7). A principal caracteristica observada foi uma clara
separagao no ultimo periodo (12-24), onde o Ponto 2 (linha laranja) registrou um incre-
mento expressivo, atingindo uma média de aproximadamente 6,5 particulas por litro,
enquanto os Pontos 1 e 3 se mantiveram estaveis ou registraram quedas. Assim, a
variacao da cor Preta demonstrou ser dominada por um aporte de alta concentragcéao
no Ponto 2 no periodo final.

Para a cor Azul, as concentracdes também foram moderadas (variando entre 1
e 4 particulas por litro), mas o padrao foi mais estavel. O Ponto 2 (laranja) se manteve
consistentemente ligeiramente acima ou misturado aos demais pontos ao longo do peri-
odo, com uma tendéncia de convergéncia para concentra¢des baixas no ultimo periodo.
Em contraste, o Vermelho registrou as concentragdes mais baixas (geralmente abaixo
de 2 particulas por litro), com as linhas dos trés pontos se sobrepondo e seguindo
padroes quase idénticos ao longo de todo o periodo. Isso indica que a cor Vermelha é
a mais consistente no tempo e no espaco, sem indicagéo visual de que Ponto ou Data
afetem sua concentragédo de forma significativa.

O Verde e o Transparente apresentaram variagcées impulsionadas por even-
tos localizados. A cor Verde teve sua variagao associada com algum evento de alta
concentracdo no Ponto 3 (linha azul) no inicio da coleta (07-24), atingindo cerca de
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4.5 particulas por litro antes de cair drasticamente e convergir com 0s outros pontos.
A cor Transparente (concentragdes entre 1 e 2,5 particulas por litro) foi a Unica que
mostrou uma divergéncia clara no Ponto 1 (linha verde) no ultimo periodo (12-24), com
um aumento evidente enquanto os outros pontos permaneceram estaveis ou cairam,
sugerindo um aporte especifico nesse local e momento.

Figura 8 — Matriz de correlacdo de Spearman (p < 0,05) entre a quantidade total de microplasticos,
suas diferentes formas e cores, e variaveis ambientais (salinidade, chuva e fluxo de
turistas). Os valores em azul indicam correlagdes positivas e os valores em vermelho
indicam correlagcoes negativas, sendo a intensidade da cor proporcional a forca da

correlacao.
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Fonte: A Autora.

A analise de correlacao de Spearman foi aplicada para investigar associagoes
entre as variaveis relacionadas aos microplasticos (MPs), fatores ambientais e antropi-
cos, considerando apenas os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05). A
quantidade total de MPs apresentou forte correlacdo positiva com a presenca de fibras
(p = 0,88), indicando que este tipo de particula é o principal contribuinte para a carga
total detectada (Figura 8).

Também foram observadas correlagcdes positivas, embora de menor magnitude,
com fragmentos (p = 0,35) e com particulas de coloracao preta (p = 0,75), verde (p =
0,52), vermelha (p = 0,36), azul (p = 0,53) e transparente (p = 0,32), sugerindo que
essas tonalidades estdo mais associadas a contextos de maior abundancia total de
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MPs.

No que se refere as associacoes entre formas e cores, fibras apresentaram
correlagcdes positivas expressivas com MPs pretos (p = 0,74) e vermelhos (p = 0,42),
enquanto pellets estiveram positivamente associados as cores transparente (p = 0,32)
e azul (p = 0,25). Fragmentos, por sua vez, mostraram relagao positiva com MPs verdes
(p = 0,48). Além disso, fibras se correlacionaram de modo expressivo com MPs azuis
(p = 0,64) e verdes (p = 0,37), indicando que essas tonalidades estao frequentemente
presentes nesse tipo morfoldgico.

As interacOes entre as cores também foram evidenciadas, com MPs pretos
correlacionando-se positivamente com particulas vermelhas (p = 0,26) e verdes (p =
0,35), sugerindo possiveis fontes ou rotas de transporte comuns. Entre as variaveis
ambientais e antrépicas, observou-se que o fluxo mensal de turistas apresentou corre-
lagao positiva com MPs vermelhos (p = 0,30) e correlacdo negativa com pellets (p =
-0,31), fragmentos (p = -0,29) e MPs verdes (p = -0,29), 0 que pode indicar um padrao
sazonal associado a presenga humana e ao aporte diferencial de tipos e cores de MPs.

A precipitagcdo acumulada nos sete dias anteriores a coleta apresentou cor-
relacdo negativa com MPs transparentes (p = -0,27) e azuis (p = -0,26), indicando
que eventos pluviométricos podem influenciar na dispersao ou diluicdo desses MPs. A
salinidade correlacionou-se positivamente com MPs azuis (p = 0,36) e negativamente
com MPs vermelhos (p = -0,25), reforcando a hipétese de que determinadas cores
possam estar associadas a diferentes origens ou rotas de transporte — possivelmente
refletindo a influéncia de 4guas marinhas ou fluviais. A salinidade também apresentou
correlacdo negativa com a precipitacdo acumulada (p = -0,38), 0 que confirma a relagéo
inversa entre vazao fluvial e intrusédo salina na regido da foz.

Esses padrdes de correlagédo indicam que tanto as caracteristicas fisicas dos
MPs quanto fatores ambientais e de presséo antrépica desempenham papel importante
na variabilidade espacial e temporal das concentracdes observadas, podendo refletir
diferentes fontes, processos de transporte e dinamicas de deposicao na foz do Rio
Camboriu.
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Figura 9 — Rede de correlacdo de Spearman entre variaveis ambientais e microplasticos. As
linhas azuis representam correlagcdes positivas e as linhas vermelhas, correlacoes
negativas. O tamanho dos nds é proporcional ao nimero de conexdes de cada variavel.
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Fonte: A Autora.

A rede de correlagdo de Spearman considerando os valores absolutos de r
> 0,15 e p < 0,05 demonstrou que a quantidade total de MPs surgiu como um né
central na rede, apresentando multiplas correlacées positivas com fibras, particulas
pretas, verdes, vermelhas, azuis e transparentes, indicando que esses grupos estao
associados a amostras de maior abundancia total (Figura 9).

As fibras também apresentaram posi¢ao central, correlacionando-se positiva-
mente com MPs pretos, vermelhos, verdes e azuis, sugerindo que essas cores Sao
predominantes nesse tipo de particula. J4 os MPs pretos apresentaram correlacoes
positivas adicionais com as cores vermelha e verde, indicando possiveis fontes comuns.
O grupo dos pellets apresentou correlagdo positiva com MPs transparentes e negativa
com o fluxo de turistas, enquanto os fragmentos correlacionaram-se positivamente com
MPs verdes e negativamente com a presenca de turistas. A cor azul esteve associada
positivamente a salinidade e negativamente a precipitacdo acumulada em 7 dias, o que
pode indicar influéncia marinha na sua ocorréncia.

A salinidade apresentou correlacdo positiva com MPs azuis e negativa com
MPs vermelhos, além de correlacao inversa com a precipitacdo acumulada, refletindo
o balanco entre intrusdo marinha e descarga fluvial. A precipitacdo acumulada em 7
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dias, por sua vez, apresentou correlagdes negativas com MPs transparentes e azuis,
sugerindo diluicdo ou dispersdao desses tipos durante eventos de maior vazdo. O
fluxo de turistas apresentou correlagdo positiva com MPs vermelhos e negativa com
pellets, fragmentos e MPs verdes, sugerindo influéncia da sazonalidade turistica sobre
0 aporte e a composicao dos microplasticos na regido da foz. De modo geral, a rede
indica que as caracteristicas fisicas e cromaticas dos MPs ndo se distribuem de forma
independente, mas se organizam em padrdes relacionados tanto a fatores ambientais
(chuva, salinidade) quanto a pressdes antrépicas (turismo), refletindo mdltiplas origens
e processos de transporte na area de estudo.
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5 DiscussAo

Durante o periodo amostral, observou-se um comportamento sazonal tipico da
transigao entre o inverno e o verao na regiao Sul do Brasil, com elevagao gradual da
temperatura do ar e ocorréncia de eventos expressivos de precipitacao, entre 0s meses
de setembro e outubro. A tendéncia de leve reducéo na concentragédo de MPs durante
os periodos mais chuvosos indica que chuvas intensas exercem um efeito de diluicao
dos MPs na coluna d’agua, reduzindo a concentracao de particulas por litro em uma
escala de tempo de dias ou semanas. Os testes estatisticos aplicados nao identificaram
associacgdes significativas entre a quantidade total de MPs e a pluviosidade acumulada
nos sete dias que antecederam as coletas. Isso indica que, apesar da tendéncia
observacional, o padrao nao foi suficientemente consistente para estabelecer uma
relacdo de causalidade direta.

No estudo realizado por Hurley, Woodward e Rothwell (2018) na bacia dos
rios Mersey e Irwell no noroeste da Inglaterra, mostrou que apds eventos de inunda-
¢ao houve uma queda significativa (64%) na quantidade de MPs armazenados nos
sedimentos do leito. Esse padréo foi explicado pela mobilizacdo e pelo transporte das
particulas, que foram removidas das areas de deposicao e exportadas em larga escala
para jusante.

As fibras constituiram a forma predominante em todas as amostras, seguidas
pelos fragmentos, sendo este 0 mesmo padrdo de ambientes similares, que identifica
as fibras téxteis sintéticas como importantes fontes de MPs em sistemas aquaticos
urbanos, geralmente associadas ao esgoto doméstico e as aguas residuais urbanas
(Mai et al., 2018; Tang et al., 2021; Garcés-Ordonez et al., 2022; Rusinque-Quintero;
Montoya-Rojas; Moyano-Molano, 2022; Celis-Hernandez et al., 2023). A forte correla-
cao positiva entre a presenca de fibras e a quantidade total de MPs (p = 0,88) corrobora
a relevancia desta categoria na contaminacgao estuarina do Rio Camboru.

Os fragmentos apresentaram distribuicao relativamente homogénea entre pon-
tos e campanhas, com concentragdes proximas de 2 particulas por litro, sugerindo
um aporte por fontes difusas, possivelmente relacionadas a degradagéo de plasticos
maiores presentes no ambiente. A correlacao positiva entre fragmentos e a colora-
cao verde (p = 0,48) pode indicar que esses fragmentos tém origem na degradacao
de embalagens plasticas de uso cotidiano. Diferentemente das fibras, que parecem
associar-se a fontes continuas, os fragmentos refletem processos ambientais mais
lentos de fragmentacao, dispersao e abrasdo mecanica (Tang et al., 2021). Evidéncias
experimentais mostram que o envelhecimento ambiental de microplasticos, por pro-
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cessos como irradiagdao UV e agitagao mecénica, gera progressivamente um grande
numero de particulas menores, indicando que sua presenca resulta de transformagdes
prolongadas de residuos plasticos no ambiente (Sorasan et al., 2022; Yang et al., 2024).

Os pellets, embora menos frequentes, apresentaram ocorréncias pontuais, es-
pecialmente no ponto mais limnico do estuario, o que pode indicar aportes localizados
ou que esta categoria esteja mais fortemente associada com o aporte continental. No
contexto dos processos geoquimicos os pellets tendem a se misturar mais facilmente
com as particulas de sedimentos em suspensao e acumular em camadas mais profun-
das do sedimento (>10 cm), enquanto fibras depositam nas camadas mais superficiais
(Waldschlager; Schittrumpf, 2020; Pegado et al., 2024). Outro aspecto relacinado aos
Pellets esta associado com sua provavel origem nos produtos de saude e beleza de
uso cotidiano (Boucher; Friot, 2017).

Nao foram observadas diferencas estatisticas na concentracao total de MPs
entre os trés pontos amostrados, no entanto, o Ponto 3 demonstrou maior variagao
e valores maximos mais elevados no inicio do estudo (campanha 1), possivelmente
refletindo a influéncia marinha no estuario justamente em um periodo menos chuvoso.
Esse padrdo pode estar associado a dindmica do estuario, onde a insergao salina e
a acao das marés redistribuem particulas ao longo da coluna d’agua (Franklin-Silva;
Schettini, 2010; Pereira Filho et al., 2002). No Estuario Musi, na Indonésia, verificou-
se que as concentracdes de microplasticos sdo maiores durante a maré de refluxo,
particularmente nas zonas mais préximas do mar, refletindo a entrada de particulas
transportadas por fontes marinhas (Diansyah et al., 2024).

A analise de correlacao revelou que a salinidade se relacionou positivamente
com MPs azuis (p= 0,36) e negativamente com MPs vermelhos (p = -0,25), que podem
estar refletindo fontes distintas ou rotas de transporte diferenciadas dentro do sistema
estuarino (Drabinski et al., 2023). A correlacédo positiva com MPs azuis indica que
essas particulas tendem a se concentrar em aguas com maior influéncia marinha,
possivelmente advindas de atividades nauticas, trafego de embarcacdes ou disperséao a
partir do mar aberto em direcéo a foz (Ap; Siddiquie, 2024). Por outro lado, a correlacédo
negativa com MPs vermelhos sugere que essas particulas sdo mais abundantes em
aguas com menor salinidade, caracterizando um aporte predominantemente fluvial,
oriundo de drenagens urbanas, escoamento superficial ou descargas pontuais ao longo
do rio (Guo; Noori; Abolfathi, 2024).

A diversidade de cores e sua distribuicao quase que equanime evidencia malti-

plas fontes de origem e repete o que vem sendo demonstrado em diversos estudos
recentes (Tang et al., 2021; Garcés-Ordonez et al., 2022; Guo; Noori; Abolfathi, 2024).
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Os MPs pretos foram os mais abundantes e apresentaram forte associagédo com fibras,
fragmentos. As particulas vermelhas, embora em menor quantidade, apresentaram
correlacéo positiva com fluxo de turistas (p = 0,30), sugerindo relagdo com periodos
de maior presenca humana, aportes urbanos e domésticos, escoamento superficial e
descargas de efluentes (Napper; Thompson, 2016; Andrady, 2017). Resultados seme-
lhantes foram observados no Estuario de Bahia Blanca (Argentina), onde a distribuicao
das cores também refletiu diferencas nas fontes e na influéncia antrépica, sendo as
maiores concentracdes de MPs detectadas na zona média, diretamente impactada por
descargas de esgoto urbano nédo tratado (Forero-Lopez et al., 2021).

Do ponto de vista hidrodinamico, a intrusdo salina, as marés e as correntes
estuarinas desempenham papel importante na mobilizagao e distribuigcdo das particulas
de MP, enquanto chuvas intensas e eventos de enchentes atuam no apote e ressuspen-
sao de MPs previamente depositados nos sedimentos e exportagao para os ambientes
adjacentes (Luo et al., 2019; Zaki et al., 2021). A correlagédo positiva com salinidade
e negativa com precipitacdo acumulada (p = -0,26) indica que o aporte e a retengao
desses MPs podem estar relacionados a influéncia marinha, sendo possivelmente
transportados por intrusao salina e diluidos durante periodos de maior descarga fluvial
(Simantiris et al., 2022; Zhang et al., 2024).

Embora a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n®
12.305/2010 (BRASIL, 2010), estabelece diretrizes para a gestao integrada e adequada
dos residuos solidos, sua implementacao enfrenta desafios significativos com a falta de
infraestrutura, financiamento insuficiente e a necessidade de maior conscientizacao
publica (Tischer; Farias Espinoza; Carvalho Marenzi, 2015). No contexto especifico da
Foz do Rio Camboril, em Santa Catarina, essa questdo se torna ainda mais relevante
devido a sua localizacdo em uma regiao densamente povoada, economicamente ativa
e turistica, que representa uma importante fonte de receita para a economia local e
regional (Moraes; Tricarico, 2006).

Durante os meses chuvosos, ocorrem aumentos significativos no volume de
agua do rio, ocasionando eventos de enchentes, especialmente nas areas urbanas
(Pereira Filho et al., 2002; Siegle et al., 2009), o que pode contribuir para incrementos
abruptos de microplasticos no estuario, além de outros poluentes e contaminantes resul-
tantes principalmente do crescimento urbano, da falta de saneamento basico adequado
e do descarte irregular de residuos de diversas fontes e origens (Moraes; Tricarico,
2006; Tischer; Farias Espinoza; Carvalho Marenzi, 2015; Blainski et al., 2017; Kroeger
et al., 2019). Reconhecer e buscar solugdes para lidar com essa problematica pode
representar uma oportunidade para gestores publicos, pois permite promover acdes de
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controle e mitigacdo dos impactos negativos causados pela contaminacao ambiental
por microplasticos, oportunizando ao Municipio enfrentar o problema e melhorar a
imagem da administracdo municipal perante a opinido publica em relacéo as politicas
ambientais (Gutberlet; Uddin, 2017).

O Rio Camborit € um importante recurso hidrico para a regiao, desempenhando
um papel importante no abastecimento de agua, na agricultura e no turismo (Piatto;
Polette, 2012). A qualidade das aguas do rio é essencial para a saude dos ecossistemas
locais, influenciando diretamente a fauna e flora da regiéo, entretanto, encontra-se sob
forte pressao antrépica, recebendo o aporte direto de efluentes domésticos. Este estudo
indica que a contaminacao do estuario por microplastico € moderada, oferecendo risco
real de imapctos ambientais e ecossitémicos com reflexos nos ambientes costeiros
adjacentes.
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Tabela 4 — Sintese dos resultados da analise de microplasticos (MPs).

Eixo de analise

Principais resultados

Evidéncias estatisticas / interpre-
tacoes

Concentragao to-
tal de MPs

Formas de micro-
plasticos

Cores de micro-
plasticos

Influéncia da plu-
viosidade

Influéncia da sali-
nidade/maré

Influéncia do fluxo
turistico

Dinamica hidrodi-
namica do estua-
rio

N&o foram observadas diferencas
estatisticamente significativas na
concentracao total de microplas-
ticos entre campanhas, pontos
amostrais ou datas de coleta.

As fibras foram a forma predomi-
nante em todas as campanhas, se-
guidas por fragmentos. Pellets e fil-
mes apresentaram ocorréncia rara
ou proxima de zero.

As cores preta e azul foram as mais
frequentes. As demais cores apre-
sentaram baixas concentracoes e
ocorréncia pontual.

A precipitagdo nao apresentou rela-
cdo direta com 0 aumento da con-
centragéo total de MPs, porém in-
fluenciou a distribuicdo de algumas
categorias especificas.

A salinidade apresentou correla-
¢do positiva com MPs azuis, indi-
cando possivel contribuigao de ori-
gem marinha associada a intrusao
salina.

O aumento sazonal da populacao
(feriados e inicio da alta tempo-
rada) nao resultou em incremento
significativo da concentragéo total
de MPs.

O estuério do Rio Camboriu atua
como zona de retencéao e redistri-
buicdo de microplasticos, com po-
tencial exportacdo para o ambiente
marinho.

ANOVA multifatorial indicou ausén-
cia de efeito significativo isolado ou
combinado dos fatores Campanha,
Ponto e Data (p > 0, 05).

Diferenca estatisticamente signifi-
cativa entre fibras e as demais for-
mas (Tukey HSD, p,q < 0,05). Pel-
lets e filmes estatisticamente indis-
tinguiveis de zero.

A cor, isoladamente, ndo foi es-
tatisticamente significativa, porém
houve interacdo significativa entre
Ponto x Cor, indicando influéncia
espacial na distribuicdo das cores.

Correlagdo negativa entre precipi-
tacdo e MPs transparentes e azuis,
sugerindo efeito de diluicdo ou ex-
portacdo durante eventos chuvo-
SOS.

Correlagbes de Spearman signi-
ficativas reforcam o papel da di-
namica estuarina na redistribuicao
dos MPs.

Auséncia de correlacao estatistica
entre fluxo turistico e concentragao
total de MPs, sugerindo influéncia
indireta ou defasada no tempo.

Resultados interpretados a luz da
vazao fluvial, tempo de residéncia
da agua e intrusao marinha.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos confirmaram a predominéncia das fibras, seguido pelos
fragmentos, como principal forma do microplastico presente nas aguas do estuario,
enquanto pellets e filmes apresentaram ocorréncia pouco expressiva. Particulas pretas
e azuis se destacaram pela frequéncia e constancia, refletindo multiplas origens, desde
residuos urbanos (como fibras téxteis e abrasdo de pneus) até influéncia marinha,
modulada pela salinidade.

A precipitacdo acumulada mostrou relacédo inversa com MPs transparentes
e azuis, sugerindo diluicdo durante eventos de maior vazao, enquanto a salinidade
correlacionou-se positivamente com MPs azuis e negativamente com vermelhos, refle-
tindo o balango entre descarga fluvial e intrusdo marinha. As campanhas realizadas
logo apds os feriados nacionais de setembro (Independéncia do Brasil) e novembro
(Proclamagéo da Republica) coincidiram com picos de movimentacao turistica e ocu-
pacado sazonal no municipio de Balneario Camboriu. Ainda que esses eventos nao
tenham resultado em aumentos significativos da quantidade total de MPs, indicam
que o turismo exerce pouca influéncia na composicao e na diversidade dos residuos
plasticos no estuario.

Em sintese, a pesquisa contribui para o entendimento da dindmica dos micro-
plasticos em ambientes estuarinos urbanizados, destacando o papel das interacdes
entre processos naturais e pressdes antropicas sazonais, e fornecendo subsidios para
estratégias de monitoramento e gestdo ambiental em Balnedrio Camboril e em outros
sistemas costeiros sob pressdes semelhantes.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a série temporal de coletas,
incluindo periodos de maior intensidade pluviométrica (outono e verdo), além da incor-
poracao de técnicas de espectroscopia (como FTIR ou Raman) para identificacao dos
polimeros predominantes. Sugere-se também a integracédo com estudos de circulacao
hidrodindmica, que permitam modelar a dispersao e deposi¢cdo de microplasticos no
estudrio e sua exportacéo para a zona costeira adjacente.
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7 PRODUTO(S) DESENVOLVIDO(S)

Como aplicagao da presente dissertacdo, foi desenvolvido um plano de aula
voltado a educacao ambiental de estudantes do Ensino Fundamental (Anexo A), cujo
objetivo principal foi transformar os achados cientificos em uma ferramenta didatico-
pedagdgica aplicada a realidade escolar, promovendo a popularizagdo da ciéncia e a
conscientizacao sobre a polui¢do plastica em ambientes aquaticos urbanos. O plano de
aula foi implementado com estudantes de uma escola municipal (CAIC Ayrton Senna)
de Balneario Camboriu (SC), envolvendo uma sequéncia de atividades coposto por
uma palestra introdutéria sobre microplasticos, apresentacao da dissertagdo como
base metodoldgica, realizacao de coleta de agua no Rio Peroba, anélise laboratorial
participativa e sistematizacao dos dados obtidos. Os alunos atuaram ativamente em
todas as etapas, desde o planejamento até a discussao dos resultados, desenvolvendo
habilidades investigativas, pensamento critico e avaliagdo ambiental.

As andlises laboratoriais seguiram a metodologia adaptada da pesquisa, com
procedimentos simplificados para o ambiente escolar. Os dados obtidos pelos alunos
foram registrados em planilhas eletronicas, e representados por graficos de médias
comparativas entre os pontos de coleta. Ao final, os estudantes participaram de uma
discussao coletiva, refletindo sobre a relacao entre os niveis de microplasticos e o grau
de urbanizacao ao longo do curso do rio. Como resultado concreto, o produto gerou
uma proposta de atividade pedagdgica replicavel, estruturada em etapas praticas e
reflexivas, que pode ser aplicada em outras instituicbes de ensino. Este PTT contribui
para a interface entre ciéncia e educacao, valorizando o papel da escola na formacao
de cidadaos criticos e ambientalmente conscientes.

Um Relatério Técnico de Pesquisa (Anexo B), sumarizando os principais resul-
tados do estudo, foi elaborado e enviado para a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
de Balneario Camboriu, para parlamentares da Camara de Vereadores e para o Comité
de Bacia Hidrografica do Rio Camborit com a finalidade de disponibilizar informacdes
e indicadores para a gestao publica, para a formulagédo de politicas publicas e para a
gestao integrada de recursos hidricos.

No ambito académico, além da apresentagdo dos resultados em um evento
cientifico (VII Simpésio de Ciéncia e Tecnologia Ambiental da UNIVALI), na forma
de poster (Anexo C), um artigo foi submetido na Revista Geosul, Qualis-Geociéncias
A2, com o objetivo de comunicar os relevantes resultados deste estudo para o meio
académico e cientifico.
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APENDICE A - REGISTROS DE MICRO-FOTOGRAFICO DOS MICROPLASTICOS

(a) Fragmento azul (b) Fragmento azul

(d) Fragmento verde

(c) Fibras

(e) Fibra Azul (f) Fragmento azul e Fibra Preta

(g) Fibra preta (h) Fibra transparente

Figura 10 — Imagens dos microplasticos observados nas amostras. Aumento de 40x.
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ANEXO A

— PLANO DE AULA



INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
MESTRADO PROFISSIONAL EM CLIMA E AMBIENTE

Produto Técnico e Tecnologico

Projeto Pedagodgico: Microplasticos no Rio Peroba - quantificacao e
percepcao de estudantes do Ensino Fundamental sobre a poluicao
plastica em Balneario Camboriu (SC).

Roteiro de Aula

DADOS

Escola: CAIC Ayrton Senna

Nivel de formagao: Ensino Fundamental
Disciplina: Ciéncias

Data da coleta de amostras: 08/07/2025
Data das analises e resultados: 15/07/2025

Duragao: 10 horas

Objetivos

Objetivo Geral

e Investigar a presenca de microplasticos no Rio Peroba, em Balneario Camboriu
(SC), por meio de atividades de coleta, analise e reflexao critica com estudantes
do Ensino Fundamental, promovendo a conscientizagdo ambiental acerca dos
impactos da poluigao plastica no ecossistema aquatico local.

Objetivos especificos:

e Compreender o que sao microplasticos, suas origens e os efeitos ambientais e
sociais relacionados a sua presencga em corpos hidricos.

e Realizar a coleta de amostras de agua no Rio Peroba, aplicando procedimentos
simples de investigagao cientifica.

e Observar e identificar a presenca de microplasticos nas amostras coletadas,
utilizando materiais de laboratério.

e Estimular o pensamento critico e a tomada de atitudes responsaveis frente a
poluicao por plasticos.

e Produzir registros e relatério sobre o processo investigativo e os resultados
obtidos.

e Compartilhar os resultados com a comunidade escolar e local, promovendo
acdes de sensibilizagao e educagdo ambiental.




Conteudos

Poluigdo ambiental: tipos, causas e consequéncias.

Microplasticos: definicdo, origem, classificagdo (primarios e secundarios) e
impactos ecoldgicos.

Atividades humanas e seus efeitos sobre os recursos hidricos.

Métodos de observacgao e analise cientifica.

Consumo consciente e responsabilidade socioambiental.

Metodologia

Tempo

Etapas

120’

Apresentagao do projeto: O Projeto Pedagdgico teve inicio no dia 5 de
junho de 2025, com uma palestra introdutéria sobre microplasticos, na
qual os estudantes do Ensino Fundamental puderam compreender o
conceito, as fontes de origem e os impactos ambientais dos
microplasticos. Durante a atividade, também foi apresentado o projeto de
pesquisa cientifica “Composicdo de Microplasticos nas Aguas do
Estuario do Rio Camboriu, Santa Catarina”, utilizado como base
metodoldgica para a replicagdo da investigagcédo aplicada ao Rio Peroba,
no contexto escolar.

180’

Coleta de amostras: Essa etapa foi realizada no dia 8 de julho de 2025,
das 8h30 as 11h45, em trés pontos distintos ao longo do curso do Rio
Peroba. Em cada ponto, foram coletados 4 litros de agua, utilizando um
balde de aco inoxidavel, e as amostras foram transferidas para galdes de
vidro, com o auxilio de um funil de vidro, a fim de evitar contaminacées
externas e garantir a integridade do material coletado.

A caracterizacéo dos pontos de coleta foi definida da seguinte forma:

Ponto 1 — Posicionado na foz do Rio Peroba, em area mais arborizada e
menos urbanizada, com menor influéncia antrépica.

Ponto 2 — Situado na 62 Avenida, em uma regido predominantemente
urbanizada, com grande presenga de estabelecimentos comerciais.

Ponto 3 — Proximo da 52 avenida, em area urbana com menor cobertura
vegetal e maior impacto antrépico.
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As amostras foram armazenadas no laboratério da escola, em local
seguro e protegido de luz direta, até a realizagdo das analises. Para
facilitar a digestdo da matéria organica presente na agua, foi adicionado,
um dia antes da analise, 100 mL de solugdo de hidroxido de sodio
(NaOH) a cada galao.

240’

Analises Laboratoriais: As analises ocorreram no dia 15 de julho de
2025. As amostras foram homogeneizadas e submetidas a filtracdo
sequencial, utilizando um conjunto de peneiras de ago inoxidavel com
malhas de 5 mm e 50 uym, respectivamente. O material retido na peneira
de 50 um foi transferido para o copo coletor de um sistema de filtragao a
vacuo, equipado com filtros de fibra de vidro Macherey-Nagel BF 85/90,
com porosidade de 0,5 ym.

A identificacdo e quantificagcdo dos microplasticos retidos nos filtros
foram realizadas por inspecao visual com o auxilio de um microscopio
estereoscopico Even, com ampliacédo de 40x. Os fragmentos observados
foram classificados e contados, e os dados foram registrados em
planilhas eletrbnicas. As médias de microplasticos encontradas em cada
ponto de coleta foram representadas graficamente para permitir a
analise comparativa entre os diferentes niveis de influéncia antrépica ao
longo do rio.

60’

Analise de resultados: Os dados obtidos pelos estudantes durante a
etapa de quantificacdo foram registrados em planilha do Excel,
organizados conforme o ponto de coleta e quantidade de microplasticos
observados. A partir desses registros, foram calculadas as médias de
particulas por amostra em cada ponto, permitindo uma comparagao
quantitativa entre os locais amostrados.

Com base nesses dados, foi elaborado um grafico comparativo
representando a concentracdo média de microplasticos em cada ponto




do Rio Peroba. O grafico serviu como suporte visual para a realizagdo de
uma discussao coletiva, na qual os alunos refletiram sobre os diferentes
niveis de polui¢do ao longo do rio e as possiveis relagées com o grau de
urbanizagéao, cobertura vegetal e atividades humanas em cada area.

Resultados

Os resultados obtidos na andlise das amostras de agua do Rio Peroba revelam
variagoes significativas na concentragdo de microplasticos entre os trés pontos de
coleta. A quantificagéo foi expressa em unidades de microplasticos por litro de agua.

Microplastico Rio

35,0
30,0
25,0
20,0

15,0

unidade por litro

10,0

50

0,0

ponto

No Ponto 1, localizado em uma area mais arborizada e com menor interferéncia
urbana, a média registrada foi de aproximadamente 12 microplasticos por litro. No
Ponto 2, situado em uma regido com maior urbanizacdo e presenca de areas
comerciais, observou-se um aumento expressivo, com média de 26 microplasticos
por litro. Por fim, no Ponto 3, localizado na foz do rio, area com menor vegetagao e
maior influéncia antrépica, a média foi a mais elevada entre os trés locais,
totalizando cerca de 32 microplasticos por litro.

A média geral entre os trés pontos foi de aproximadamente 23,3 microplasticos por
litro, indicando um nivel consideravel de contaminagado por microplasticos ao longo
do rio. Os resultados evidenciam uma tendéncia de aumento da concentragao
dessas particulas em areas sob maior pressao antropica, sugerindo uma correlagcao
com o grau de urbanizagao e o uso do solo nas proximidades do curso d’agua.




Consideracoes Finais

A investigacao realizada no Rio Peroba evidenciou a presenga de microplasticos
em todos os pontos analisados, com variacdo significativa entre areas com
diferentes graus de urbanizacdo. A média geral de 23,3 microplasticos por litro
reforca a preocupagao com a polui¢cdo difusa que afeta corpos hidricos urbanos,
mesmo em trechos aparentemente menos impactados.

A maior concentragdo foi registrada na foz do rio (Ponto 3), regido com intensa
influéncia antrépica e baixa cobertura vegetal, indicando que o uso e ocupagao do
solo, associado a auséncia de barreiras naturais e ao escoamento superficial,
contribui diretamente para o acumulo desses poluentes. O Ponto 2, localizado em
area comercial e densamente urbanizada, também apresentou valores elevados,
confirmando a relagdo entre atividade humana e contaminagao por microplasticos.
Ja o Ponto 1, em regido mais arborizada e menos urbanizada, registrou os menores
valores, reforcando a importancia da vegetacdo ciliar e da menor intervencao
urbana no controle da poluigéo.

Esses dados indicam a urgéncia de ag¢des voltadas & educacdo ambiental, gestao
adequada de residuos e monitoramento continuo da qualidade da agua. Além
disso, reforcam a necessidade de politicas publicas que considerem os impactos do
crescimento urbano desordenado sobre os ecossistemas aquaticos, especialmente
em municipios turisticos como Balneario Camboriu. Este projeto visou sensibilizar a
comunidade escolar e contribuir para a construcdo de uma consciéncia critica sobre
os impactos da atividade humana no meio ambiente.

Avaliagao da aprendizagem

Participagdo dos estudantes nas atividades de coleta de amostras e posterior
analise em laboratério.
Apresentacao do projeto da turma para professores e outros alunos da escola.

Registros Fotograficos
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Por que falar sobre microplasticos?

A contaminagdo por microplasticos emergiu, nas ultimas décadas, como um problema
ambiental global de grande preocupagdo, com implicacdes significativas para os
ecossistemas aquaticos e para a saude humana. No contexto especifico da Foz do Rio
Camboriu, em Santa Catarina, essa questdo se torna ainda mais relevante devido a sua
localizacdo em uma regido densamente povoada, economicamente ativa e turistica, que
representa uma importante fonte de receita para a economia local e regional.

Neste sentido, a contaminacdo por microplasticos pode representar uma ameaca direta
para o setor do turismo e lazer, afetando a qualidade das praias, dos recursos naturais e,
consequentemente, da economia da regiao. Por outro lado, reconhecer e buscar solugdées
para lidar com essa problematica pode representar uma oportunidade para gestores
publicos, permitindo a promocgao de agdes de controle e mitigacao dos impactos negativos
causados por essa contaminacdo ambiental. Tais medidas também contribuem para a
melhoria da imagem da administragdo municipal frente as politicas ambientais.

Avaliar a influéncia ambiental, meteorolégica e antropica na contaminagcdo por
microplasticos na Foz do Rio Camboriu proporciona uma compreensido mais ampla dos
fatores que contribuem para esse problema, proporcionando indicadores para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo ambiental e medidas de mitigacdo. Essas acgdes
visam proteger nao apenas o ambiente marinho e os recursos hidricos locais, mas também
a economia e o bem-estar da sociedade.



Coleta de Dados

O estudo foi conduzido na foz do Rio Camboriu (SC) entre julho e dezembro de 2024, com o
objetivo de avaliar a presenca de microplasticos (MPs) sob diferentes condigbes de
pluviosidade e densidade populacional. Foram realizadas trés campanhas principais de
amostragem, cada uma com quatro coletas semanais, distribuidas em periodos com
diferentes caracteristicas meteoroldgicas e fluxo turistico.

As coletas ocorreram em trés pontos ao longo do estuario (Figura 1), representando
gradientes de salinidade e diferentes pressbées antrépicas. Amostras de agua superficial
foram coletadas com equipamentos livres de plastico e processadas em laboratério por
filtracdo em filtros de fibra de vidro. A identificagao e quantificagdo dos MPs foram feitas por
analise visual em estereomicroscopio, considerando a forma (fibras, fragmentos, pellets e
filmes) e a cor (sete categorias).

Foram coletados dados meteorologicos diarios (temperatura, precipitagdo e umidade) e
estimativas de populagdo residente e turistica. A analise estatistica incluiu testes de
variancia, correlacdo de Spearman e analises multivariadas, com o intuito de avaliar as
influéncias ambientais e antrépicas sobre a ocorréncia e composi¢cao dos MPs.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo na foz do Rio Camboriu, Balneario Camborit (SC), indicando os
pontos de coleta e o curso do rio.



Principais Resultados

Em junho de 2024 foi realizada uma campanha piloto para testar a logistica de coletas e o
processamento amostral, com amostras em trés pontos sem replicatas, demonstrando a
eficacia da metodologia. A partir de julho de 2024, iniciaram-se coletas sistematicas em trés
campanhas:

Primeira campanha: 18 amostras sob trés condicdes meteoroldégicas — estabilidade
atmosférica, instabilidade com chuvas e pds-chuva.

Segunda campanha (setembro—outubro): quatro coletas semanais; duas em clima estavel e
duas sob chuvas frequentes, incluindo o feriado da Independéncia, com possivel aumento
da carga de residuos devido a maior populagao temporaria.

Terceira campanha (novembro—dezembro): coletas apdés o feriado da Proclamagao da
Republica, coincidindo com o inicio da alta temporada turistica.

Como se observa no Grafico 1, ao longo do periodo, observou-se aumento gradual das
temperaturas (transi¢cdo inverno—verao) e precipitagdo média mensal de 180 mm, com picos
mais intensos entre setembro e outubro (60—70 mm acumulados em 7 dias).
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Grafico 1 - Média diaria da temperatura do ar (linha vermelha) com intervalo de variagdo (faixa
vermelha) e precipitagdo acumulada (barras azuis) entre julho e dezembro de 2024, na regido da foz
do Rio Camboriu (SC). As linhas tracejadas verticais indicam os periodos de amostragem em campo.

O fluxo turistico em Balneario Camboril apresenta pico em janeiro e fevereiro (mais de 600
mil visitantes), caracterizando a alta temporada de verao. Entre margo e julho ocorre uma
queda gradual, com minimos em junho e julho (<150 mil pessoas), representando a baixa



temporada. A partir de agosto, o numero de visitantes aumenta progressivamente, com
destaque em dezembro (Grafico 2), marcando o inicio da alta temporada. Setembro e
outubro apresentam variacdo moderada, influenciada por feriados e eventos sazonais.
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Grafico 2 - Quantidade estimada de pessoas (turistas e visitantes) em Balneario Camboriu (SC) ao
longo dos meses de 2024.

A quantidade por litro das diferentes formas de microplasticos (pellets, filmes, fibras e
fragmentos) nas trés campanhas de amostragem (C1, C2 e C3) revelou padrdes distintos
de abundancia e variabilidade. De acordo com os graficos Boxplot, as fibras foram a forma
predominante em todas as campanhas, variando entre 2 e 14 particulas por litro. A
campanha 2 (C2) apresentou a maior mediana e maior dispersdo, indicando uma presenga
mais intensa e variabilidade elevada dessas particulas nesse periodo. Fragmentos também
foram detectados com frequéncia, embora em menor quantidade, com a campanha 1 (C1)
mostrando a maior mediana e ocorréncia de alguns valores atipicos, enquanto C2
apresentou menor concentragao geral. Pellets e filmes tiveram ocorréncia muito baixa,
geralmente préoxima de zero, com poucos outliers, sugerindo que nao representam fontes
continuas de microplasticos no estuario. A baixa presenca desses tipos pode refletir
auséncia de fontes industriais diretas proximas ou rapida dispersao e sedimentacdo, mesmo
em periodos de maior precipitagao.
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Grafico 3 - Distribuicdo em Boxplot das concentragbes de microplasticos (quantidade por litro) quanto
a forma (pellets, filmes, fibras e fragmentos) nos trés pontos amostrais.

Quanto a composicédo de cor (Grafico 4), os MPs pretos foram uma das cores mais
frequentes, com concentragdes entre 1 e 6 particulas por litro. A campanha 3 (C3)
apresentou valores médios mais altos, sugerindo acumulo ao longo do tempo ou influéncia
de fontes pontuais. A presenca de outliers indica picos isolados de concentragao,
possivelmente associados a descargas pontuais, condigdes hidrolégicas especificas ou
atividades humanas préximas, como areas urbanas ou industriais.

Os MPs azuis também se destacaram, com maior mediana em C2, seguida de queda na
C3, possivelmente refletindo redugcao no aporte de materiais domésticos, como tecidos e
produtos plasticos. Vermelhos apresentaram menores concentragbes (0,52 particulas/L),
com leve aumento em C2 e poucos outliers, indicando eventos de aporte mais raros e
localizados. Verdes mantiveram distribuicdo relativamente constante em C1 e C2, com pico
localizado no Ponto 3 em julho (>7 particulas/L), sugerindo influéncia de fontes especificas,
como atividades nauticas ou efluentes urbanos. Ja os MPs transparentes mantiveram baixa
e uniforme ocorréncia, derivando possivelmente da fragmentagdo de embalagens e sacolas
plasticas.

Esses resultados indicam que fibras e fragmentos sdo as formas mais representativas de
microplasticos na foz do Rio Camboril, refletindo fontes difusas e continuas, como esgoto
doméstico e degradacdo de plasticos maiores. Pellets e filmes permanecem raros e
provavelmente relacionados a fontes pontuais. A predomindncia das cores preta e azul
sugere influéncia de fontes urbanas continuas e contribuicdo marinha, enquanto os picos de
verdes, vermelhos e transparentes indicam aportes localizados e sazonais.
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Grafico 4 - Distribuicdo em Boxplot das concentragées de microplasticos (quantidade por litro) quanto
a cor (preto, azul, vermelho, verde e transparente) nos trés pontos amostrais.

Os MPs azuis estiveram amplamente presentes, com maior mediana em C2 e queda em
C3, sugerindo redugdo pontual de materiais domésticos. C1 e C2 apresentaram ampla
variabilidade, com outliers de até 9 particulas/L. Vermelhos registraram as menores
concentragdes (0,5-2 particulas/L), com leve aumento em C2 e poucos outliers, indicando
aportes raros e localizados. Os Verdes mantiveram distribuicao relativamente constante em
C1 e C2, apresentando pico localizado, e reduziram em C3, refletindo menor aporte ou
maior dispersdo. Transparentes mantiveram baixa e uniforme ocorréncia ao longo das
campanhas, com leve queda em C3.
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Grafico 5 - Variagao temporal da quantidade por litro de Pellets, Filme, Fibra e Fragmento entre julho
e dezembro de 2024, nos trés pontos de coleta. As linhas representam a média observada e as

barras indicam a dispersao dos dados (erro padrao).

De acordo com o Grafico 5, pellets e filmes apresentaram baixa ocorréncia ao longo de todo
0 periodo, com concentragdes préximas de zero, indicando auséncia de fontes industriais
préximas ou rapida dispersdo e sedimentagdo, sem aumento significativo mesmo em
periodos de maior precipitacao. Fibras foram as mais abundantes e variaveis, com pico em
dezembro no Ponto 2 (>12 particulas/L), possivelmente associado ao aumento do fluxo
turistico e ao escoamento de residuos domésticos. Fragmentos mostraram distribuicdo mais
homogénea; o Ponto 3 apresentou maiores valores em julho, devido a chuvas intensas,
enquanto Pontos 1 e 2 mantiveram concentragdes estaveis (~2 particulas/L), sugerindo

fontes difusas e degradagao continua de plasticos maiores.
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Grafico 6 - Variagao temporal da quantidade por litro de microplasticos das cores Azul, Vermelho,
Verde, Preto e Transparente entre julho e dezembro de 2024, nos trés pontos de coleta. As linhas

indicam as médias observadas e as barras de erro representam a dispersao dos dados.

A variacao temporal das cores de microplasticos, representados no grafico 6, mostram que
nos trés pontos os pretos e azuis foram os mais predominantes e constantes, com picos em
Ponto 2 (preto, dezembro) e Ponto 3 (azul, setembro—novembro), refletindo fontes urbanas
continuas e residuos domésticos. Vermelhos apresentaram comportamento estavel, com
leve aumento ao longo do tempo (~2 particulas/L), possivelmente relacionados a
cosmeéticos e roupas. Verdes exibiram alta variabilidade, com pico localizado no Ponto 3 em
julho (>7 particulas/L), associado a aportes pontuais, como atividades nauticas ou efluentes
urbanos. Transparentes mantiveram baixa concentracao e distribuicdo uniforme, derivando

de fragmentacao de embalagens plasticas.
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Grafico 7 - Matriz de correlagdo de Spearman (p < 0,05) entre a quantidade total de microplasticos, suas
diferentes formas e cores, e variaveis ambientais (salinidade, chuva e fluxo de turistas). Os valores em azul
indicam correlagdes positivas e os valores em vermelho indicam correlagbes negativas, sendo a intensidade da

cor proporcional a forga da correlagéo.

A analise de correlacdo de Spearman representado no grafico 7, revelou que a quantidade
total de MPs esta fortemente associada a fibras (p = 0,88) e positivamente relacionada a
fragmentos e varias cores (preto, verde, vermelho, azul e transparente), indicando que
essas formas e tonalidades predominam em amostras de maior abundancia. Fibras se
correlacionaram especialmente com MPs pretos, azuis, verdes e vermelhos, enquanto

pellets se associaram a cores transparente e azul, e fragmentos a verdes.

Entre variaveis ambientais e antrdpicas, o fluxo turistico apresentou correlagao positiva com
MPs vermelhos e negativa com pellets, fragmentos e verdes, sugerindo influéncia sazonal
humana. A precipitacdo acumulada teve efeito negativo sobre MPs transparentes e azuis,
indicando diluigdo ou disperséo, enquanto a salinidade correlacionou-se positivamente com

azuis e negativamente com vermelhos, refletindo influéncia das aguas marinhas e fluviais.



Esses padroes indicam que tanto as caracteristicas dos MPs quanto fatores ambientais e
pressao humana influenciam a distribuicdo espacial e temporal de microplasticos na foz do

Rio Camboriu.
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Grafico 8 - Rede de correlagdo de Spearman entre variaveis ambientais e microplasticos. As linhas azuis
representam correlagdes positivas e as linhas vermelhas, correlagdes negativas. O tamanho dos noés é

proporcional ao niumero de conexdes de cada variavel.

O grafico 8 apresenta a rede de correlacdo de Spearman (r = 0,15; p < 0,05), com a
quantidade total de MPs e as fibras sendo nés centrais, correlacionando-se positivamente
com varias cores (preto, vermelho, verde, azul, transparente). MPs pretos se associaram a
vermelhos e verdes, enquanto pellets e fragmentos apresentaram correlagbes negativas
com o fluxo de turistas. A cor azul se relacionou positivamente a salinidade e negativamente
a precipitacao, enquanto os vermelhos tiveram padrao inverso. O fluxo turistico influenciou o
aporte de diferentes MPs, evidenciando que caracteristicas fisicas e cromaticas nao se
distribuem de forma independente, mas refletem multiplas origens, transporte e pressoes

ambientais e humanas na foz do Rio Camboriu.



Recomendacoes

1. Fortalecimento do saneamento basico

o

A predominancia de fibras aponta para o esgoto doméstico como principal
fonte de microplasticos. Assim, recomenda-se ampliar os investimentos em
coleta e tratamento de efluentes sanitarios, incluindo tecnologias especificas
para retencao de microplasticos em estacdes de tratamento.

2. Gestao de drenagem urbana

o

Considerando que eventos de chuva intensa favorecem a dispersao de MPs,
€ necessario implementar medidas de controle do carreamento de residuos
pela drenagem pluvial, como grades de contengdo, filtros e sistemas de
retencdo em bocas de lobo.

3. Monitoramento continuo

O

Instituir programas de monitoramento ambiental que incluam microplasticos
como parametro de qualidade da agua em estuarios e zonas costeiras. Isso
permitira acompanhar a evolugdo do problema e avaliar a efetividade das
medidas de gestao implementadas.

4. Fiscalizagado e educagao ambiental

o

Intensificar agbes de fiscalizagdo e campanhas educativas junto a
moradores, turistas e comerciantes, com foco na reducéo do uso de plasticos
descartaveis, no descarte adequado de residuos e no incentivo a substituicdo
por materiais biodegradaveis.

5. Gestao do turismo sustentavel

o

Como o fluxo turistico se mostrou fator relevante no aporte sazonal de MPs,
recomenda-se integrar estratégias de turismo sustentavel a gestdo ambiental
do municipio, promovendo praticas de consumo responsavel e reduzindo a
geracao de residuos durante a alta temporada.

6. Integracao interinstitucional

o

Estimular a articulagdo entre 6rgdos ambientais, secretarias de turismo,
saneamento e planejamento urbano, garantindo uma abordagem integrada



que considere as multiplas fontes e vias de entrada dos microplasticos no
sistema estuarino.

7. Apoio a pesquisa cientifica

o Destinar recursos para projetos que utilizem metodologias avangadas, como
analises quimicas de polimeros e modelagem hidrodindmica, visando
identificar com maior precisdo as fontes e rotas de transporte dos
microplasticos.
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INTRODUGAO

Plasticos sao polimeros sintéticos, versateis e
onipresentes na vida moderna, e os microplasticos
sdo particulas ou detritos plasticos com tamanho
inferior a 5 mm. A poluicdo por microplasticos
representa uma grande ameaga ambiental
contemporanea, com impactos significativos nos
ecossistemas aquaticos e na saude humana. Este
trabalho buscou investigar a contaminagdo por
microplasticos na foz do Rio Camborii em Santa
Catarina.

NURDLES PERSONAL HYGIENE
cLomine PRODUCTS

Figura 1: Fontes de microplasticos e exemplo de particulas (<5 mm).

METODOLOGIA

Amostras de agua superficial do rio, em trés pontos
ao longo do gradiente estuarino, foram coletadas
semanalmente por um periodo de seis meses. 4 litros
de 4gua passaram por uma sequéncia de peneira de
(5 mm e 53 um), com subsequente filtragdo em
membrana (0,5 ym) do material retido. A identificagéo
visual do microplastico por microscopia 6ptica (40x
aumento), categorizou o microplastico quanto a forma
e coloragéo.
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Figura 2: Localizagao da area de estudo com os pontos amostrais identificados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentragdao média de microplasticos (MPs) foi de 9,0 + 3,6
un.L™, sem diferengas significativas entre os pontos amostrados.
Houve tendéncia de reducéo nos periodos de maior pluviosidade,
sobretudo para as cores transparente e azul. As fibras
predominaram (6,6 + 3,2 un.L™), seguidas pelos fragmentos (2,4 +
1,7 un.L™). As cores preta, azul, verde e vermelha representam
95% da ocorréncia total. Fibras estiveram associadas
principalmente as cores preta, azul e vermelha. Fragmentos foram,
em sua maioria, verdes. O padrdo cromatico indica diferentes
fontes para fibras e fragmentos. Fatores hidrodinamicos e
pluviométricos possivelmente influenciam o transporte e deposigéo
dos MPs. As fibras podem estar ligadas a residuos domésticos,
industriais e turisticos. As variagbes sugerem relacédo direta com a
origem e o comportamento ambiental desses poluentes.

Figura 3: Gréfico da distribuigdo da quantidade de i,
microplasticos por forma nos trés pontos amostrais. é [

Figura 4: Gréfico da distribuigdo da quantidade
Comelaco de Spearman (apenas sgnifcativas, p < 0.05) de microplasticos por cor nos trés pontos

- . .,.n amostrais.
= 1! :

Figura 5: Matriz de correlagéo de Spearman (p < 0,05)
entre abundancia de microplasticos, morfologia, cores e
variaveis ambientais.

Figuras 6:Microplasticos observados em
amostras da foz do Rio Camboriti (SC).
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