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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DA DERIVA DE MICROPLASTICOS NA LAGOA DE ARARUAMA -
RJ

Raphael de Oliveira Benevides

Dezembro/2024

Orientador: Paulo Cesar Colonna Rosman

Programa: Engenharia Oceénica

Este trabalho apresenta uma analise sobre o transporte de microplasticos na Lagoa
de Araruama, RJ. Em relacédo a densidade da agua no local, considerou-se microplasticos
leves, que boiam, neutros, que ficam distribuidos na coluna d’agua, e densos que tendem
a ir para o fundo, podendo se depositar e serem ressuspensos.

O trabalho foi desenvolvido com suporte de uma modelagem hidrodinamica 3D
utilizando o SisBaHiA - Sistema Base de HidrodindAmica Ambiental. A partir do modelo
hidrodindmico, foram construidos modelos de transporte lagrangeanos para analisar o
transporte de microplasticos na lagoa. Foram feitos modelos considerando o transporte
na camada superficial para os microplasticos leves; modelos médios na coluna d’agua
para os microplasticos neutros; e modelos considerando a camada de fundo para os
microplasticos densos. Os resultados hidrodindmicos mostraram que na parte mais interna
da lagoa a principal forca motriz do escoamento Sd0 0s ventos, que sopram
predominantemente de nordeste, ao passo que nas proximidades do Canal de Itajuru as
marés sao mais importantes. O estudo permitiu identificar que os microplasticos leves
tendem a ser transportados e acumulados na margem sul da lagoa; os microplasticos
neutros tendem a ficar presos em vartices que ocorrem nas diversas enseadas da lagoa; e
0s microplasticos densos tendem a se acumular na margem norte, perto de suas fontes.

Foi constatado que a lagoa acumula microplasticos em vez de exporta-los para o0 mar.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF MICROPLASTIC DRIFT IN THE ARARUAMA LAGOON - RJ

Raphael de Oliveira Benevides

December/2024

Advisor: Paulo Cesar Colonna Rosman

Department: Ocean Engineering

This study presents an analysis of microplastic transport in Araruama Lagoon, RJ.
Microplastics were categorized by density relative to local water: light, which float; neu-
tral, which are distributed throughout the water column; and dense, which tend to sink,
possibly depositing and later resuspending.

This work was supported by a 3D hydrodynamic model developed with SisBaHiA
— Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental. Based on the hydrodynamic model, lagran-
gian transport models were constructed to analyze microplastic transport in the lagoon.
Separate models simulated surface transport for light microplastics, mid-water column
transport for neutral microplastics, and bottom-layer transport for dense microplastics.
Hydrodynamic results showed that in the inner lagoon, the primary driving force of flow
is the wind, predominantly from the northeast, while tidal forces are more influential near
the Itajuru Channel. Findings indicate that light microplastics tend to be transported and
accumulate along the lagoon's southern margin; neutral microplastics become trapped in
vortices forming in various coves; and dense microplastics tend to accumulate along the
northern margin, near their sources. It was found that the lagoon accumulates microplas-

tics rather than exporting them to the sea.
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1 Introducao

As consequéncias da poluicdo por pléasticos em ambientes marinhos sdo complexas,
diversificadas e abrangentes. A presenca excessiva de residuos plasticos ndo apenas
representa perigos imediatos para a vida selvagem e marinha, mas também compromete
0s ecossistemas, desencadeando efeitos em cascata negativos sobre a biodiversidade e a
estabilidade ecologica [1].

A industria de producdo de plasticos € uma das que mais crescem globalmente,
impulsionada pelas caracteristicas Unicas desse material, como alta versatilidade,
durabilidade e baixo custo de fabricacdo [2]. Como reflexo disso, a producao global anual
de plésticos aumentou drasticamente, passando de 1,5 milh&o de toneladas em 1950 para
impressionantes 390,7 milhdes de toneladas em 2021 [3].

Apesar do uso extensivo do plastico, apenas uma pequena fracdo dos principais
polimeros é reciclada devido as dificuldades inerentes ao processo, tornando o descarte
de residuos plasticos um problema global de grandes proporcGes. Estima-se que entre
60% e 95% de todos os detritos encontrados nos oceanos, desde a superficie até o fundo,
sejam compostos por residuos plasticos [4]. Ademais, projeta-se que, até 2025, o volume
de residuos plasticos alcance cerca de 250 milhdes de toneladas [3].

Nos habitats marinhos, o acimulo progressivo de plastico e as consequéncias
ecoldgicas e econdmicas negativas associadas resultam da crescente demanda por
plasticos, da persisténcia desses materiais no meio ambiente e do manejo inadequado dos
residuos. Uma parcela expressiva do lixo plastico é mal gerida, contribuindo para a
contaminacdo de ecossistemas de agua doce e estuarinos [4].

Os ambientes estuarinos desempenham um papel fundamental na dindmica da
poluicdo por pléasticos, conectando fontes terrestres aos depdsitos marinhos. No entanto,
esses ecossistemas tém recebido menos atencdo cientifica em compara¢do com o0s
ambientes marinhos abertos [5]. A ineficacia nas estratégias de gestdo frequentemente
resulta no descarte macigo de residuos plasticos nesses locais, tanto na forma de macro
guanto de microplasticos, causando impactos ecoldgicos severos [3].

Os microplasticos, em sua maioria, ttm origem em descargas domeésticas,
derivando de polimeros plasticos amplamente utilizados no cotidiano. Esses
microplasticos incluem microfibras provenientes da lavagem de roupas em residéncias e

microparticulas presentes em produtos de cuidados pessoais e de limpeza [4]. Estima-se



que aproximadamente 80% dos plasticos e 98% dos microplasticos encontrados nos
oceanos tenham origens terrestres [2].

Por serem contaminantes estaveis e onipresentes nos ambientes terrestres e
marinhos, os microplasticos representam um problema global. O ambiente marinho,
incluindo sedimentos oceanicos, aguas profundas, costas e dguas superficiais, é o destino
mais comum desses residuos [3].

Os microplasticos, em particular, apresentam um risco significativo para os
organismos marinhos, pois podem ser confundidos com alimentos e ingeridos [4]. Uma
vez ingeridos, tém o potencial de se acumular na cadeia tréfica, dada sua ampla presenca
e disponibilidade em quase todos os ecossistemas marinhos conhecidos. Além disso, a
poluigdo por microplasticos constitui uma séria ameaca a saude humana, podendo causar
danos a funcdo reprodutiva, comprometer a resposta imunoldgica e contribuir para
problemas de satde como obesidade e cancer [3].

Atualmente, ndo ha métodos praticos ou eficientes para remover microplasticos
do ambiente marinho [3]. Regifes urbanas, marcadas por alta densidade populacional e
atividade humana, foram identificadas como pontos criticos de contaminacdo por
microplasticos [5], tornando esse problema ainda mais urgente.

Os estuarios tém sido apontados como potenciais pontos de acumulacdo de
microplasticos. Além de sua importancia para atividades econémicas, 0s estuarios
desempenham um papel essencial na dindmica de transporte desses residuos. No entanto,
as condicbes hidrodindmicas e as propriedades das particulas que controlam o processo
de acumulacdo ainda necessitam de maior investigagao [6], [7].

Esses ecossistemas abrigam uma diversidade de espécies e desempenham funcgdes
ecologicas cruciais. No entanto, os estuarios estdo sujeitos a um acumulo crescente de
microplasticos, o que pode comprometer sua biodiversidade e funcionalidade ao longo
do tempo [6].

O estudo da presenca de microplasticos em ambientes aquaticos tem ganhado
destaque nos Gltimos anos em diversas partes do mundo devido ao seu potencial de causar
impactos significativos [4]. Uma simples busca em plataformas de artigos cientificos
revela estudos sobre o tema realizados em localidades como a China [2], Indonésia [1],
Africa [8] e Europa [5]. Essa tendéncia global também se reflete em estudos conduzidos
no Brasil, com foco especial na regido leste do estado do Rio de Janeiro, onde o tema tem

atraido crescente atencdo da comunidade cientifica.



Por exemplo, em [9], foram caracterizadas amostras coletadas em 15 praias da
cidade do Rio de Janeiro. Ja em [10], a caracterizacdo dos microplésticos foi realizada na
Lagoa de Marica e Guarapina, a partir de amostras coletadas nas margens, na dgua e no
fundo das lagoas. Em [11], foi conduzido um estudo de caracterizacao e quantificacéo de
microplasticos em diversas praias da orla leste do estado do Rio de Janeiro, abrangendo
o trecho de Marica a Arraial do Cabo. Além disso, em [12], um estudo semelhante foi
realizado na faixa costeira que vai de Buzios a Macae.

Grande parte dos estudos sobre microplasticos concentra-se na quantificacéo e
caracterizacdo de amostras, evidenciando uma lacuna de conhecimento em relacdo ao
transporte dessas particulas, ou seja, como elas chegaram as suas posic¢des atuais e quais
podem ser suas possiveis origens. Esse tipo de informacéo é crucial para compreender e
monitorar o comportamento dos microplasticos, com vistas a mitigacao de seus impactos

e a resolucdo de problemas ambientais [5], [13].

1.1 Motivagdo

A Lagoa de Araruama possui uma importancia significativa nos ambitos turistico,
econbmico e ambiental para o estado do Rio de Janeiro e para os habitantes de seu
entorno. O descarte excessivo de residuos plasticos ndo s6 ameaca a vida marinha e 0s
ecossistemas locais, como também coloca em risco 0s meios de subsisténcia das
comunidades que dependem da pesca e dos recursos marinhos para sua sobrevivéncia e
estabilidade econémica [1].

Além disso, a quantidade de residuos no ambiente marinho estad diretamente
relacionada a densidade populacional [13], e a regido dos lagos tem apresentado um
crescimento populacional acelerado nos ultimos anos. O ecossistema da lagoa €
particularmente vulneravel, pois, devido a sua caracteristica de hipersalinidade, uma
menor variedade de peixes e outras espécies marinhas consegue sobreviver nesse
ambiente [14].

Até o momento, ndo foram identificados estudos relacionados a coleta,
quantificacdo e caracterizacdo de microplasticos na Lagoa de Araruama, tampouco
trabalhos que investiguem o transporte e o destino dessas particulas. E justamente nesse
aspecto do transporte que este estudo busca contribuir, mapeando o caminho percorrido
pelos microplasticos na Lagoa de Araruama e, assim, adicionando conhecimento sobre

este importante estuario.



O estudo do transporte de microplasticos na lagoa oferece beneficios
significativos. Ele permite identificar as &reas onde as particulas tendem a se acumular,
bem como as possiveis fontes dos microplésticos presentes em cada regido. Essas
informacBes sdo fundamentais para embasar politicas publicas mais assertivas,
direcionando esforcos de limpeza de praias e promovendo uma gestdo ambiental mais
eficiente. Além disso, esse estudo pode auxiliar na avaliacdo dos impactos ecoldgicos e
sociais associados a poluicdo por microplasticos, fornecendo dados para a sensibilizacdo
da populacdo local e para a implementacdo de programas educativos. O mapeamento do
transporte também pode subsidiar sugestfes para estudos adicionais e politicas voltadas
a reducdo do lancamento de microplasticos no ambiente, identificando as principais
fontes e propondo estratégias como melhorias nos sistemas de tratamento de efluentes,
regulamentacfes sobre materiais plasticos e incentivos a economia circular. Por fim, o
mapeamento do transporte de microplasticos pode subsidiar pesquisas cientificas que
visem aprofundar o conhecimento sobre 0 comportamento desses poluentes em sistemas

aquaticos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o transporte de microplasticos leves,
neutros e densos na Lagoa de Araruama. Considerando a densidade da &gua,
microplasticos leves tendem a boiar, neutros a ocupar a coluna d’agua e densos a serem
transportados pelo fundo com deposicdo e eventual ressuspensao. Para tal inclui-se o
desenvolvimento de um modelo tridimensional da circulacdo hidrodindmica na Lagoa de
Araruama.

Como objetivos especificos, busca-se identificar as regides mais provaveis de
passagem dos microplasticos, mapear as areas mais propensas ao acumulo dessas
particulas e determinar as regides menos expostas. Além disso, visa-se verificar se a lagoa
atua predominantemente como acumuladora de microplasticos ou se tem tendéncia a

exporta-los para o mar.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Regido dos lagos

A Regido dos Lagos, também conhecida como Costa do Sol, € um importante polo turis-
tico do estado do Rio de Janeiro. Localizada a cerca de 150 km da capital, essa regido
atrai turistas ao longo de todo o ano, devido, entre outras coisas, as suas belezas naturais,
a gastronomia e as praias de aguas claras e calmas. No entanto, o turismo nem sempre foi
o principal atrativo da area. Até por volta de 1950, a economia local era mais dependente
da pesca artesanal e da extracdo de sal [15].

Nessa regido, encontra-se a Lagoa de Araruama, que € cercada pelos municipios
de Araruama, lguaba Grande, Séo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial do Cabo. Devido
a elevada importancia da lagoa para a Regido dos Lagos e até mesmo para o estado do
Rio de Janeiro, ela foi escolhida como objeto de estudo deste trabalho.

A seguir, é apresentada a regido estudada, com uma descricdo de seu
desenvolvimento na se¢do 2.1.1, uma analise socioeconémica das cidades que compdem
0 ecossistema da lagoa na se¢do 2.1.2 e uma caracterizagdo do proprio corpo d’agua na

secdo 2.1.3.

2.1.1 Historico da regiao

Em [16], é realizado um relato historico de desenvolvimento da regido, que €, em parte,
resumido a seguir.

A Regido dos Lagos é ocupada desde o seculo XVI; entretanto, foi a partir do ano
de 1940 que ela experimentou grande desenvolvimento. Anteriormente, o acesso era feito
pelo mar, na cidade de Cabo Frio, e podia-se chegar as cidades mais internas através da
lagoa ou por carroca.

Ainda na década de 40, foi construida a estrada de ferro Marica, tornando-se entéo
o principal meio de acesso a regido. Nesta época, as cidades mais populosas eram as mais
préximas a Niter6i, que era a antiga capital do estado. As mais populosas eram, nesta
ordem, Araruama, Saquarema, S&o Pedro da Aldeia e Cabo Frio. Os demais municipios

foram criados posteriormente.



As atividades econdmicas consistiam em agropecuaria, pesca, extracdo de sal e de
conchas. O comércio era pequeno, faltavam escolas e ndo havia ligacfes de agua e nem
de luz.

Um marco importante no desenvolvimento da regido foi a criagdo da Companhia
Nacional de Alcalis em 1943. Na década de 50, a companhia comegou a operar na lagoa
através da retirada de conchas para fabricacéo de barrilha, componente necesséario na fa-
bricacdo de vidros, papéis, fertilizantes, entre outros. A empresa foi instalada em Arraial
do Cabo devido as suas condi¢cdes favoraveis para a construcdo de um porto na Praia do
Forno.

Até os anos 50, Araruama, Sao Pedro da Aldeia e Cabo Frio eram cidades tipicas
de interior e ndo exploravam o potencial turistico da lagoa e do mar, utilizando-os apenas
para pesca e para retirada de conchas e sal.

A cidade de Cabo Frio so era desenvolvida na beira do canal de Itajuru. Ela era
separada do mar pelas dunas, que possuiam cerca de 20 metros de altura e se estendiam
desde o forte Sdo Mateus até Arraial do Cabo, entdo distrito de Cabo Frio. As areias
constituintes das dunas eram muito finas e facilmente transportadas pelo vento, amea-
cando, em algumas vezes, as construcdes existentes.

Na década de 50, entraram em operacdo a Companhia Nacional de Alcalis e a
Companhia Salinas Perynas, instalada em Cabo Frio. Essas empresas criaram uma grande
oferta de empregos na regido.

A rodovia Amaral Peixoto (RJ 106), que liga Niteréi a Campos, construida no
final da década de 40, foi pavimentada e facilitou o deslocamento na regido. A RJ 140,
que liga as cidades de Séo Pedro da Aldeia e Cabo Frio, foi construida e pavimentada,
melhorando o transporte rodoviario e facilitando o inicio do turismo na Regido dos Lagos.

A Prefeitura de Cabo Frio inicia a retirada de areia das dunas para salvaguardar as
construcdes e, também, para realizar aterramentos em zonas de mangues no entorno do
canal e da lagoa. Realizados os aterramentos, a propria Prefeitura loteava a area e doava
terrenos para quem quisesse construir no local, contribuindo para o desenvolvimento ur-
bano.

A Companhia Urbanizadora de Araruama executou um projeto urbanistico envol-
vendo o centro urbano e a lagoa, 0 que tornou Araruama a primeira cidade praiana da
Regido dos Lagos. As areias retiradas das dunas de Cabo Frio foram utilizadas nessas

obras.



Na década de 60, ocorreram eventos significativos. Outra grande empresa sali-
neira entrou em operacdo, a Companhia Salinas Ponta do Costa, localizada em Cabo Frio.
Em 1966, foi criada a Base Aérea Naval de Sdo Pedro da Aldeia, proporcionando a mi-
gracdo de habitantes para a regido e impulsionando o desenvolvimento econémico. A
Alcalis construiu uma adutora de 4gua a partir da Lagoa de Juturnaiba, construiu o porto
de Arraial do Cabo na praia dos Anjos e expandiu o fornecimento de 4gua da adutora da
Lagoa de Juturnaiba para abastecer os municipios da Regido dos Lagos.

A principal atividade econémica passou a ser o turismo, e 0s municipios da regido
foram eletrificados. Cabo Frio acabou se tornando a maior atracdo. Buzios, antigo distrito
de Cabo Frio, era uma simples vila de pescadores que passou a ser conhecido internacio-
nalmente, gracas a famosa atriz francesa Brigitte Bardot.

A década de 70 foi marcada pela construcdo da Ponte Rio-Niterdi, da rodovia fe-
deral BR-101 e da rodovia estadual Rio Bonito-Araruama. A Ponte Rio-Niteroi foi res-
ponsavel pelo maior incremento de turistas da regido. Essas estradas facilitaram ainda
mais 0 acesso a regiao, diminuindo o tempo de chegada e aumentando a seguran¢a no
percurso. A procura por casas e terrenos aumentou, principalmente no municipio de Cabo
Frio. A construcdo da rodovia Rio Bonito-Araruama acabou deixando o municipio de
Saquarema um pouco isolado.

Diversas pedreiras e areais surgiram na regido para suprir a necessidade de mate-
riais para construcédo civil. Houve um aumento nas atividades agricolas e pecuarias, e 0
COmércio e 0s servicos também experimentaram crescimento.

A retirada de areia das dunas de Cabo Frio aumentou para dar vaz&o aos aterros
particulares, a utilizacdo do jato de areia na industria de reparos navais e a necessidade
de materiais de construcdo. Essas retiradas resultaram na extin¢do das dunas, abrindo
Cabo Frio para o mar e transformando-a em uma cidade praiana. Sua vocagao turistica
aumentou. A regido entre Araruama e Cabo Frio foi contemplada com varios loteamentos
e condominios as margens da lagoa.

O fluxo turistico causou a elevagdo dos precos dos imdveis, sendo 0s mais procu-
rados aqueles préximos ao mar e a lagoa. Muitas construcdes foram realizadas, incluindo
muitos condominios devido & maior seguranca. Algumas dessas construgfes ocorreram
em aterros sobre o espelho d'agua da lagoa, sobre salinas e sobre brejos, muitas vezes

causando desvios de cursos de rios ou de canais.



Nas décadas de 80 e 90, ocorreu a consolidacédo da atividade turistica. O nimero
de hotéis e restaurantes aumentou. Também houve desenvolvimento da infraestrutura lo-
cal, com melhorias no transporte, na salde e nas escolas.

As obras costeiras mais comuns e que tendem a afetar a dindmica hidrica foram
0s espigdes, 0s muros de protecdo para aterro da praia e atracadores, que alteram a circu-

lagéo e o transporte de sedimentos.

2.1.2 Cidades envolvidas

As cidades incluidas na analise possuem grande importancia econémica e turistica para o
estado. Arraial do Cabo, por exemplo, é considerada a capital nacional do mergulho, de-
vido as suas aguas claras e a rica biodiversidade. Essas caracteristicas fazem com que as
principais atividades da regido sejam desenvolvidas na area costeira, como a pesca e 0
turismo [17].

A Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 apresentam dados socioecondmicos e de ocupacéo do
territorio das cidades envolvidas na modelagem. Os dados foram obtidos no site do IBGE,
nas paginas de panorama de cada cidade, com base nas informacdes do Ultimo censo de
2022, disponiveis em [18], [19], [20], [21], [22] e [23]. Os dados do municipio do Rio de

Janeiro sdo incluidos para efeito de referéncia e comparacéo.

Tabela 2.1: Dados socioecondmicos das cidades componentes da Regido dos Lagos que

margeiam a Lagoa de Araruama.

Cidade Habitantes Hab./km? PIB per capta (R$) IDH
Araruama 129.671 203,16 31.109,37 0,718
Arraial do Cabo 30.986 203,71 87.763,22 0,733
Cabo Frio 222.161 537,34 52.801,54 0,735
S&o Pedro 104.029 312,88 25.509,14 0,712
Iguaba Grande 27.920 547,70 21.517,50 0,761
Rio de Janeiro 6.211.223 5.174,60 53.078,23 0,799

Tabela 2.2: Dados de ocupacéo territorial das cidades componentes da Regido dos Lagos

gue margeiam a Lagoa de Araruama.

Area Area Percentual
Cidade

urbanizada (km?) territorial (km?) urbanizado (%)




Araruama 64,84 638,27 10,15
Arraial do Cabo 9,67 152,10 6,35
Cabo Frio 61,44 413,44 14,86
S&o Pedro 32,03 332,48 9,63
Iguaba Grande 13,46 50,97 26,40
Rio de Janeiro 640,34 1.200,32 53,34

A Tabela 2.1 mostra que as cidades analisadas ndo s&o muito populosas, possuindo
bem menos moradores em comparagao com a capital e outras cidades da regido metropo-
litana. Cabo Frio € a cidade com o maior numero de habitantes, enquanto Arraial do Cabo
e Iguaba Grande tém populaces menores. A densidade populacional, niUmero de habi-
tantes por quildmetro quadrado, também ndo é alta, com as maiores concentracdes em
Cabo Frio e Iguaba Grande atingindo cerca de 10% da densidade observada no Rio de
Janeiro.

Em termos de dados financeiros, Arraial do Cabo se destaca positivamente, en-
quanto Araruama, S&o Pedro da Aldeia e Iguaba Grande se destacam negativamente. To-
das as cidades apresentam um indice de Desenvolvimento Humano inferior ao da capital,
Rio de Janeiro. No entanto, vale ressaltar que essas cidades estdo préximas ao limite su-
perior da faixa de desenvolvimento humano médio, que, conforme indicado em [24], va-
ria entre 0,5 e 0,799.

A urbanizacdo da Regido dos Lagos intensificou-se a partir da década de 1950,
impulsionada pelo turismo e pelo facil acesso a regido [25]. Como mostrado na Tabela
2.2, as cidades envolvidas na modelagem ndo apresentam um elevado grau de urbaniza-
¢do em relacdo ao seu territorio total, nem possuem grandes areas urbanizadas em termos
relativos quando comparadas ao municipio do Rio de Janeiro.

A Figura 2.1, construida com dados de [16] e [26], ilustra a evolucdo populacional
dos municipios da Regido dos Lagos que margeiam a Lagoa de Araruama. Cabo Frio,
atualmente o municipio mais populoso, destaca-se com um aumento vertiginoso da po-
pulacéo a partir da decada de 1970, apds sua abertura para o mar. Antes disso, Araruama
era 0 municipio mais populoso devido a sua maior proximidade com Niteroi, antiga ca-
pital do estado. Arraial do Cabo comeca a apresentar crescimento populacional significa-
tivo apos a instalacdo da Alcalis em 1950, enquanto Iguaba Grande s6 passa a crescer

com o0 aumento do turismo a partir da década de 1980. Apos 1980, todas as cidades da



regido demonstram crescimento populacional, impulsionado pela construcdo da Ponte

Rio-Niterdi, inaugurada em 1974.
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Figura 2.1: Evolucdo do nimero de habitantes dos municipios da Regido dos Lagos,

envolvidos na analise, desde 1940 até 2022.

A Figura 2.2 ilustra a Lagoa de Araruama e as praias da regido, destacando seu
belo visual, aguas claras e ambiente agradavel, que atraem visitantes e sdo responsaveis
pelo sucesso da area como um polo turistico no estado. As imagens foram retiradas do

site do Conselho de Turismo da Regido Costa do Sol, Condetur [27].

Figura 2.2: Imagens ilustrativas da regido de analise, retiradas do site da Condetur da
Costa do Sol.
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2.1.3 Lagoa de Araruama

A Lagoa de Araruama € um corpo d'agua de grande importancia turistica e tem experi-
mentado um significativo crescimento populacional em suas margens. O grafico de cres-
cimento populacional, mostrado na Figura 2.1, indica que a populacdo ao redor da lagoa
aumentou de aproximadamente 75 mil pessoas em 1940 para cerca de 650 mil atualmente,
um crescimento de oito vezes.

A Lagoa de Araruama é o maior corpo d'agua hipersalino do pais, com uma érea
de espelho d'agua de aproximadamente 220 km2, um perimetro de 190 km e um volume
de 4gua de 560 milhGes de metros cubicos. A lagoa é conectada ao mar atraves do Canal
de Itajuru, na cidade de Cabo Frio. A hipersalinidade ocorre devido a reduzida bacia de
drenagem e ao balango hidrico negativo causado pelo clima semiarido. As elevacdes da
Ilha de Cabo Frio e da Serra de Sapeatiba formam um corredor na direcdo dos ventos de
nordeste que sdo muito intensos e comuns na regido, resultando em uma temperatura me-
dia na regido cerca de 5 °C inferior a das areas vizinhas, o que contribui para afastar as
nuvens de chuva. Os principais rios tributarios sdo o Rio das Mocas e 0 Rio Mataruna,
enguanto os demais rios podem secar em determinadas épocas do ano. A Lagoa de Ara-
ruama é considerada um sistema sufocado, pois o tempo de renovacdo de suas aguas é
alto, levando cerca de 85 dias para que 50 % de suas aguas sejam renovadas [15], [16],
[28].

A Tabela 2.3 apresenta a area de cada sub-bacia de drenagem da Lagoa de Araru-
ama, totalizando 429,2 kmz, o que representa menos do que o dobro da area do espelho

d'agua da lagoa [16].

Tabela 2.3: Bacias de drenagem da Lagoa de Araruama com o tamanho de suas

respectivas areas.

Sub-bacia Area (km?)
Rio Congo 8,0
Rio das Mogas 94,0
Area entre bacias: Mogas/Mataruna 13,3
Rio Mataruna 46,6
Area entre bacias: Mataruna/Salgado 15,5
Rio Salgado 29,2
Area entre bacias: Salgado/lguacaba 5,6

11



Rio Iguacaba 8,6
Area entre bacias: Iguagaba/Uba 1,2
Rio Ubé 15,0
Area entre bacias: Uba/Joaquim da Mota 24,0
Area entre bacias: Joaquim da Mota/Canal de ltajuru 39,2
Canal de Itajuru 14,0
Area entre bacias: Canal de Itajuru/Rio Congo 124,0
Total 429,9

Conforme apresentado em [16], a economia da Regido dos Lagos sempre esteve
intimamente ligada a Lagoa de Araruama, por meio de atividades como pesca, extracao
de sal e conchas, e turismo. A lagoa fornecia peixes, sal e facilitava o comércio maritimo,
realizado principalmente por veleiros. Ao longo de sua exploragdo econdmica, a lagoa foi
submetida a diversos aterros, incluindo no canal de liga¢cdo com o mar, o que reduziu o
prisma de maré e restringiu a navegacao.

Devido a hipersalinidade da lagoa, vérias indUstrias de producéo de sal se instala-
ram em suas margens. O abastecimento das salinas era realizado por meio de canais den-
tro das propriedades ou diretamente no espelho d'agua da lagoa. O contorno da lagoa tem
sido alterado ao longo de mais de 100 anos pelas salineiras, através da construcdo de
quadras de sal, marnéis, digues de protecao, aterros e canais artificiais. A variagcdo espa-
cial da salinidade da lagoa fazia com que as salinas de Araruama fossem significativa-
mente mais produtivas do que as localizadas em Cabo Frio.

A atividade de extracdo de conchas também contribuiu para as diversas alteracdes
as margens da lagoa. Eram posicionadas caieiras, um forno primitivo, no qual as conchas
eram queimadas e misturadas com carvéo ou turfa. As conchas eram utilizadas no preparo
de racdo para granjas, fabricacdo de cal ou fabricagéo de barrilha.

A atividade turistica também contribuiu para as mudancas no corpo d‘agua, com
aterros realizados para a construcdo de condominios e obras publicas de infraestrutura
urbana.

A Lagoa de Araruama sofreu com os impactos da ocupacéo de suas margens. O
balanco hidrico foi alterado devido ao langcamento de &guas doces provenientes de eflu-

entes domesticos e industriais. O transporte de sedimentos foi afetado pela construgéo de
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espigdes, trapiches e aterros. Além disso, a influéncia da maré foi reduzida devido ao
estrangulamento do Canal de Itajuru.

A Lagoa de Araruama tem sido impactada por atividades antropogénicas ao longo
de sua historia. Com o0 aumento da ocupacdo humana e das atividades na regido nos ulti-
mos anos, a poluicdo tornou-se um tema recorrente. Um exemplo disso é a degradacao
do estado trofico da lagoa, que passou de oligotréfico para mesotréfico, resultando em
extensas mortalidades de peixes [29].

Embora ndo tenham sido encontrados estudos especificos sobre a quantificacéo
da poluicdo por microplasticos na Lagoa de Araruama, pesquisas realizadas em areas pro-
ximas trazem indicios relevantes. Por exemplo, um estudo apresentado em [30] identifi-
cou que 69% dos residuos solidos encontrados na orla de Cabo Frio sdo compostos por
plasticos. Além disso, residuos plasticos tendem a se acumular em grandes quantidades
em praias recreativas [31], uma atividade caracteristica da regiao.

Microplasticos tém sido detectados em praticamente todos os rios e lagos onde
sdo pesquisados [32]. Ademais, estudos recentes demonstram que ecossistemas aquaticos
préximos a centros urbanos apresentam niveis mais elevados de microplasticos e que or-
ganismos dessas areas acumulam quantidades significativas dessas particulas em seus
corpos [33].

Assim, a Lagoa de Araruama retne condicOes favoraveis para o langamento e o
acumulo de microplasticos em suas aguas. Ha evidéncias crescentes de que a poluicdo
por plasticos pode prejudicar a biota, comprometer ecossistemas de forma ampla e, po-
tencialmente, afetar a saude humana. Além disso, a poluicdo gera impactos sociais e
econdmicos negativos, interferindo na navegacédo, pesca e turismo [34], atividades fun-
damentais para a economia local.

Outro aspecto critico é que, devido a salinidade extremamente alta, a Lagoa de
Araruama apresenta um equilibrio ecologico delicado, onde pequenas perturbacdes po-
dem impactar significativamente a qualidade da agua [29]. Isso reforca a importancia de
pesquisas sobre o comportamento desse tipo de poluente para garantir a manutencéo do

equilibrio ecoldgico e o desenvolvimento econdmico da regido.

2.2 Microplasticos

Os microplasticos que entram em sistemas fluviais por descarte direto ou despejo de es-

goto eventualmente alcangam o mar. Atividades turisticas na costa, pesca esportiva ou
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comercial, e industrias marinhas também contribuem para a presenca dessas particulas,
tanto na forma de microplésticos priméarios quanto de pedagos maiores que se tornam
micropléasticos secundarios [35]. A maioria dos microplasticos tem origem na zona cos-
teira e permanece nela por um periodo significativo [36].

O termo microplastico € utilizado para descrever as menores particulas de plastico
conhecidas. As definicdes podem variar de acordo com o tamanho, a origem ou as pro-
priedades fisicas e quimicas. Em [37], é proposto um consenso para a classificacdo de
microplasticos com base em seu tamanho, definindo-os da seguinte maneira: Microplas-
ticos sdo quaisquer particulas solidas sintéticas ou de matriz polimérica, com forma regu-
lar ou irregular e tamanho variando de 1 um a 5 mm, originadas de fabricag&o tanto pri-
maria quanto secundaria, que sao insollveis em agua. Em outras palavras, qualquer par-
ticula de pléastico insoluvel com tamanho entre 1 um e 5 mm é considerado um micro-
plastico.

Os microplésticos podem ser classificados, conforme o método de produgéo, em
primarios ou secundarios. Os microplasticos primarios séo fabricados para terem tamanho
microscopico, enquanto os secundarios resultam de processos de fragmentacdo e degra-
dacdo de pedacos maiores [38].

A classificacdo dos microplasticos com base em suas cores € importante para o
estudo de animais que os confundem com presas, pois algumas cores sao mais atraentes
do que outras durante a caca ou coleta. Por exemplo, as cores mais frequentemente en-
contradas em animais maiores eram preta, transparente, azul e vermelha, com tamanho
entre 1,5 mm e 2 mm. O material mais comum era o etileno-propileno [39].

As particulas microplasticas podem ter diferentes formatos, como esférico, tubu-
lar, fibroso ou irregular. Fibras e fragmentos irregulares, variando entre 800 e 1600 um,
sdo as formas mais frequentemente encontradas em organismos vivos durante pesquisas
de campo [40]. Os microplasticos se integram facilmente ao ecossistema devido ao seu
tamanho, que é semelhante ao de silte e areias, assim como ao de algumas espécies ben-
tonicas e planctons [36]. A maioria dos detritos plasticos sdo flutuantes [41].

Algumas caracteristicas dos microplasticos influenciam sua disponibilidade para
o0s seres vivos. O tamanho, por exemplo, os torna acessiveis a animais na base da cadeia
alimentar e aqueles que utilizam métodos especificos de obtencdo de alimento, como 0s
filtradores. A densidade dos microplasticos determina em que altura da coluna de agua
eles estardo, definindo quais organismos terdo acesso a essas particulas. A abundancia
aumenta a probabilidade de um microplastico ser encontrado, e, por fim, a colora¢éo pode
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causar confuséo devido a semelhancga com presas. Cada espécie apresenta maior ou menor
sensibilidade a esses fatores [38].

N&o sdo apenas os plésticos flutuantes que interagem de forma significativa com
0 ambiente; as particulas mais pesadas, que afundam e se depositam no leito do corpo
d'agua, também podem causar alteracGes importantes. A presenca de detritos plasticos
aumenta a permeabilidade e diminui a capacidade de absorcéo de calor dos sedimentos
[35].

A Figura 2.3, adaptada de [38], ilustra os mecanismos pelos quais os microplasti-
cos podem interagir com 0s organismos marinhos e se movimentar através da coluna de
agua. Destaca-se a transferéncia tréfica, ja que planctons que flutuam, peixes que se des-
locam ao longo da coluna d'agua e crustaceos que habitam o fundo estdo sujeitos a con-

fundir essas particulas com presas.
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Figura 2.3: Mecanismos de transporte de microplasticos através de interacGes

bioldgicas.

Os materiais plasticos podem levar centenas a milhares de anos para se decompor
e, a medida que mais plastico é liberado nos ecossistemas marinhos anualmente, ele
continua se acumulando [42]. O impacto dos microplasticos é ainda mais significativo
em comparacdo com particulas pléasticas maiores, devido a sua capacidade de se infiltrar
nos tecidos vivos [43].

Os microplasticos provocam diversas consequéncias no ambiente aquatico, como
alteracfes nas comunidades microbianas dos sedimentos marinhos e distdrbios no ciclo
do nitrogénio. Esses efeitos podem intensificar fendbmenos como a proliferacéo de algas,

resultando em mudancas nas comunidades microbianas, como o plancton, e na reducao
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dos niveis de oxigénio [32]. Tais impactos tendem a ser ainda mais prejudiciais a Lagoa
de Araruama, pois ambientes hipersalinos exercem forte pressédo sobre os organismos,
que precisam desenvolver regulacdes osmoticas de alto custo energético.
Consequentemente, 0s organismos adaptados a esses ambientes sdo altamente sensiveis
e possuem baixa resiliéncia a variacOes, especialmente a entradas de nutrientes [29].

Os impactos dos microplasticos na salde podem ser classificados em trés
categorias: aqueles relacionados a sua natureza fisica, aqueles decorrentes da liberacdo
de substancias quimicas de suas matrizes e aqueles associados ao seu papel como vetores
para transferéncia de micro-organismos [32].

Os efeitos fisicos incluem danos causados pelas propriedades das particulas, como
0 tipo de polimero, tamanho e forma. Ja os efeitos toxicoldgicos estdo ligados as
propriedades quimicas das particulas, sejam elas originadas de aditivos plasticos
adicionados durante a fabricacdo ou de contaminantes absorvidos da agua, como
poluentes organicos persistentes e metais pesados [44]. Como vetores, 0s microplasticos
também podem funcionar como micro-habitats artificiais, atraindo comunidades de
fungos e abrigando infec¢des oportunistas humanas [45].

Estudos mostram que o consumo de microplasticos por animais aquéaticos pode
causar uma série de efeitos negativos, incluindo a reducéo da acdo fagocitica celular,
maior adsor¢do de contaminantes pelos tecidos e alteracdes comportamentais [33].

De forma geral, os moluscos apresentam maior frequéncia de ingestdo de
microplasticos em relacdo a outros organismos, devido a sua atividade como filtradores,
processando grandes volumes de dgua e acumulando elevadas concentracfes dessas
particulas [44]. Além disso, os microplasticos tém maior impacto nos organismos
marinhos durante as fases embrionaria, larval e juvenil [31].

A ingestdo de microplasticos por peixes pode alterar seus perfis metabdlicos,
desencadear respostas inflamatorias e interferir no sistema imunologico inato [46]. Além
disso, os microplasticos podem causar toxicidade fisica, como laceracdes e inflamacdes,
devido & bioacumulacdo no intestino e no estbmago. A substituicdo de alimentos por
microplasticos pode inibir o crescimento, provocar alteracdes nos tecidos e reduzir as
reservas energéticas dos organismos [47], [45].

Adicionalmente, a exposi¢do a microplasticos pode gerar alteracfes histoldgicas
e moleculares nas gdnadas de peixes, resultando em impactos negativos no sistema

reprodutivo desses organismos [45].
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Os microplasticos sdo pequenos o suficiente para serem ingeridos por organismos
aquaticos, podendo posteriormente avancar pela cadeia alimentar marinha até atingir o
corpo humano. Devido a sua alta razdo superficie-volume e elevada mobilidade, os
microplasticos apresentam um grande potencial para absorver e dispersar diferentes tipos
de contaminantes, matéria organica e espécies invasoras [48].

Embora ainda né&o existam estudos suficientes para compreender completamente
a trajetdria dos microplasticos no corpo humano e seus impactos na salde, pesquisas
recentes mencionam efeitos adversos, como estresse oxidativo, citotoxicidade,
neurotoxicidade, disfuncéo do sistema imunoldgico e toxicidade hepatica [31], [32].

Os microplésticos podem absorver poluentes organicos prejudiciais, metais
pesados e toxinas presentes na dgua salgada, transferindo-os para os produtos marinhos
consumidos pelos humanos [46]. Quando ingeridos, ha o risco de substancias nocivas
serem liberadas e absorvidas pelo organismo, o que pode levar a problemas de salde de
longo prazo, como disfungdes endocrinas, disturbios do desenvolvimento e aumento do
risco de certos tipos de cancer [45]. Como os microplésticos sdo considerados ndo
degradaveis, possuem o potencial de se bioacumular em érgdos secundarios, podendo
causar necrose tecidual, fibrose, danos localizados as células e tecidos [46].

A seguir, na se¢do 2.2.1, é detalhado o processo de transporte de microplasticos
em um corpo d’agua com superficie livre, como a Lagoa de Araruama. Ja na se¢do 2.2.2,
sdo discutidas as consideracOes relacionadas a densidade dos microplasticos em

comparagdo com a densidade da agua hipersalina da lagoa.

2.2.1 Transporte de microplasticos

Os microplasticos séo originados a partir de diversos polimeros e, dependendo de sua
composicao, densidade e formato, podem flutuar, permanecer em suspenséo ou afundar.
Dessa forma, eles podem ser encontrados ao longo de toda a coluna d'agua [32], [35].
Embora muitas das potenciais consequéncias ecotoxicoldgicas dos plasticos ja sejam am-
plamente conhecidas, as pesquisas ttm comecado apenas recentemente a explorar, em
detalhes, as dindmicas de transporte dos plasticos em ambientes aquaticos [34].

O transporte de microplasticos depende de caracteristicas fisicas, como densidade,
tamanho e forma, além de fatores relacionados ao escoamento, como vento, ondas, mares,

gradientes termohalinos e sedimentos bent6nicos [34], [36].
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O transporte de microplasticos em corpos d'agua naturais varia de acordo com a
densidade das particulas. Os microplasticos menos densos sdo transportados mais rapida-
mente e podem percorrer longas distancias, enquanto 0s mais densos apresentam um
transporte mais lento, semelhante ao transporte de sedimentos.

Os microplasticos flutuantes tendem a se transportar com a velocidade média de
uma particula de fluido. Essas particulas flutuantes s&o influenciadas pela diregdo do
vento, tendendo a ser transportadas na sua direcdo. Caso o vento sopre em diregéo a areia,
0s microplasticos se acumulam na praia; caso sopre em dire¢do ao mar, as particulas séo
empurradas de volta ao oceano. Por outro lado, os microplasticos pesados sofrem pouca
influéncia do vento [49].

No caso dos microplasticos mais densos, a velocidade de queda esta diretamente
relacionada ao seu transporte; quanto maior a velocidade de queda, maior a dificuldade
de transporte [6]. Quando os microplasticos afundam, eles podem ricochetear no leito do
lago, ser depositados e, posteriormente, ressuspensos [42]. Ao chegar em uma praia, 0
acumulo dessas particulas depende de sua forma, da velocidade de queda e do formato da
praia [50].

A deposicao ocorre principalmente perto da costa e em areas com maior densidade
populacional, uma vez que grande parte do plastico afunda rapidamente apés ser lancado
no corpo d’agua. Isso destaca a importancia de estimativas precisas das fontes de entrada,
pois o plastico tende a se depositar quase imediatamente. Dessa forma, as previsdes de
concentracdo de particulas proximas a costa dependem diretamente da qualidade e preci-
séo dos dados de entrada [42].

Com base no exposto, é razoavel assumir que os microplasticos menos densos que
a agua sao transportados flutuando na superficie, sob maior influéncia dos ventos. Os
microplasticos com densidade semelhante a da dgua, com flutuabilidade neutra, sdo trans-
portados pela corrente média na coluna d'agua. Ja os microplasticos mais densos ficam
depositadas no fundo e sdo transportados pelas correntes proximas ao leito durante os
processos de ressuspenséo e deposicdo. A Figura 2.4 ilustra as velocidades de transporte
para as diferentes posi¢Ges na coluna de agua. Sendo U a velocidade média na segdo
transversal que transporta os microplasticos neutros, u. a velocidade de transporte dos

microplasticos leves e up a velocidade de transporte dos microplasticos densos.
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Figura 2.4: Velocidades de transporte dos diferentes tipos de microplasticos.

Avaliar o transporte dos microplasticos leves apenas com base nos resultados da
superficie pode resultar em erros de superdimensionamento das distancias percorridas,
uma vez que essas particulas tendem a se misturar em uma camada superficial devido a
turbuléncias e outros efeitos, como a Circulacdo de Langmuir, causados pela continua
atuacdo dos ventos. Portanto, a analise do transporte de microplasticos leves pode ser
mais precisa ao considerar a velocidade na camada a 20 cm abaixo da superficie [51].

A velocidade média na coluna de agua, representada pelo resultado 2DH, é ade-
quada para a andlise do transporte dos microplasticos de densidade neutra, pois essas par-
ticulas experimentam diferentes velocidades ao longo da coluna d'agua a medida que se
movimentam verticalmente devido a sua densidade semelhante a da agua.

Os microplasticos densos inicialmente se depositam no fundo, onde a velocidade
do fluxo é zero. Nesse ambiente, eles possuem uma tensdo critica de mobilidade, que
depende de suas caracteristicas fisicas. O escoamento gera uma tensao de arraste, que, em
alguns casos, pode superar a tensdo critica de mobilidade. Quando isso ocorre, as parti-
culas se ressuspendem e sdo transportadas até uma nova deposicao, determinada por sua
velocidade de queda. Por isso, a velocidade a 20 cm do fundo é um parametro adequado
para avaliar o transporte desses microplasticos densos [51].

A proliferacdo de microplasticos em rios, lagos, estuarios, aguas costeiras e ocea-
nos representa um grande desafio global, configurando uma ameacga ao meio ambiente,
aos meios de subsisténcia e a saude humana [48]. Os estudos sobre microplasticos con-
centram-se, em sua maioria, na coleta e analise de amostras de agua e sedimentos nas
regides avaliadas. No entanto, essa coleta esta associada a diversas incertezas.

Como o pléstico ndo esta uniformemente distribuido na &gua, coletas realizadas

por arrasto ndo fornecem uma distribuicdo espacial completa [42]. Além disso, muitas
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metodologias de amostragem ndo contemplam toda a coluna d’agua [34]. Particulas me-
nores que o tamanho da malha da rede de arrasto também néo s&o coletadas, o que torna
sua distribuicdo desconhecida. Nas areas costeiras, os dados de amostragem podem ser
distorcidos devido aos esforcos de limpeza de praias. Amostras de sedimento, por sua
vez, apresentam desafios logisticos significativos, especialmente em areas mais profun-
das [42]. Essas dificuldades afetam a identificacdo de zonas de alta acumulacdo de mi-
croplésticos, limitando o desenvolvimento de medidas eficazes de mitigacdo e politicas
que reduzam os riscos e impactos ecoldgicos, ambientais e sociais. Além disso, impedem
avancos na obtencdo de uma compreensdo robusta e holistica da dindmica dos microplas-
ticos [34].

Diante dessas incertezas, analises baseadas exclusivamente em amostras prova-
velmente ndo quantificardo o problema com precisdo. Para enfrentar essa limitacdo, a
modelagem de transporte tem sido amplamente empregada em oceanos e lagos ao redor
do mundo [42]. Ferramentas preditivas confidveis desempenham um papel crucial no de-
senvolvimento de uma compreensdo mais aprofundada do comportamento, exposicao e
risco dos microplasticos em corpos d'agua. Além disso, essas ferramentas facilitam a
identificacdo de fontes e pontos criticos de acimulo, permitindo decisées mais fundamen-
tadas para atividades direcionadas & prevencao e a limpeza [48].

Compreender o destino e o transporte de microplasticos na dgua é uma area-chave
de pesquisa. Modelos computacionais capazes de fornecer previsdes confiaveis sobre o
movimento e 0 comportamento de particulas de microplasticos na dgua sdo ferramentas
valiosas para identificar areas de acumulacdo, trajetorias e possiveis fontes, orientando,
assim, atividades de limpeza e recuperagdo. Além disso, modelos preditivos podem pro-
mover a conscientizacdo, apoiar a educacgéo e subsidiar decisdes e politicas voltadas para
a prevencdo, mitigacdo e remediacdo [48].

Entre essas ferramentas computacionais, os modelos lagrangeanos destacam-se
como uma classe de modelos numéricos utilizados para prever o movimento de particulas
ou objetos discretos em diferentes meios, como ar ou dgua. Esses modelos sédo significa-
tivamente mais eficientes do que os métodos convencionais de diferencas finitas em casos
de maior dimensao ou quando o grupo de particulas ocupa apenas uma fracdo do dominio
total do modelo [48], como ocorre na deriva de microplasticos.

Os modelos lagrangeanos geralmente apresentam maior estabilidade computacio-
nal em comparagdo com modelos eulerianos explicitos, permitindo o uso de intervalos de

tempo maiores sem comprometer a precisdo. Além disso, sdo capazes de simular com
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precisdo o transporte ndo difusivo em fluxos com altos nimeros de Peclet, onde a advec-
cao domina. Essa caracteristica é especialmente relevante em casos com gradientes de
concentragdo acentuados [48].

Gragas a essas vantagens, modelos lagrangeanos tém sido amplamente emprega-
dos para prever o transporte de microplasticos em ambientes aquaticos. Por exemplo, em
[48] é apresentada uma estrutura numérica composta por um modelo de rastreamento de
particulas lagrangeano tridimensional acoplado a um sistema de modelagem hidrodiné-
mica baseado em Euler, com o objetivo de prever o destino e o transporte de microplas-
ticos em diferentes ambientes aquaticos. Ja em [42], foi modelado o movimento tridimen-
sional da poluicéo plastica no Lago Erie, localizado entre os EUA e o Canada, conside-
rando adveccdo, afundamento impulsionado pela densidade e mistura turbulenta. Nesse
estudo, um modelo de transporte lagrangeano foi utilizado para explorar a distribuicéo de
microplasticos na coluna d'agua e nos sedimentos.

Apesar desses avangos, muitos esforcos de modelagem concentram-se apenas no
transporte em &guas superficiais, assumem que todas as particulas possuem flutuabilidade
neutra ou consideram que, ao atingir o fundo, as particulas sdo permanentemente deposi-
tadas, desconsiderando processos de ressuspensao [42]. Para preencher essas lacunas, é
possivel avaliar separadamente os microplasticos leves, neutros e densos, assumindo que
cada tipo é transportado por uma camada especifica de correntes: uma proxima a super-
ficie, outra média na coluna de agua e uma Gltima préxima ao fundo.

Os microplasticos, ao longo de seu ciclo de vida, estdo sujeitos a fenbmenos que
ocorrem em diferentes escalas de tempo, como a incrustacdo e o transporte por biota, que
sdo processos de longo prazo, e o transporte pelo vento, que ¢ um fendmeno de curto
prazo. Este trabalho focara exclusivamente nos fenémenos de curto prazo, como o trans-

porte pelas correntes geradas por diferentes forgantes.

2.2.2 Densidade relativa devido ao corpo d’agua hipersalino

A Lagoa de Araruama é um corpo d'agua hipersalino, o que significa que sua densidade
é superior a da dgua do mar. Assim, materiais plasticos que seriam mais densos que a
agua do mar podem ser menos densos em relacdo as dguas da lagoa. Em ambientes nor-
mais, 0s microplasticos leves ja predominam; na condicdo de hipersalinidade da lagoa, a
proporcéo de particulas leves é ainda maior. Além disso, particulas com flutuabilidade

neutra na lagoa serdo densas no mar.
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O grafico da Figura 2.5 mostra a densidade da agua em funcéo da salinidade, cal-

culada utilizando a férmula de Eckart, onde S representa a salinidade e T a temperatura:

_ 1+A4 (2.1)
p(S,T) = 1000 p===o8a

Sendo:
A = 5890 + 38T + 0.375T% + 3S
B =1779.5 + 11.25T — 0.0745T? — (3.8+0.017)S
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Figura 2.5: Densidade da &gua em fun¢do da salinidade variando de zero a 70 calculada
pela férmula de Eckart, mesma que o SisBaHiA utiliza em seus calculos. A

temperatura de referéncia utilizada foi de 23 °C.

A Lagoa de Araruama, com salinidade superior a 35 ups, apresenta &gua com den-
sidade variando entre 1025 kg/m3 e 1050 kg/m3, correspondente a uma salinidade de até
70 ups. Micropléasticos com densidade dentro dessa faixa terdo flutuabilidade neutra na
lagoa.

Outra caracteristica importante € a variacdo espacial da salinidade ao longo da
lagoa. Como resultado, havera regides onde uma particula que antes era flutuante ou neu-
tra podera se tornar densa, e vice-versa. Essa dindmica criada pelos gradientes de salini-
dade, favorece a formacéo de areas preferenciais de deposicao e suspensdo de microplas-
ticos.

A maioria dos langamentos de microplésticos primarios ocorre de forma acidental,
com particulas de roupas desprendidas por abrasdo durante a lavagem sendo a principal
fonte. Outras fontes incluem particulas provenientes de pneus de veiculos, materiais de
sinalizacdo de rodovias, componentes de cosmeticos e revestimentos, como tintas usadas
em barcos [52].
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Como exemplo de microplasticos leves, pode-se citar o polietileno, amplamente
utilizado em sacolas de supermercado, embalagens e frascos, com densidade variando
entre 917 e 970 kg/m3. O acrilonitrila butadieno estireno, ABS, presente em produtos
eletroeletrdnicos domésticos, pecas de automdveis e brinquedos como o Lego, possui
densidade na faixa de 1020 a 1210 kg/m3, sendo um possivel exemplo de microplastico
neutro. Por outro lado, a poliamida, com densidade de 1130 a 1150 kg/m3, e o poliéster,
com densidade de 1300 a 1400 kg/ms3, comumente usados em roupas, séo exemplos de

microplasticos densos [53].

2.3 Sistema de modelagem adotado

Neste trabalho, a anélise numérica para o modelo hidrodindmico e para o transporte de
microplésticos fazem parte do SisBaHiA — Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental.

Segundo consta na referéncia técnica do SisBaHiA [54]: "O SisBaHiA é um sis-
tema profissional de modelos computacionais registrado pela Fundacdo Coppetec, 6rgédo
gestor de convénios e contratos de pesquisa do COPPE/UFRJ - Instituto Aberto Luiz
Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ).

Novas versdes do SisBaHIA® tém sido continuamente desenvolvidas no CO-
PPE/UFRJ desde 1987, com ampliacdes de escopo e aperfeicoamentos feitos através de
varias teses de mestrado e doutorado, além de projetos de pesquisa (www.sisbahia.co-
ppe.ufrj.br ou www.oceanica.ufrj.br/sisbahia/). O sistema tem sido adotado em dezenas
de estudos e projetos contratados a Fundacdo Coppetec envolvendo modelagem de corpos
de agua naturais." A Figura 2.6 mostra a tela inicial do sistema de modelagem com o

projeto “Lagoa de Araruama & Zona Costeira, RJ” ativado.
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Figura 2.6: Tela de abertura do SisBaHiA, que deu suporte as analises realizadas neste

trabalho.

O SisBaHiA, em sua versdo atual, oferece modos que foram utilizados na realiza-
cao deste trabalho. A seguir, sdo detalhados brevemente alguns desses modulos, conforme
descrito na referéncia técnica [54].

Modelagem Digital do Terreno: no médulo Malhas e Dominios de Modelagem ha
ferramentas para modelagem digital do terreno de interesse. Na tela “Visualizar...” ha
ferramentas diversas para importar mapas e linhas de contorno de terra e de 4gua de ma-
pas, definir contornos de modelagem, gerar e editar malhas de elementos finitos triangu-
lares e quadrangulares. O SisBaHiA opera com coordenadas geogréaficas, longitudes e
latitudes em graus decimais, ou métricas UTM ou similar, opera também com coordena-
das métricas locais. H& vérias ferramentas para interpolagdo de batimetria e dados de ru-
gosidade equivalente do fundo etc.

Modelo Hidrodindmico: é um modelo de circulacdo hidrodinamica 3D ou 2DH
otimizado para corpos de agua naturais. Resultados podem ser tanto 3D quanto 2DH,

dependendo dos dados de entrada. “Otimizado” ¢ usado no sentido de um modelo
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planejado para 6tima representacdo de escoamentos em dominios naturais com geometria
complexa. Processos de calibragdo séo minimizados devido a fatores como: discretizagéo
espacial via elementos finitos quadraticos e transformacdo s, permitindo 6timo mapea-
mento de corpos de dgua com linhas de costa e batimetrias complexas, campos de vento
e atrito do fundo podendo variar dinamicamente no tempo e no espaco, e modelagem de
turbuléncia multiescala baseada em Simulacéo de Grandes Vortices (LES). Pode-se in-
cluir efeitos de gradientes de densidade acoplando modelos de transporte de sal e calor
dos Modelos de Qualidade de Agua a modelos hidrodindmicos. Pode-se também incluir
evolucdo morfoldgica do fundo, com acoplamento de Modelos de Transporte de Sedi-
mentos, de Geragdo e de Propagacdo de Ondas. Permite andlises deterministicas e esta-
tisticas nos resultados obtidos.

Modelos de Qualidade de Agua e Eutrofizacdo: trata-se de um conjunto de mode-
los de transporte Euleriano, para simulacdo acoplada de até 11 parametros de qualidade
de agua e indicadores de eutrofizacdo: sal, temperatura, OD-DBO, nutrientes compostos
de nitrogénio e de fosforo e biomassa. Tais modelos podem ser aplicados para escoamen-
tos 2DH, ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D. Permite anélises determinis-
ticas e estatisticas nos resultados obtidos. Aqui, foi utilizado apenas o parametro de sali-
nidade.

Modelo de Transporte Lagrangeano - Deterministico: € um modelo de uso geral
para simulacdo de transporte advectivo-difusivo com reacdes cinéticas, para camadas se-
lecionadas de escoamentos 3D ou 2DH. Este modelo € especialmente adequado para si-

mulacdes de varios tipos de problemas, por exemplo:

o Plumas de emissarios ou pontos de langamento de efluentes ao longo da
costa.

o Derrames de 0leo, instantaneos ou por periodo definido.

o Mistura de massas de agua, tempos de troca e renovacao de massas de agua

entre diferentes setores de um corpo de agua.

o Transporte de detritos flutuantes.
o Determinacgédo de tempos de residéncia em corpos de agua naturais.
o Determinagéo de tendéncias de deriva de sedimentos, substancias dissol-

vidas ou particuladas flutuantes.

o Determinacgéo de correntes residuais lagrangeanas.
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Modelo de Geracdo de Ondas: € um modelo para geracdo de ondas por campos de
vento variados no espago e variaveis no tempo. O modelo determina se a geracdo de ondas
sera limitada pela pista ou pela duracdo do vento. O modelo permite calcular, ao longo
do tempo, a distribuicao espacial no dominio de parametros do clima de ondas gerado tais
como: alturas significativas e médias quadraticas, periodos de pico, velocidades orbitais
e tensdes oscilatorias no fundo devido a ondas etc. Permite analises deterministicas e es-
tatisticas nos resultados obtidos.

Outras ferramentas de apoio a modelagem, como: extracdo de dados do Hycom,
extracdo de dados do FES, copias de malhas e modelos, conversor de tempo entre dados
etc.

Todos os modelos sdo integrados em uma interface de trabalho amigavel, com
ajuda contextual em todos os campos. Inimeros tipos de saidas graficas, inclusive anima-
cOes, podem ser geradas, mesmo com modelos ainda rodando. A interface interage dire-
tamente com os programas comerciais Surfer e Grapher, que foram utilizados para a ge-
racao de figuras e gréaficos durante o pré e pds processamento. Mais informacgdes sobre

estes programas podem ser encontradas no site: www.goldensoftware.com.

Ao considerar o termo de gradiente de densidade baroclinico, o SisBaHiA nédo
realiza o calculo de forma tridimensional. Ele calcula o transporte de salinidade com base
na média da coluna de agua, o que pode ser visto como uma limitacdo em um modelo
hidrodinamico 3D. No entanto, para a Lagoa de Araruama, que é relativamente rasa e
possui ventos de intensidade moderada atuando continuamente, as aguas sdo bem mistu-
radas [29]. Isso faz com que a abordagem 2DH represente de forma adequada a realidade,
e a deficiéncia do modelo ndo afete de maneira significativa os resultados. Essa limitagdo
seria mais relevante para a anélise de estuarios com cunha salina e estratificacéo signifi-
cativa, mas na Lagoa de Araruama, trata-se mais de uma intrusdo salina com a coluna de

agua bastante homogénea.

2.3.1 Consideracoes matematicas sobre o modelo hidrodinamico

Conforme a referéncia técnica do SisBaHiA [54], a mecanica do escoamento em regime
turbulento para qualquer corpo de agua é governada pelas equacGes de Navier-Stokes, em
conjunto com a equacéo da continuidade, uma equacéo de estado e uma equacgéo de trans-
porte para cada constituinte da equacdo de estado. As equacfes governantes do modelo

hidrodinamico 3D a serem resolvidas pelo modelo séo:

26


http://www.goldensoftware.com/

Equacao da continuidade:

au av aw (2.2)
ax 8y 0z

Equacao da conservacdo da quantidade de movimento, com aproximacao hidros-
tatica, nas direcdes x e y:
Jdu du du du

AT 1 (%ap by L (0t 0Ty 0T (2.3)
B z 0x dy 0z

+ 2dsenOv
ov ov ov ov

E+U&+Va—y+W£

a1 (‘ap : 1 [0ty N gy . 0Ty, (2.4)
gay Po 6y z Po \ 0x dy 0z
— 2dsenbu

Equacao da continuidade integrada na vertical:

2.5
—+—fudz+—deZ—qP dg + q1a — die (25)

Os termos a direita na equacgdo da continuidade, integrada na vertical, representam
precipitacdo qgp, evaporacao qe, infiltracdo afluente qia e efluente gie. No caso especifico
da Lagoa de Araruama, é essencial considerar a evaporacgdo, pois sem ela ndo haveria a
saida de agua necessaria para tornar a lagoa hipersalina.

Em escoamentos de grande escala, como as correntes causadas por marés e ventos,
em areas onde o fundo possui uma declividade relativamente suave, a equacdo da quan-
tidade de movimento na diregéo vertical pode ser simplificada para a distribuicdo de pres-
sdo hidrostatica. Isso € obtido a partir da integracdo da componente z da equacédo da quan-
tidade de movimento ao longo da profundidade.

A equacdo da continuidade, integrada na vertical, é utilizada para resolver a in-
cognita da superficie livre , que surge ao integrar a componente z da equacao da conser-
vacédo da quantidade de movimento.

2.3.2 Consideracdes matematicas sobre o modelo lagrangeano

Este estudo distingue-se pelas seguintes particularidades e caracteristicas fundamentais:
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o Fontes com dimensdes muito pequenas em relacdo ao dominio de modela-
gem.

o Plumas contaminantes muito pequenas e com fortes gradientes em relacéo
a discretizacdo da malha do modelo.

o Transporte de frentes de particulas com fortes gradientes de concentragéo.

Todas essas questdes podem ser resolvidas com a aplicacdo de um modelo lagran-
geano de transporte de escalares passivos [55]. Um escalar é considerado passivo quando
sua presenca ndo interfere na hidrodindmica local, como é o caso dos microplasticos. Ao
contrario de um constituinte ativo, como o sal, que pode alterar o escoamento devido a
diferencas de densidade baroclinicas, os microplasticos ndo afetam o escoamento.

O modelo lagrangeano é um método que acompanha o deslocamento das particu-
las, diferentemente do modelo euleriano, que monitora um volume de controle. Modelos
lagrangeanos de trajetorias de particulas ndo perdem massa, ndo apresentam oscilacdes
nem difusdes numéricas, e resolvem muito bem gradientes fortes e frentes de concentra-
cao. A principal preocupacao nesse modelo é escolher um passo de tempo que represente
adequadamente o deslocamento das particulas, garantindo que ndo se perca informagédo
sobre as regides por onde as particulas passaram.

Na técnica de modelagem lagrangeana, a incdgnita basica é a posicdo das particu-
las discretas. A massa do escalar lancado na agua € discretizada em maultiplas particulas,
e suas trajetdrias precisam ser determinadas.

Cada particula representa o centro de massa de uma pequena mancha contami-
nante com uma distribuicdo de concentracdes especifica. A soma das manchas de todas
as particulas reproduz a distribuicdo de concentracfes do escalar, C(x,y,z,t), que € a in-
cognita dos modelos convencionais. Assim, com esta técnica, as concentragdes sédo cal-
culadas de forma indireta.

Para se aplicar este modelo, é necessario, primeiramente, calcular o campo de ve-
locidades que realizara o transporte advectivo das particulas analisadas. Em outras pala-
vras, é preciso resolver o modelo hidrodinamico da regido de analise.

Para iniciar o processo, 0 modelo langa um numero finito de particulas em cada
intervalo de tempo a partir do interior de uma fonte, sendo que o centro da fonte coincide
com o centro da fonte contaminante.

No momento do lancamento, cada particula é posicionada aleatoriamente dentro
da area da fonte. As dimensdes dessa fonte devem ser grandes o suficiente para que, em

seu interior, se estabeleca uma mancha de efluente passiva em relacdo as aguas do corpo
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receptor. Em geral, uma distancia equivalente a duas vezes a profundidade ao redor da
fonte é suficiente.

A relacdo entre o numero de particulas lancadas e a vazdo de contaminantes por
unidade de tempo, Concentracdo x Vazdo da fonte, permite calcular a massa de cada
particula lancada. Dada uma vazdo Q. na fonte, com concentracdo Ce de um contami-
nante, é possivel calcular a massa equivalente de contaminante de cada particula lancada
pela seguinte expressao:

M = QeIfI:eAt (26)

p
Sendo a relagdo Np/At 0 numero de particulas langcadas por intervalo de tempo,

uma das variaveis definidas pelo usuario.

O transporte advectivo da nuvem de particulas, em cada instante de tempo, é de-
finido pela trajetoria de cada particula, calculando-se a posi¢éo P™! a cada tempo (n+1)Ax.
Isso é feito através da expansdo em série de Taylor a partir da posicdo anterior P", no
instante de tempo nAt, COMo mostrado a seguir:

dP™ At?d?p® 2.7)
—_— T.A.O '
dt + 2! dt? +

Onde T.A.O representa os termos de ordens mais altas que sao desprezados.

pntl = P 4 At

As derivadas temporais da posicdo P, que sdo utilizadas na expansdo em série de
Taylor, sdo obtidas a partir do campo de velocidades calculado previamente pelo modelo

hidrodinamico, utilizando as expressoes:

dp (2.8)
i V(u,v,w)
d?p B dv oV ov ov ov (2.9)

F—a=a+u&+va—y+w£

A velocidade V(u,v,w), que rege o transporte advectivo das particulas, segue a
velocidade das correntes do corpo receptor, variando temporal e espacialmente de acordo
com os forcantes locais, que, neste caso, incluem ventos, marés, vazdes fluviais e gradi-
ente de salinidade.

A simulacdo do efeito da difuséo turbulenta no espalhamento das particulas € re-
alizada atraves da introducdo de um desvio de velocidade v, que € somado a velocidade
de adveccéo calculada pelo modelo hidrodinamico. Em geral, adota-se um desvio de ve-
locidade aleatdrio, ou seja, o valor do desvio é calculado por sorteio, com uma escala
baseada na formulacéo das difusividades turbulentas.

Utilizando um modelo de tensdes turbulentas dissipativas dado por:
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A funcéo de desvio pode ser calculada pela seguinte expressao:

a A |0V (2.11)
Ve m(vu T4 )

Onde o representa uma fungdo aleatdria que varia no intervalo [-1, 1].

) (2.10)

%

A Figura 2.7 apresenta um desenho esquematico de como o modelo calcula o des-
locamento de uma particula no corpo d’agua. Uma particula parte de uma posigao inicial
e é deslocada advectivamente até uma posicao intermediaria. Em seguida, o modelo rea-
liza um sorteio para o deslocamento difusivo, representado pela seta vermelha, entre todas
as direcOes possiveis que nao foram sorteadas em verde. Ao somar o deslocamento difu-

sivo ao deslocamento advectivo calculado, obtém-se a posi¢éo final da particula.

Deslocamento advectivo

" @
{
Posicao inicial

/ ~
'\\ . \
Deslocamento difusivo @

Figura 2.7: Desenho esquematico de um deslocamento composto por uma parte
advectiva e outra difusiva. As setas verdes sdo os possiveis deslocamentos

difusivos que nao foram sorteados.
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3 Metodologia

A érea de anéalise abrange toda a Lagoa de Araruama e uma parte do litoral na saida do
Canal de Itajuru, que inclui as praias do Forte, das Dunas e do Foguete, em Cabo Frio, e
a Prainha, em Arraial do Cabo. A zona litoranea é delimitada pela Ilha do Papagaio. A

area de estudo esté destacada em branco na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Regido de andlise contendo a Lagoa de Araruama e a zona litoranea na saida
do canal de Itajuru.

O transporte de microplasticos foi avaliado usando o modelo de transporte lagran-
geano. Para a realizacdo do trabalho, as anélises foram divididas por época do ano: verdo
e inverno; por tipo de fonte: rios, ETESs e fontes difusas; e pela densidade dos microplas-
ticos: leves, neutros e densos. A divisdo esta detalhada na Tabela 3.1. Esta abordagem
permitiu avaliar a influéncia de cada fonte e tipos de microplasticos individualmente, fa-

cilitando a identificacdo de problemas especificos.

Tabela 3.1: Lista de analises do transporte de microplasticos.
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Analise Fonte Microplasticos
1 ETEs Leves
2 ETEs Neutros
3 ETEs Densos
4 FDs Leves
5 FDs Neutros
5] FDs Densos
7 Rios Leves
8 Rios MNeutros
9 Rios Densos
10 ETEs Leves
11 ETEs MNeutros
12 ETEs Densos
o 13 FDs Leves
IE 14 FDs Neutros
= 15 FDs Densos
16 Rios Leves
17 Rios MNeutros
18 Rios Densos

A seguir, na secdo 3.1, é descrita a modelagem digital do terreno empregada na
analise. Em seguida, a se¢do 3.2 apresenta o condicionamento do modelo hidrodinamico,
enquanto a secdo 3.3 aborda o processo de calibracdo. Por fim, a secdo 3.4 detalha o

modelo de transporte lagrangeano utilizado para a analise do transporte de microplasticos.

3.1 Modelagem digital do terreno

A morfologia da costa e do corpo d'agua exerce uma influéncia determinante no trans-
porte dos micropléasticos [36]. Para a discretizagdo do dominio, foram utilizados contor-
nos de terra e mar retirados do Google Earth. O dominio esta localizado nas regides 23K
e 24K, nas coordenadas UTM - Universal Transversa de Mercator. Para efeitos de posi-
cionamento, foi utilizado o quadrante 23K (23S-Sul), e a posicdo dos elementos perten-
centes ao quadrante 24K foi extrapolada em relacdo as coordenadas X e Y do quadrante
23K.

O dominio de modelagem, contendo a malha de discretizacdo em elementos fini-
tos, € mostrado na Figura 3.2. E importante mencionar que a modelagem 3D é realizada
em 11 niveis de profundidade, o que significa que 0 modelo possui 11 malhas empilhadas.
A tabela com os nimeros referentes & malha presente na Figura 3.2 mostra os valores de
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apenas um nivel. O namero total de elementos é de 2.244 x 11 = 24.684. O namero de
elementos quadrangulares biquadréaticos é de 2.070 x 11 = 22.770. Ja o de elementos tri-
angulares quadraticos é de 174 x 11 = 1.914. Por fim, o numero total de nos considerados
é de 9.980 x 11 = 109.780.
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Figura 3.2: Malha de discretizacdo do dominio em elementos finitos. A area do dominio

de modelagem é de 252 kmz2.

A batimetria da regido é apresentada na Figura 3.3. A batimetria da lagoa baseia-
se em levantamentos realizados pela Universidade Federal Fluminense (UFF), pela Se-
cretaria Estadual de Rios e Lagoas (SERLA), entre outros levantamentos mencionados
em [56] nos anos de 2005, 2006, 2017 e 2019. A lagoa possui varias areas rasas, com
profundidades de até 5 m em suas margens, e uma regido mais profunda em seu centro,
que pode alcancar até 15 m. O nivel medio do mar considerado € o nivel de reducédo das
cartas nauticas 1503 e 1505 da DHN, que é de 0,68 m.
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Figura 3.3: Batimetria da regido de andlise, contendo a Lagoa de Araruama e a regido

costeira adjacente.

3.2 Modelo hidrodindmico

Para dar suporte a analise do problema proposto, foi desenvolvido um modelo hidrodina-
mico tridimensional, considerando-se a necessidade de avaliar toda a coluna d’agua, ja
que as particulas de microplasticos podem estar dispersas em diferentes profundidades.

A modelagem 3D foi realizada utilizando um método analitico-numérico, com a
inclusdo dos efeitos de Coriolis e do gradiente de densidade. O modelo foi configurado
para operar acoplado a um modulo de salinidade e a um modelo de geracdo de ondas
induzidas pelo vento. As forcantes consideradas foram as marés e os ventos, além da
evaporacdo da dgua. O modelo iniciou com uma condigdo inicial "fria", onde a elevagéo
nos pontos internos da lagoa foi definida como 0,68 m, enquanto a elevagéo na fronteira
aberta foi estabelecida conforme o nivel da maré no instante inicial da simulagdo. Todos
0s pontos partiram de velocidade zero nas direcdes x e .

Além da fronteira aberta, foram configuradas como entradas de agua nova na la-
goa os rios, as estacdes de tratamento de efluentes e as fontes difusas. Dois modelos foram
desenvolvidos para periodos distintos: um contemplando os 31 dias do més de julho e
outro os 28 dias do més de fevereiro.

A modelagem foi executada em 11 niveis de profundidade, dividindo a coluna
d’4gua em 10 camadas iguais, de modo a representar com precisao o perfil de velocidade

e os fendmenos de circulagcdo hidrodinamica na lagoa. Adicionalmente, resultados
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hidrodinamicos foram armazenados a 20 cm da superficie livre, para analise da deriva de
microplasticos menos densos que a &gua, e a 20 cm do fundo, para anélise de microplas-
ticos mais densos. Os resultados médios na coluna d’agua, 2DH, foram automaticamente
gerados pelo SisBaHiA.

As forcantes do modelo séo detalhadas na secdo 3.2.1, enquanto a escolha dos

periodos representativos de inverno e verdo para andlise é justificada na secéo 3.2.2.

3.2.1 Marés e ventos

Os dados de maré astronémica foram obtidos a partir do FES2014. As constantes harmo-
nicas foram extraidas de uma estacdo proxima a fronteira aberta do modelo, utilizando a
ferramenta “Extrai Dados do FES” do SisBaHiA. As constantes M2 ¢ S2 foram identifi-
cadas como as mais representativas.

Os dados de maré meteoroldgica foram extraidos do HYCOM a partir de uma
estacdo proxima a fronteira aberta do modelo, utilizando a ferramenta “Extrai Informa-
¢oes do HYCOM?” do SisBaHiA.

As informacOes de vento a 10 m de altitude e evaporagdo foram extraidas dos
dados de reanédlise do ERA5 em trés posicoes diferentes ao longo da lagoa, utilizando as
ferramentas “Extrai Dados de um arquivo NetCDF do ERA-Interim & ERA5” e “Con-
verte Dados de Vento” do SisBaHiA.

Embora exista uma estagdo do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, em
Arraial do Cabo, optou-se por utilizar os dados de reanalise extraidos do ERA-5. Essa
escolha permitiu obter informacdes de estaces localizadas diretamente sobre o espelho
d’agua da lagoa e em diferentes pontos, capturando a variagdo espacial do campo de ven-
tos. Os dados de reanalise do ERA-5 séo considerados satisfatorios em comparagdo com
0s dados do INMET [57].

As posicdes das trés estagdes do ERA5, da estagdo de maré astronémica do FES
e da estagcdo de maré meteorologica do HYCOM estdo mostradas na Figura 3.4. As coor-
denadas UTM dessas estacdes estdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Figura 3.4: Posicdo das estacdes utilizadas para extracdo de informacgdes de ventos,

evaporacao e marés.

Tabela 3.2: Coordenadas UTM leste e norte das estacOes de vento e mares.

Estacao UTM Leste UTM Norte
Est_Oeste 772870 7465084
Est_Central 786213 7464837
Est_Leste 798530 7464598
FES 814098 7460257
HYCOM 815837 7457930

A principal forca motriz do escoamento na Lagoa de Araruama é o vento, que

sopra majoritariamente de nordeste com intensidade geralmente superior a 5 m/s. Devido

as grandes dimensdes da lagoa, ha uma variacgdo espacial significativa no campo de ventos

da regido analisada. Os ventos apresentam maior intensidade na regido leste, proxima ao

mar, e diminuem em intensidade conforme se deslocam para o oeste. A Figura 3.5 ilustra

um exemplo de mapa de vento tradicional de nordeste, mostrando suas diferentes inten-

sidades.
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cia maior durante o inverno, com amplitudes mais elevadas, em comparagdo com o verao.
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variagao espacial de intensidade ao longo da lagoa.

A Figura 3.6 mostra as curvas de mareé total e de maré meteorolégica para um né

duas mareés altas e duas baixas por dia.

Figura 3.6: Curvas de maré durante o verdo para um no na fronteira aberta do modelo
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Figura 3.7: Curvas de maré durante o inverno para um nd na fronteira aberta do modelo
(N6 553).

3.2.2 Escolha do periodo de analise

A maioria das particulas de microplasticos é flutuante [41], e o principal fator condicio-
nante do escoamento na regido séo os ventos. Sendo assim, faz sentido escolher o periodo
de analise com base no regime de ventos. A intencdo é realizar uma simulacdo para o
periodo de verdo e outra para o periodo de inverno, por serem as estacfes mais iconicas
da regido, caracterizadas pelo elevado movimento turistico no verdo e pela baixa ativi-
dade no inverno.

O ano de 2023 foi selecionado para a realizacdo das andlises, por ser o ano com-
pleto mais recente no inicio do desenvolvimento deste trabalho, permitindo assim obter a
resposta mais atualizada possivel sobre o transporte dos microplasticos na lagoa.

A Figura 3.8 apresenta a rosa dos ventos para o ano de 2023, referente a estacédo
de dados do ERAGS Est_Leste, conforme mostrado na Figura 3.4. Analisando a rosa dos
ventos anual, observa-se que, na maior parte do tempo, o vento sopra predominantemente
das direcOes leste/nordeste, com uma menor ocorréncia de ventos provenientes da direcdo
sudoeste. Os ventos provenientes do noroeste ndo ocorrem na regido, e 0s ventos de su-
deste sdo raros.

Essas duas direcOes principais sdo as mais relevantes para a analise da deriva de

microplasticos na lagoa. Em ambos os casos, a intensidade do vento é significativa,
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permanecendo consistentemente acima de 5 m/s. Em ambas as dire¢des principais, ocor-
rem ventos superiores a 8 m/s em algumas ocasides, caracterizando a regido como uma

area de ventos fortes e constantes.
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Figura 3.8: Rosa dos ventos para o ano de 2023 referente a estacao Est_Leste.

Os periodos escolhidos para as analises foram os meses de fevereiro e julho. A
escolha se deu por representarem, respectivamente, um més de verdo e um més de in-
verno. A Figura 3.9 apresenta as rosas dos ventos para esses meses. Em fevereiro, a rosa
dos ventos revela ventos provenientes praticamente 100% do tempo do nordeste, carac-
teristicos da regido. Dessa forma, a analise do més de fevereiro proporciona uma Vvisao
do transporte tipico de microplasticos, que predomina na maior parte do ano. Em contra-
partida, a rosa dos ventos de julho mostra uma maior variabilidade, com ventos tradicio-
nais de nordeste, mas também com uma diversificagdo maior no regime de ventos. Du-
rante julho, ha ventos fortes provenientes do sudoeste, 0 que permite analisar outras pers-
pectivas do escoamento. Além disso, 0 més de julho pode ser considerado um resumo do
ano, pois a rosa dos ventos desse més é muito semelhante a anual, proporcionando uma

visdo geral do transporte médio de microplésticos ao longo do ano.
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Figura 3.9: Rosas de ventos para os meses de fevereiro e julho de 2023 referente a
estacdo do ERAS Est_Leste.

Os meses de janeiro, fevereiro e marco, que compreendem o verao, apresentam
regimes de ventos muito semelhantes, como mostrado na Figura 3.10. Por essa razdo, ndo
haveria diferenca significativa em escolher qualquer um deles para a analise. Os meses
de outono, abril, maio e junho, exibidos na Figura 3.11, tém ventos com dire¢des e per-
centuais semelhantes aos de julho, mas com intensidades menores. O inverno, ilustrado
na Figura 3.12, abrange julho, agosto e setembro, e é a estacdo que apresenta a maior
variabilidade no regime de ventos, sendo que, para o ano de 2023, o més de julho oferece
amelhor relagéo entre ventos de nordeste e sudoeste. A primavera, representada na Figura
3.13, nos meses de outubro, novembro e dezembro, j& mostra ventos predominantemente
de nordeste, e quando ocorrem ventos de sudoeste, eles ndo tém alta intensidade. Portanto,
0s meses de fevereiro e julho proporcionam uma amostragem representativa das condi-
cOes de vento ao longo do ano, e ndo haveria diferenca relevante se a analise do verdo

fosse realizada em janeiro ou margo.
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Figura 3.10: Rosas de ventos para o verao, meses de janeiro, fevereiro e marco de 2023,

referente a estagdo do ERAS Est_Leste.
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Figura 3.11: Rosas de ventos para o outono, meses de abril, maio e junho de 2023,

referente a estagdo do ERAS Est_Leste.
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Figura 3.12: Rosas de ventos para o inverno, meses de julho, agosto e setembro de 2023,

referente a estagdo do ERA5S Est_Leste.
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Figura 3.13: Rosas de ventos para a primavera, meses de outubro, novembro e dezembro
de 2023, referente a estacdo do ERA5 Est_Leste.

3.3 Calibracédo do modelo

Os modelos computacionais devem tentar reproduzir de forma mais fiel possivel os feno-
menos reais que ocorrem na natureza. Para isso, sdo necessarios métodos de calibragdo e
validacgdo. A referéncia técnica do SisBaHiA [54], em sua secdo 9, aponta alguns passos
fundamentais para a correta calibracdo dos modelos. Entre eles:

. Checagem de se as escalas caracteristicas dos fendbmenos de interesse e as
escalas de discretizacdo do modelo sdo compativeis. As escalas do modelo devem ser

pelo menos oito vezes menores que as escalas reais.

o Checagem se a geometria do dominio de interesse esta adequadamente re-
presentada.
o Aplicacéo correta de condigdes de contorno.

Durante a execucdo da modelagem, essas trés etapas foram seguidas. O passo de
tempo do modelo hidrodindmico foi definido em 10 segundos, € os resultados foram sal-
vos a cada hora para a confec¢do de mapas e a cada 30 minutos para séries temporais,
garantindo uma representacdo adequada dos fenémenos de circulagdo hidrodindmica da
lagoa. A geometria do dominio, construida a partir do Google Earth, é a mesma utilizada
em [56] e representa com precisdo os contornos de terra e mar. As condic¢des de contorno
foram aplicadas com base em dados retirados de reanalises do ERAS e relatorios anteri-
ores.

O modelo hidrodindmico foi calibrado utilizando dados de elevacéo. Esses dados

foram obtidos a partir de maregrafos instalados em diferentes pontos da lagoa, que
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mediram a elevacao do nivel da agua durante o periodo de 06/02/2019 a 22/02/2019. As
coordenadas dos marégrafos utilizados estdo detalhadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Posicdo dos marégrafos utilizados na calibragcdo do modelo hidrodinamico
referentes a zona 23K em coordenadas UTM, ilustrados na Figura 4.1.

Marégrafo UTM Leste UTM Norte
N1 806190 7456400
N2 804960 7467701
N3 801693 7468853
N5 771660 7464983

Os marégrafos N2, N3 e N5 estdo localizados dentro da malha, enquanto o mare-
grafo N1 encontra-se em Arraial do Cabo, fora da malha, e foi comparado com o ponto
central da fronteira aberta do modelo.

A Figura 3.14 apresenta a comparacao entre os dados medidos pelo marégrafo N1
e os resultados computados pelo modelo na fronteira aberta. Embora as posi¢des nao se-
jam exatamente coincidentes, a distancia entre elas é relativamente curta, e ambas as lo-
calidades estdo em mar aberto, diretamente influenciadas pela maré, permitindo uma
comparacdo adequada.

A Figura 3.15 apresenta a comparacdo do modelo com os dados do marégrafo N2,
localizado no Canal de Itajuru. Nota-se uma diminui¢do na amplitude da mare.

A Figura 3.16 compara os dados medidos com os computados referentes a0 ma-
régrafo N3, localizado na extremidade leste da lagoa. As oscilagGes de maré ainda estdo
presentes, mas significativamente atenuadas.

A Figura 3.17 compara os dados medidos com os computados referentes ao ma-
régrafo N5, localizado no extremo oeste da lagoa. A elevagéo ja ndo aparenta ser influ-
enciada pelas oscilagdes semidiurnas da maré, sugerindo que essa regido é predominan-
temente dominada pelos ventos.

Os resultados obtidos na modelagem foram considerados satisfatrios e represen-
tativos da situacdo medida. O modelo capturou bem tanto as amplitudes das oscilagdes
quanto os valores dos niveis. Alem disso, ndo foram perceptiveis erros de frequéncia ou

fase.
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Figura 3.14: Séries temporais de elevacdo comparando os dados medidos com 0s

resultados do modelo referentes ao maregrafo N1. NR: 0,68 m.
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Figura 3.15: Séries temporais de elevacdo comparando os dados medidos com 0s

resultados do modelo referentes ao maregrafo N2. NR: 0,68 m.
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Figura 3.16: Séries temporais de elevacdo comparando os dados medidos com 0s
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Figura 3.17: Séries temporais de elevacdo comparando os dados medidos com 0s

resultados do modelo referentes ao maregrafo N5. NR: 0,68 m.

3.4 Modelo de transporte lagrangeano

Para essa analise, foi utilizado o recurso de “Fontes” do modelo de transporte lagrangeano

do SisBaHiA. Este recurso permite langar uma quantidade especifica de particulas a uma

taxa definida pelo usuério.
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O SisBaHiA permite a realizacdo de andlises deterministicas e probabilisticas.
Conforme descrito em sua referéncia técnica [54], o modelo de transporte lagrangeano
deterministico € um modelo de uso geral para simulagdo de transporte advectivo-difusivo
com reac0es cinéticas, aplicavel a camadas selecionadas de escoamentos 3D ou 2DH.

As analises de deslocamento serdo realizadas para trés niveis de densidade dos
microplésticos: os leves, que sofrem maior influéncia das correntes superficiais geradas
pelo vento; os de flutuabilidade neutra, que sdo transportados pela corrente média na se-
cdo transversal; e os mais densos, que se deslocam mais lentamente junto ao fundo. Para
isso, serdo selecionadas as camadas a 20 cm da superficie livre, a 20 cm do fundo e a
2DH.

O modelo deterministico foi utilizado para prever o deslocamento dos microplas-

ticos com base na circulacdo hidrodinamica local, com os seguintes objetivos:

. Identificar as areas do litoral onde ocorre a absorcdo de microplasticos.
. Identificar as areas da lagoa com passagem de microplasticos.
. Identificar regiGes mais propensas ao acumulo de microplasticos, através

do calculo de concentragdes.

. Identificar as regiGes do fundo onde ocorre a deposi¢do de microplasticos.

Para alcancar os objetivos propostos, foram realizadas analises envolvendo a lo-
calizacdo dos microplasticos na agua e sua absor¢do no litoral, a porcentagem de tempo
de passagem pelas diferentes regides da lagoa durante o periodo de modelagem, as con-
centracdes de microplasticos na agua ao final da simulacéo e as areas de deposicao de
microplésticos densos no fundo.

As modelagens de transporte de microplasticos foram realizadas ao longo de um
periodo de vinte dias, com inicio no dia 8 de cada més. O inicio no dia 8 permitiu que o
modelo hidrodinamico ja tivesse atingido condi¢des representativas de elevacdo e velo-
cidade, uma vez que o modelo iniciou com uma condicdo inicial "fria". O periodo de vinte
dias foi considerado suficiente para observar os fenbmenos de transporte relevantes. As-
sim, foram analisados periodos equivalentes nos meses de verdo e inverno, especifica-
mente fevereiro e julho.

As modelagens foram organizadas com base na densidade relativa dos microplas-
ticos em relacdo a agua, permitindo a avaliacdo de diferentes comportamentos de trans-

porte e deposicao.
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Na andlise das particulas na agua, o sistema de modelagem lanca uma quantidade
definida de particulas de cada uma das fontes especificadas a cada periodo determinado.
Essa abordagem permite observar o percurso das particulas desde o seu langamento até o
destino, proporcionando um bom rastreamento de seu caminho.

Além disso, é realizada a identificacdo das areas do litoral onde ocorre a absor¢éo
dos microplésticos presentes na &gua. Para essa analise, as regides de praia foram
marcadas como areas de absorcdo, enquanto nas demais areas do litoral, as particulas
permanecem na agua sem serem absorvidas. A absorcao de particulas no litoral representa
a deposicao de microplasticos nas praias no ambiente fisico.

Essa andlise ndo foi realizada para microplasticos com densidade maior que a da
agua, devido ao seu baixo deslocamento.

A andlise do tempo de passagem revela a porcentagem do periodo de modelagem
em que uma regido registrou a presenca de microplasticos. Essa analise permite identifi-
car os caminhos preferenciais dos microplésticos, determinar as regides por onde foram
transportados e destacar as areas que ndo registraram sua presenca. Foram avaliadas as
porcentagens de tempo de passagem para 0s microplasticos leves, neutros e densos.

A anélise das concentracdes permite identificar regiGes onde os microplasticos
tendem a se acumular e quantificar a diluicdo das particulas lancadas pelas diferentes
fontes ao longo da lagoa. A concentragdo de microplasticos lancados pelas fontes foi de-
finida como 1, tornando a andlise paramétrica. A concentra¢do minima na modelagem foi
definida como 107, sendo que valores abaixo disso ndo s&o considerados.

N&o foi realizada analise de concentracdes para os microplasticos densos, uma vez
que eles tendem a se acumular préximo as suas fontes, sem um transporte significativo.

Os microplasticos densos séo transportados quando a tensdo de arraste supera sua
tensdo critica de mobilidade. Dessa forma, existem areas de deposicao proximas as fontes,
onde ocorre 0 acumulo de microplasticos, que posteriormente sdo transportados. A ané-
lise da sedimentacdo de microplasticos mais densos que a agua permite observar quais
regides do fundo da lagoa possuem depositos de microplasticos langados pelas diferentes
fontes.

O estudo dos microplasticos densos considerou valores tipicos para parametros
relevantes de deposicéo e transporte, como a densidade de 1140 kg/mé3, caracteristica de
polimeros como a poliamida. Para a velocidade de queda, diversas faixas de valores sdo
reportadas na literatura, variando de 0,1 mm/s, conforme [58], até 14 mm/s, segundo [13].

Para garantir um cendrio mais critico, foi adotado o valor de 0,1 mm/s, que possibilita
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maior deslocamento dos microplasticos. Quanto a tenséo critica de mobilidade, os valores
podem variar em funcdo da densidade e do tamanho das particulas. Neste estudo, foi con-
siderado o valor calculado com base na equagdo 173 da referéncia técnica do SisBaHiA
[54], para microplasticos com 2 mm de didmetro, resultando em 0,075 N/m2. Assim, ten-
sBes no fundo superiores a esse valor foram consideradas suficientes para transportar 0s
microplésticos densos.

Abaixo, na se¢do 3.4.1, sdo descritas as fontes de microplasticos consideradas no
estudo. Embora as andlises tenham sido realizadas de forma paramétrica, na se¢édo 3.4.2

foi possivel estimar a quantidade de microplasticos langados na lagoa.

3.4.1 Fontes de microplasticos

As entradas de &gua na lagoa foram consideradas como fontes de microplasticos, inclu-
indo estacGes de tratamento de efluentes, rios e algumas fontes difusas. Estas Ultimas
correspondem a pequenos langcamentos de agua poluida, como esgoto sem tratamento,
provenientes de manilhas ou valdes. Os valores das vazOes para cada uma dessas fontes
foram obtidos em [56]. Essas fontes sdo consideradas as mais representativas dos lanca-
mentos de microplasticos na lagoa, dado que os efluentes de estacfes de tratamento e o
escoamento de aguas pluviais estdo entre as principais origens de microplasticos liberados
em habitats marinhos [3], [34].

As estacoes de tratamento de efluentes séo listadas na Tabela 3.4. A ETE Monte
Alto esté localizada no municipio de Arraial do Cabo, na parte sul da lagoa. A ETE Ponte
dos Leites atende ao municipio de Araruama. As demais estacdes correspondem aos mu-
nicipios indicados pelos seus nomes. Todas sdo operadas pela concessionaria Prolagos,
exceto a ETE Ponte dos Leites, que é operada pela Aguas de Juturnaiba.

Tabela 3.4: Dados das ETEs que despejam dgua na Lagoa de Araruama.

Estacéo UTM Leste UTM Norte Vazao (m¥/s)
ETE Cabo Frio 802144 7466312 0,400
ETE Arraial 803852 7457717 0,100
ETE Monte Alto 792257 7459931 0,015
ETE Iguaba 784384 7470581 0,075
ETE Séo Pedro 795518 7472646 0,160
ETE Ponte dos Leites 769734 7466620 0,200
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Os dados de vazdo dos rios que desdguam na lagoa estao apresentados na Tabela
3.5, e suas posicOes podem ser visualizadas no mapa base mostrado inicialmente na Fi-
gura 3.1. Todos eles estdo localizados na parte norte da lagoa. De modo geral, os rios
possuem baixas vazdes, sendo que os principais, Rio das Mocas e Rio Mataruna, corres-

pondem a mais da metade da vazao total de 3,84 m3/s.

Tabela 3.5: Vaz0es dos rios efluentes da Lagoa de Araruama.

Rio Vazao (m¥s)
Rio das Mocas 1,58
Rio Regamé 0,13
Rio Mataruna 0,82
Rio do Cortico 0,21
Rio Salgado 0,46
Rio Iguacaba 0,20
Rio Ubé 0,33
Rio Piripiri 0,11

Os dados referentes as fontes difusas estdo apresentados na Tabela 3.6. Ao todo,
foram consideradas 16 fontes difusas, cujas localizacdes se concentram majoritariamente
ao redor do Canal de Itajuru, devido a densa urbanizacdo dessa area. Durante a modela-
gem para o verdo, foi considerada uma vazdo 25% maior em relagdo as vazdes de inverno,

a fim de retratar o aumento populacional causado pelo turismo [56].

Tabela 3.6: Dados das fontes difusas que despejam agua poluida na Lagoa de Araruama.

Vazéo Vazéo
Fonte difusa UTM Leste UTM Norte invermo (ms) verdo (ms)
FDif 01 807056 7467111 0,010 0,013
FDif 02 805735 7466819 0,005 0,006
FDif 03 805143 7467746 0,011 0,014
FDif 04 804410 7468682 0,008 0,010
FDif 05 803690 7469310 0,030 0,037
FDif 06 803576 7469291 0,004 0,005
FDif 07 803400 7468783 0,005 0,006
FDif 08 803245 7468532 0,001 0,001
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FDif 09 803212 7468446 0,015 0,019
FDif 10 803788 7467220 0,086 0,107
FDif 11 802439 7466921 0,214 0,267
FDif 12 802496 7468764 0,001 0,001
FDif 13 802173 7468703 0,012 0,015
FDif 14 801017 7470266 0,050 0,062
FDif 15 794862 7472209 0,015 0,019
FDif 16 772682 7467032 0,001 0,001

As posicdes das diferentes fontes sdo ilustradas na Figura 3.18, onde é possivel
observar sua distribuicdo ao redor da lagoa. Os rios estdo localizados ao longo de toda a
parte norte da lagoa, as ETESs estdo posicionadas nos municipios que atendem, e as fontes
difusas estdo concentradas majoritariamente ao redor do Canal de Itajuru. Quase todas as
fontes se encontram na parte norte da lagoa, exceto as ETEs Arraial e Monte Alto, que

atendem ao municipio de Arraial do Cabo e estdo situadas na parte sul.
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Figura 3.18: Posicdo das diferentes ETEs, rios e fontes difusas que desembocam na

Lagoa de Araruama que serdo usados como fontes de microplasticos.

3.4.2 Estimativa de microplasticos lancados na Lagoa de Araruama

Em [59], foi medida a quantidade de microplasticos que entra na Estacdo de Tratamento
de Efluentes, ETE, de Deodoro, no Rio de Janeiro, em uma amostra de esgoto bruto. A

quantidade encontrada foi de 3,73 kg/h. A ETE em questdo possui uma vazéo de 400 I/s
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(0,4 m3/s), o que corresponde a uma concentracdo de microplasticos de 0,00259 kg/m3.
Com base nesse nimero, é possivel estimar a quantidade de microplasticos que ingressa
na Lagoa de Araruama ao longo do tempo.

Primeiramente, a concentracdo de microplasticos que chega para tratamento nas
ETEs de cada municipio foi estimada usando uma regra de trés simples, baseada no PIB
per capita apresentado na Tabela 2.1.

Em seguida, foi avaliado a quantidade de microplasticos que seriam liberadas no
ambiente apos o tratamento em cada estacdo. Uma estacdo de tratamento primario libera
entre 2% e 50% dos microplasticos que recebe. Uma estacdo de tratamento secundario
libera entre 0,2% e 14% dos microplasticos. J& uma estacdo de tratamento terciario libera
entre 0,1% e 2% das particulas [60]. Para os calculos, foram utilizados os pontos médios
desses intervalos, ou seja, 25%, 7% e 1%, respectivamente. As informacdes consolidadas
estdo apresentadas na Tabela 3.7, enquanto a vazao de cada ETE estd mostrada na Tabela
3.4.

Tabela 3.7: Estimativa da quantidade de microplasticos que chegam e que séo langcados

por cada ETE.
Carga que entra Carga que
Estagéo (kg/?) Tratamento sai (kg/m?)
ETE Cabo Frio 2,57 E-3 Primario 6,44 E-4
ETE Arraial 4,28 E-3 Secundario 299E-4
ETE Monte Alto 4,28 E-3 Secundario 2,99 E-4
ETE Iguaba 1,05 E-3 Terciario 1,05 E-5
ETE Séo Pedro 1,24 E-3 Terciario 1,24 E-5
ETE Ponte dos Leites 1,51 E-3 Terciario 1,51 E-5

A carga de micropléasticos langados pelas fontes difusas foi considerada com base
na quantidade encontrada no esgoto bruto de Cabo Frio, que é de 0,00257 kg/m3. Essas
fontes ndo possuem tratamento e estdo, em sua maioria, localizadas na regido mais urba-
nizada da cidade. A vazéo total das fontes difusas considerada foi de 0,46 m3/s, conforme
indicado na Tabela 3.6.

A massa de microplasticos que chegam a lagoa atraves dos rios foi estimada em

10% da concentracdo encontrada no esgoto bruto de Cabo Frio, resultando em 2,57 E-4
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kg/m3. A vazao total de todos os rios que desaguam na lagoa € de 3,84 m3/s, conforme
indicado na Tabela 3.5.

A quantidade de microplasticos langados na Lagoa de Araruama foi calculada
multiplicando a carga de microplasticos, em kg/ms3, de cada fonte pela sua vazdo, em m?3/s.

Os resultados obtidos estdo consolidados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Estimativa da quantidade de microplésticos lan¢ados na Lagoa de Araruama
contendo a participacéo de cada tipo de fonte e valores totais.

Vazdes Quantidades
Vazao das ETEs (kg/s) 297 E-4
Vazao das FDs (kg/s) 1,18 E-3
Vazao dos rios (kg/s) 9,89 E-4
Vazao total (kg/s) 2,47 E-3
Vazao horaria (kg/h) 8,90 EO
Vazao diaria (kg/dia) 2,14 E2
Vazao anual (kg/ano) 7,719 E4

A regido possui cerca de 650 mil habitantes, o que faz com que o valor anual de
77.981,24 kg/ano corresponda a um despejo de aproximadamente 120 g/pessoa/ano.

De acordo com estimativas constantes em [52], a quantidade de microplasticos
despejada nos oceanos varia de 110 g/pessoa/ano em regides da Africa e Oriente Médio
até 750 g/pessoa/ano na América do Norte. A média para a América Latina é de 230
g/pessoa/ano, enquanto a média mundial é de 212 g/pessoa/ano.

Por estar dentro das faixas de valores exemplificadas para diferentes regides do
mundo, o valor estimado de 120 g/pessoa/ano para a Lagoa de Araruama parece ade-
quado. Os municipios envolvidos no sistema lagunar contam com estacfes de tratamento
de efluentes, e a vazao fluvial é reduzida devido ao clima da regido e a bacia de drenagem
limitada. Embora as fontes difusas sejam as mais problematicas por ndo possuirem con-
trole, sua contribuicdo é relativamente baixa. Portanto, € esperado que a quantidade de

micropléasticos lancados na lagoa seja menor do que a média regional.
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4 Analises de modelagem hidrodinamica

Neste capitulo, analisam-se as modelagens hidrodindmicas para os cenarios de verdo e
inverno na Lagoa de Araruama, realizadas conforme descrito na secdo 3.2 e calibradas de
acordo com a secédo 3.3. A Figura 4.1 apresenta a localizacdo e os homes das estacdes de
monitoramento, representadas por circulos pretos, que foram utilizadas para gerar séries
temporais de resultados, além dos marégrafos N1, N2, N3 e N5, indicados por circulos
vermelhos, que foram usados para a calibragdo do modelo.
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Figura 4.1: Posicao das estacfes de monitoramento para geracao de séries temporais de

resultados e dos marégrafos utilizados na calibracao.

Primeiramente, na secdo 4.1, € apresentada a andlise das variacdes de nivel, des-
tacando os principais resultados relacionados as elevagdes. Em seguida, na secéo 4.2, é
realizada a anélise da circulagdo hidrodindmica na lagoa, com a exposic¢éo dos principais

resultados associados as velocidades.

4.1 Analises da variagdo de niveis na Lagoa de Araruama

A Figura 4.2 mostra a série temporal da elevacdo na fronteira aberta e em diferentes es-
tacdes ao longo da lagoa. A amplitude da oscilacdo € atenuada conforme se avanca na
lagoa, até o ponto em que a variacdo de nivel semidiurna da maré praticamente ndo € mais
perceptivel. Nessas regides, a principal condicionante do escoamento passa a ser a forca

dos ventos.
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Figura 4.2: Séries temporais de elevacao em diferentes pontos adentrando a lagoa. NR:
0,68 m.

Com base na observacao das curvas comparativas dos marégrafos e nos resultados
das séries temporais de elevacdo, é razoavel admitir que a lagoa pode ser dividida em trés
macrorregides, considerando as principais forcantes do escoamento. A primeira € uma
regido dominada por marés, a segunda € uma regido intermediaria onde coexistem as in-
fluéncias da maré e do vento, e a terceira € uma regido dominada basicamente pelo vento.
A Figura 4.3 ilustra essas macrorregides, mostrando que a maior parte do espelho d’agua

da lagoa esta sob a acdo predominante dos ventos.
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Figura 4.3: Lagoa dividida em macrorregides com a identificacao da principal forgcante

responsavel pela circulacé@o hidrodinamica.
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Um dos fendmenos que ocorrem na Lagoa de Araruama devido a acdo dos ventos
é o empilhamento de 4gua. Quando o vento sopra de nordeste, ele empurra a agua, resul-
tando em um acimulo na parte oeste da lagoa, causando elevagéo do nivel nessa regido e
rebaixamento na direcdo oposta. O mesmo acontece com 0s ventos de sudoeste, que ge-
ram acimulo de agua a leste e reducdo do nivel a oeste.

A Figura 4.4 ilustra o empilhamento de agua causado por um vento tipico de
leste/nordeste, mostrando a maior elevagéo a oeste e isolinhas de elevacdo bem regulares
que indicam a reducéo do nivel conforme se desloca para leste. A Figura 4.5, por sua vez,
apresenta o empilhamento causado por um vento de sudoeste, onde é possivel observar o
nivel mais alto a nordeste da lagoa e isolinhas de elevacédo regulares que mostram a dimi-

nuicdo do nivel em direcéo ao sudoeste.
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Figura 4.4: Empilhamento de dgua causado por ventos de leste/nordeste. Resultados de
10/07/23 as 19h - (846000 s).
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Figura 4.5: Empilhamento de agua causado por ventos de sudoeste. Resultados de
29/07/23 as 6h - (2440800 s).

4.2 Andlises da circulagdo hidrodinamica na Lagoa de Araruama

A Figura 4.6 mostra a comparacao entre os valores de elevacdo e a componente meridio-
nal da velocidade em uma estacdo de monitoramento no Canal de Itajuru durante alguns
dias do més de julho. Primeiramente, observa-se que ha duas baixa-mares e duas preama-
res por dia, confirmando a maré semidiurna da regido. Além disso, 0s picos de elevacdo

coincidem com os picos de velocidade, caracterizando uma maré progressiva.
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Séries temporais de elevacao e velocidade no canal de Itajuru
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Figura 4.6: Gréafico comparativo entre a elevacdo e a velocidade meridional para uma
estacdo de monitoramento no Canal de Itajuru. Resultados para o més de
jultho. NR: 0,68 m.

As velocidades ao longo da lagoa sdo geralmente baixas, menores que 0,1 m/s,
exceto na regido do Canal de Itajuru. A Figura 4.7 mostra as isolinhas de velocidade na
regido do canal, onde sdo observados valores relevantes, chegando a 0,7 m/s. Nas demais

areas da lagoa, as velocidades sdo bastante reduzidas.
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Figura 4.7: Isolinhas de velocidade no Canal de Itajuru. Resultado para o instante 435
h de julho.

A Figura 4.8 mostra os perfis verticais do modulo da velocidade em duas estagdes
de monitoramento: uma no canal e outra no meio da lagoa. O perfil de velocidades no
canal exibe o comportamento tipico de um canal com escoamento de superficie livre,
onde a velocidade préxima ao fundo € baixa e aumenta progressivamente até a superficie,
com os maiores valores préximos a superficie. Por outro lado, o perfil de velocidade no
meio da lagoa revela que a velocidade ao longo da coluna de dgua é praticamente nula,
apresentando um aumento apenas proximo a superficie. Isso indica que, nesta area, o

vento € o principal responsavel pelo deslocamento da agua.
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Figura 4.8: Perfis verticais do modulo de velocidade em uma estacdo de monitoramento

no canal e outra no meio da lagoa. Resultados para o instante 435 h de julho.

O vento, sendo o principal indutor do escoamento em grande parte da lagoa, gera

um fendmeno de recirculagdo da 4gua. Na superficie, a 4gua se desloca na direcdo do
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vento devido ao arraste causado por ele, enquanto no fundo, ocorre uma corrente de re-
torno que se move na direcdo oposta. Dessa forma, a velocidade superficial esté alinhada
com a direcdo do vento, enquanto a velocidade no fundo estd na diregdo contréria. A
Figura 4.9 ilustra esse fendmeno de recirculagéo.

A Figura 4.10 mostra os perfis verticais das componentes de velocidade U e V
para uma estacao localizada no meio da lagoa. Observa-se que os perfis mantém valores
positivos até certo ponto na coluna de 4gua. A medida que se aproxima da superficie,
ocorre uma mudanca na direcdo, com os valores tornando-se negativos. Isso ilustra a va-

riacdo das direcdes da velocidade ao longo da coluna de agua.

Vento

Figura 4.9: Desenho esquematico da circulacdo de gua na lagoa causada pela acdo dos

ventos, mostrando o arraste na superficie e a corrente de retorno no fundo.
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Figura 4.10: Perfis verticais das componentes "U" e "V" da velocidade em uma estagcao

no meio da lagoa.

As figuras a seguir mostram os vetores com a direcao da velocidade para diferen-

tes alturas da coluna de agua e o resultado 2DH. Os vetores estdo todos com 0 mesmo
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tamanho, de modo que representam apenas a direcéo das velocidades, e ndo suas magni-
tudes.

A Figura 4.11 mostra os vetores de velocidade na superficie submetida a um vento
tipico de nordeste. A direcdo do escoamento coincide com a direcdo dos ventos, apon-
tando de nordeste para sudoeste.

A Figura 4.12 mostra os vetores de velocidade no fundo da lagoa submetido ao
mesmo vento tipico de nordeste. Os vetores possuem dire¢fes majoritariamente opostas
aos vetores na superficie, apontando na direcdo sudoeste-nordeste.

A Figura 4.13 mostra os vetores de velocidade para o resultado 2DH sob a in-
fluéncia de um vento tipico de nordeste. Nesta visualizacdo, é possivel observar a pre-
senca de diversos vortices tanto na parte sul quanto na parte norte da lagoa. Os ventos
tendem a arrastar a agua da parte rasa, situada nas margens, para a parte mais funda,
localizada no centro da lagoa. Com os ventos soprando de nordeste, a regido mais rasa
esta no norte da lagoa forcando o aparecimento de vértices anticiclénicos, que giram no
sentido anti-horéario. Na parte sul, onde a &gua rasa esta nas margens, 0s vortices giram
no sentido horario. Quando os ventos sopram de sudoeste, a configuracao se inverte, com

0s vortices girando em sentidos opostos em relacéo ao centro da lagoa.
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Figura 4.11: Vetores de velocidade na superficie para um vento tipico de nordeste.
Resultados para 510 h de julho.
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Figura 4.12: Vetores de velocidade no fundo para um vento tipico de nordeste.

Resultados para 510 h de julho.
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Figura 4.13: Vetores de velocidade 2DH para um vento tipico de nordeste. Resultados
para 510 h de julho.

Como mostrado anteriormente, a lagoa, de modo geral, ndo apresenta velocidades
elevadas, exceto na regido do canal. Isso afeta diretamente o transporte de microplasticos
densos, uma vez que a tensdo de arraste no fundo é diretamente proporcional ao quadrado
da velocidade.

A Figura 4.14 mostra a altura significativa das ondas geradas pelo vento ao longo
da lagoa, representando um instante de ventos tipicos de nordeste em 03/02/23 as 9h.
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Nota-se que, em locais com maior pista, as ondas geradas apresentam maiores alturas,
sempre alinhadas com a dire¢do do vento. Como as ondas se dirigem e quebram na mar-
gem sul, espera-se um aumento na tensdo de fundo nessa regido devido a acdo dessas
ondas.

A Figura 4.15 mostra as tensfes no fundo causadas pelas ondas geradas por um
vento tipico de nordeste, considerando as alturas significativas de onda no calculo. Ob-
serva-se a concentragdo dessas tensdes na margem sul da lagoa, onde as ondas arreben-
tam. A Figura 4.16 apresenta as tensdes no fundo geradas pelas ondas de vento causadas
por um vento de sudoeste, evidenciando gue, neste caso, as tensdes de fundo ocorrem na
margem norte da lagoa. As tensfes no interior da lagoa tém magnitudes méximas na or-
dem de 2 N/m2, enquanto o litoral pode apresentar tensdes bem mais elevadas, alcangando
até 11 N/m2 nos pontos de quebra das ondas mais intensas, como ilustrado na Figura 4.15.

A Figura 4.17 mostra a porcentagem de tempo em que a tenséo no fundo é superior
ao valor critico de 0,075 N/m2 no més de verdo. A Figura 4.18 apresenta essa mesma
informacdo para o més de inverno. N&o ha diferencas significativas entre as duas estacdes
do ano. Observa-se que apenas a regido do canal, onde as velocidades sdo maiores, € as
margens, onde as ondas arrebentam, sdo capazes de realizar o transporte. No canal, a
capacidade de transporte ocorre de forma mais constante, em mais de 80% do tempo,
enquanto nas margens é mais esporadica, ocorrendo cerca de 30% do tempo. A margem
norte apresenta menor capacidade de transporte em comparacdo com a margem sul, de-

vido a dependéncia dos ventos de sudoeste, mais frequentes durante o inverno.
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5 Analise do transporte e destino de
microplasticos

Neste capitulo, foram realizadas andlises da localizagdo dos microplasticos na agua e de
sua absorcéo no litoral na secdo 5.1, da porcentagem de tempo de passagem pelas regides
da lagoa na secdo 5.2, das concentracdes de microplasticos na agua na secao 5.3 e das
regides com deposicao de microplasticos densos no fundo na secéo 5.4. Os cenérios ana-
lisados s@o aqueles listados no inicio do capitulo 3, desenvolvidos conforme a descri¢ado
apresentada na secéo 3.4.

5.1 Sobre micropléasticos na agua e absorc¢ao no litoral

Nesta secdo, sdo apresentadas as modelagens das particulas langadas na agua, juntamente
com a identificacdo das areas de absorcdo no litoral. Primeiramente, sdo analisados 0s
microplasticos leves na se¢do 5.1.1, seguidos pelos microplésticos neutros na se¢éo 5.1.2.

5.1.1 Sobre o transporte e destino dos microplasticos leves

A Figura 5.1 mostra os resultados do ultimo instante da simulacéo, dia 28/02/23 as Oh,
dos microplasticos na agua lancados por cada estacdo de tratamento de efluentes. E
possivel observar um caminho bem definido de transporte dos microplasticos na direcdo
nordeste-sudoeste, que corresponde a direcdo predominante dos ventos. No mapa, 0s
pontos do litoral onde as particulas foram absorvidas estdo destacados em azul.

A Figura 5.2 mostra os resultados do Gltimo instante da simulacéo, dia 28/07/23
as Oh, dos micropléasticos na dgua langados por cada estacdo de tratamento de efluentes.
Nesta imagem, é possivel observar um aumento nas localizagdes de absorcdo de
microplasticos no litoral, principalmente na parte norte da lagoa, onde estdo situadas
muitas praias. Além disso, hd um menor transporte de microplasticos provenientes da
ETE Cabo Frio para dentro da lagoa e um maior espalhamento dos microplasticos
provenientes da ETE Monte Alto, na parte sul. A regido do Canal de Itajuru e a area
litorAnea de Cabo Frio, logo ap06s a saida do canal de ligagdo com o mar, absorvem mais
microplasticos nessa época.

O maior espalhamento de microplasticos no inverno e a maior saida deles da lagoa

se devem a maior variabilidade do vento. Durante o inverno, a passagem das frentes frias,
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que trazem ventos intensos de sudoeste, sdo mais frequentes e fazem com que os
microplasticos sejam transportados para o norte da lagoa, 0s quais ocasionalmente

adentram no canal de mare resultando em sua saida da lagoa.
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Figura 5.1: Mapa de plumas de microplasticos leves no dia 28/02/23, lancados a partir

das ETEs, e zonas de absorcao no litoral.
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Figura 5.2: Mapa de plumas de microplasticos leves no dia 28/07/23, langcados a partir

das ETEs, e zonas de absorcéo no litoral.

A Figura 5.3 mostra os microplasticos na agua lancados pelas fontes difusas du-
rante o verdo, enquanto a Figura 5.4 ilustra os microplasticos lan¢ados no inverno. Neste

caso, ndo ha uma diferenca significativa entre as imagens. As fontes difusas tendem a
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poluir a regido do Canal de Itajuru e a extremidade leste da lagoa, que € onde estdo ma-
joritariamente localizadas. Mesmo estando préximas a saida da lagoa, os microplasticos
das fontes difusas tém uma maior tendéncia a serem empurrados para dentro da lagoa do
que para 0 mar.

Durante o inverno, ha uma maior absorcao de microplasticos pelas praias ao norte
da lagoa, e em ambas as estacOes é detectada a saida deles da lagoa e a absor¢éo pelas
praias do litoral de Cabo Frio. Devido a proximidade com o canal, os microplasticos po-
dem sair da lagoa pela acdo da maré, mesmo com a atuacdo de ventos contrarios. As
fontes difusas, que langcam agua poluida sem controle de qualidade e estdo localizadas na
regido mais urbanizada de Cabo Frio, tendem a ser mais agressivas para a lagoa durante

0 verdo, que é a alta temporada de turismo.
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Figura 5.3: Mapa de plumas de microplasticos leves no dia 28/02/23, lan¢cados a partir

das Fontes Difusas, e zonas de absorc¢éo no litoral.
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Figura 5.4: Mapa de plumas de microplasticos leves no dia 28/07/23, langcados a partir

das Fontes Difusas, e zonas de absorc¢éo no litoral.

A Figura 5.5 mostra os microplasticos na dgua langados pelos rios no ultimo ins-
tante da modelagem de verdo. A Figura 5.6 exibe a mesma informacéo para 0 més de
inverno.

Essas duas imagens apresentam a menor variagdo entre as duas situagdes. O trans-
porte é bem definido na direcdo nordeste-sudoeste para todos os rios. No verdo, ha um
maior transporte para dentro da lagoa na direcdo leste-oeste, enquanto no inverno, ob-
serva-se uma maior absorcéo de microplasticos nas praias ao norte da lagoa.

N&o hé indicios de saida de microplasticos oriundos dos rios da lagoa, provavel-
mente porque os rios estdo localizados relativamente afastados da entrada do canal e de-

vido ao transporte majoritario na direcdo nordeste-sudoeste.
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Figura 5.5: Mapa de plumas de microplasticos leves no dia 28/02/23, lan¢ados a partir

dos rios, e zonas de absorc¢éo no litoral.
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Figura 5.6: Mapa de plumas de microplasticos leves no dia 28/07/23, lancados a partir

dos rios, e zonas de absorc¢éao no litoral.

Os microplasticos oriundos dos trés tipos de fontes tendem a se transportar na
direcdo nordeste-sudoeste, fazendo com que a parte sul da lagoa seja a mais suscetivel a
presenca de microplésticos leves. O periodo de inverno gera uma maior variabilidade no
transporte, afetando também as praias na parte norte da lagoa.

Os microplasticos provenientes das fontes difusas sdo os que mais tendem a sair
da lagoa, sendo posteriormente empurrados para as praias da orla de Cabo Frio pela agdo
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dos ventos. J& os microplasticos oriundos dos rios ndo parecem sair da lagoa devido a

distancia do canal e ao regime de ventos local.

5.1.2 Sobre o transporte e destino dos microplasticos neutros

A Figura 5.7 apresenta o resultado do ultimo instante da modelagem de verdo, dia
28/02/23 as 0h, mostrando os microplasticos na agua lancados por cada estacédo de trata-
mento de efluentes e transportados pela corrente média na coluna d’agua. A Figura 5.8
ilustra a mesma informag&o para o0 més de inverno, no dia 28/07/23 as Oh.

E possivel observar que os microplésticos formam circulos proximos as suas fon-
tes, indicando que estdo presos nos vortices caracteristicos do resultado 2DH do modelo
hidrodinamico.

Neste caso, ndo ha muita diferenca entre os resultados de veréo e de inverno, com
os microplasticos sendo absorvidas em localidades semelhantes e havendo saida deles da
lagoa nos dois meses modelados. A diferenca substancial ocorre nos microplasticos pro-

venientes da ETE Cabo Frio, que no verdo formam o vértice dentro da lagoa e, no inverno,

fora dela.
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Figura 5.7: Mapa de plumas de microplasticos neutros no dia 28/02/23, langados a partir

das ETEs, e zonas de absorcéo no litoral.
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Figura 5.8: Mapa de plumas de microplasticos neutros no dia 28/07/23, langcados a partir

das ETEs, e zonas de absorcéo no litoral.

A Figura 5.9 mostra os microplasticos provenientes das fontes difusas durante o
més de verdo, enquanto a Figura 5.10 ilustra o resultado do més de inverno, ambas repre-
sentando o Ultimo instante da modelagem.

Nesta situacdo, tanto o canal quanto a extremidade leste da lagoa apresentam mi-
croplasticos em quase todo o seu espelho d’agua nos dois meses utilizados na modelagem.
A principal diferenca estd na localizacdo do vortice de microplasticos: no verdo, ele se
forma na parte interna da lagoa, com poucos microplasticos chegando ao mar; ja no in-
verno, o vortice se estabelece no mar, na embocadura do canal e em frente & orla de Cabo
Frio, deixando poucos microplasticos dentro da lagoa.

Nesta situacdo, durante 0 més de verdo, € o Unico momento em que se detecta a

absorcdo de microplasticos no litoral da Prainha, em Arraial do Cabo.
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Figura 5.9: Mapa de plumas de microplasticos neutros no dia 28/02/23, lancados a partir

das Fontes Difusas, e zonas de absorc¢éo no litoral.
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Figura 5.10: Mapa de plumas de microplasticos neutros no dia 28/07/23, lan¢ados a
partir das Fontes Difusas, e zonas de absorcéo no litoral.

A Figura 5.11 ilustra os microplasticos provenientes dos rios no més de fevereiro,
enguanto a Figura 5.12 mostra os resultados para o més de julho, ambas representando o
ultimo instante dos vinte dias de modelagem. A situagdo dos rios como fontes apresenta
a menor variabilidade entre as descritas até agora. No més de inverno, os microplasticos

conseguem se deslocar um pouco mais em direcdo ao sul da lagoa, mas nada significativo.
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Os microplasticos neutros provenientes dos rios ndo saem da lagoa, assim como
observado nos resultados dos leves. No entanto, eles contaminam toda a parte norte e a
ala oeste da lagoa, no municipio de Araruama.
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Figura 5.11: Mapa de plumas de microplasticos neutros no dia 28/02/23, lancados a
partir dos rios, e zonas de absorgéo no litoral.
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Figura 5.12: Mapa de plumas de microplasticos neutros no dia 28/07/23, lancados a

partir dos rios, e zonas de absorc¢éao no litoral.

Ao analisar os microplésticos neutros, observa-se uma maior quantidade de parti-

culas na agua em comparacdo com os leves. Nesse caso, ndo ha um transporte constante
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e direto de microplasticos para a parte sul, e eles permanecem aprisionados nos vortices
na parte norte da lagoa, proximos as suas respectivas fontes.

As praias da lagoa sdo menos afetadas pelos microplasticos neutros em compara-
cdo com os leves. A ala oeste apresenta grande quantidade de microplasticos oriundos da
ETE Ponte dos Leites e dos rios das Mocas e Regame. Tanto nos resultados dos micro-
plasticos leves quanto dos neutros, observa-se uma dificuldade deles deixarem essa re-
gido.

As fontes difusas sdo as que mais apresentam riscos de exportacdo de microplas-
ticos para o mar, tanto de leves quanto de neutros. Por outro lado, os rios tém uma in-
fluéncia limitada a lagoa e afetam menos o mar, devido & sua localiza¢do no interior da
lagoa. As estacOes de tratamento de efluentes que mais apresentam riscos de exportacao
para o exterior sdo as de Cabo Frio e Arraial do Cabo, devido a sua proximidade com o
mar.

O canal de ligacdo da ETE Arraial com o mar é longo e estreito, o que dificulta o
transporte de microplésticos tanto para dentro da lagoa quanto para o mar. Devido a essas

caracteristicas, o canal tende a acumular altas cargas de microplasticos.

5.2 Sobre porcentagem de passagem durante o tempo da simulacéo

Nesta secdo, sao analisadas as regides de passagem de micropléasticos ao longo do periodo
de modelagem. Primeiramente, sdo avaliados os microplasticos leves na se¢do 5.2.1, se-

guidos pelos neutros na se¢do 5.2.2 e, por fim, pelos densos na se¢do 5.2.3.

5.2.1 Sobre o tempo de passagem dos microplasticos leves

A Figura 5.13 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplasticos flutuantes
lancados a partir das estac@es de tratamento de efluentes para 0 més de veréo. E evidente
a existéncia de um caminho preferencial, indicado pela mancha azul que representa cerca
de 30% do tempo de modelagem, percorrendo quase uma linha reta pelo meio da lagoa.
As regides proximas as saidas das ETES registram constantemente a presenca de micro-
plasticos. Em contraste, as regides fora do caminho preferencial apresentam passagem de
microplasticos por cerca de 10% do tempo de modelagem, abrangendo boa parte da lagoa.
Né&o foi observada a saida de microplasticos da lagoa durante este periodo.

A Figura 5.14 mostra o tempo de passagem de microplasticos flutuantes proveni-

entes das ETESs no més de inverno. O caminho preferencial ainda é visivel, porém é menos
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intenso do que no verdo. Uma area maior do espelho d’agua da lagoa registra a passagem
de microplésticos, e observa-se a saida deles da lagoa. No entanto, ndo foi identificada a
saida de microplasticos do dominio de modelagem, com as particulas permanecendo re-
tidas ao litoral de Cabo Frio.
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Figura 5.13: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos leves lancados a partir das ETES durante o més de verao.
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Figura 5.14: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos leves lancados a partir das ETEs durante o més de inverno.

A Figura 5.15 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplasticos
flutuantes lancados a partir das fontes difusas para o més de verdo. A extremidade leste
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da lagoa registra alta presenca de microplasticos devido a concentracdo de fontes na re-
gido. Observa-se uma alta entrada de microplésticos na lagoa e um caminho preferencial
em diagonal até a parte sul. Neste caso, é registrado um periodo consideravel de saida de
microplasticos da lagoa, com sua passagem pela orla, mas sem registro de saida através
do dominio de modelagem.

A Figura 5.16 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplésticos
flutuantes lancados a partir das fontes difusas para 0 més de inverno. A extremidade leste
da lagoa também apresenta um alto indice de presenca de microplasticos, embora com
menor intensidade do que no verdo. Os microplasticos sdo identificados dentro da lagoa
por um periodo mais curto, mas uma maior area do litoral mostra passagem deles. Neste

caso, é identificada a saida de micropléasticos pela fronteira do dominio.
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Figura 5.15: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de
microplasticos leves lancados a partir das Fontes Difusas durante o més de

verao.
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Figura 5.16: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de
microplasticos leves lancados a partir das Fontes Difusas durante o més de

inverno.

A Figura 5.17 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplésticos
flutuantes lancados a partir dos rios para o més de verdo. A Figura 5.18 ilustra a mesma
informacdo para o més de inverno. Este caso apresenta as menores diferencas entre 0s
dois periodos analisados. O caminho preferencial e a presenca de microplasticos na parte
sul da lagoa séo ligeiramente mais evidentes no verdo. No inverno, é registrada a passa-
gem de microplasticos por uma area um pouco maior do espelho d’agua. Em ambos os

casos, ndo ha risco de saida de microplasticos da lagoa.
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Figura 5.17: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos leves langados a partir dos rios durante o més de verdo.
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Figura 5.18: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de
microplasticos leves lancados a partir dos rios durante o més de inverno.

5.2.2 Sobre o tempo de passagem dos microplasticos neutros

A Figura 5.19 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplasticos neutros
lancados a partir das ETEs para 0 més de verdo. Observa-se que eles ficam majoritaria-
mente presentes nos vortices proximos as saidas das ETESs, exceto pela ETE Cabo Frio,

cujos microplasticos sdo predominantemente levados para dentro da lagoa, com uma
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menor quantidade direcionada para o litoral. N&o é registrado transporte significativo en-
tre a parte norte e a parte sul da lagoa. H& exportacdo de microplésticos para o litoral,
onde tendem a ser empurrados para a areia, e pouca saida do dominio modelado.

A Figura 5.20 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplasticos
neutros langados a partir das ETES para 0 més de inverno. A diferenca significativa em
relacdo ao verao € que o litoral apresenta mais regiGes e um tempo maior de presenca de
microplasticos, enquanto menos particulas véo para o interior da lagoa a partir da ETE
Cabo Frio. O litoral também exibe um vortice em frente as praias de Cabo Frio. Nesta
situacdo, ha saida de microplasticos pela fronteira aberta do dominio de modelagem. Em-
bora a area litoranea apresente microplasticos em todo seu espelho d’agua, ndo parece
haver necessidade de expandi-la devido a baixa saida de microplasticos do dominio e ao

tamanho do vértice.
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Figura 5.19: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos neutros langados a partir das ETEs durante o més de verao.
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Figura 5.20: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos neutros lancados a partir das ETES durante o més de inverno.

A Figura 5.21 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplésticos
neutros langados a partir das fontes difusas para o més de verdo. A area do canal e o inicio
da lagoa registram alta presenca de microplasticos. Ha presenca deles no vértice locali-
zado no meio da lagoa e uma constante presenga no mar proximo as praias.

A Figura 5.22 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplasticos
neutros lancados a partir das fontes difusas para o0 més de inverno. A éarea do canal e o
inicio da lagoa registram alta presenca de microplasticos, enquanto o meio da lagoa nao
registra muita presenca deles. O litoral possui uma presenca significativa de microplasti-
cos em grande parte do periodo, e é registrada a saida deles do dominio pelo meio da
fronteira aberta.
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Figura 5.21: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos neutros langados a partir das Fontes Difusas durante 0 més

de veréo.
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Figura 5.22: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de
microplasticos neutros langados a partir das Fontes Difusas durante 0 més

de inverno.

A Figura 5.23 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplasticos
neutros lancados a partir dos rios para 0 més de verdo. A Figura 5.24 mostra a mesma
informacdo para 0 més de inverno. Este caso ndo apresenta variabilidade significativa
entre 0s meses analisados. Os microplasticos permanecem principalmente nos vortices da
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parte norte, proximos as desembocaduras dos rios, e ndo sao detectados na parte sul da

lagoa.
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Figura 5.23: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos neutros langados a partir dos rios durante o més de verao.
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Figura 5.24: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos neutros lancados a partir dos rios durante o més de inverno.

5.2.3 Sobre o tempo de passagem dos microplasticos densos

A Figura 5.25 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplasticos densos

langados a partir das ETESs para o més de verdo. A Figura 5.26 mostra a porcentagem do
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tempo de passagem no inverno. Em ambos os meses analisados, ndo ha diferenca signifi-
cativa, e os microplasticos densos ndo se deslocam para muito longe de suas fontes. A
area com microplasticos presentes é ligeiramente maior no inverno do que no verdo, de-
vido aos ventos que transportam os microplasticos para o sul, que sopram de sudoeste
para nordeste durante o inverno.
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Figura 5.25: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de
microplasticos densos lancados a partir das ETES durante o més de verao.
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Figura 5.26: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos densos lancados a partir das ETEs durante o més de inverno.
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A Figura 5.27 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplasticos
densos lancados a partir das fontes difusas para 0 més de verdo. A Figura 5.28 apresenta
a mesma informagdo para o més de inverno. Em ambos os casos, observa-se uma alta
presenca na regido do canal e no inicio da lagoa, bem como na area litoranea proxima a
saida do canal. Durante o inverno, hd uma maior presenca de microplasticos fora da lagoa.
Apenas as fontes difusas parecem ser capazes de exportar microplasticos densos para fora
da lagoa. A regido do canal, devido as suas maiores velocidades, gera uma maior tensao
de arraste e, portanto, tem uma chance maior de transportar microplasticos densos. Assim,

€ nesta area que se espera 0 maior transporte de microplasticos presentes no solo.
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Figura 5.27: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de
microplasticos densos lancados a partir das Fontes Difusas durante o més de

verao.
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Figura 5.28: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de
microplasticos densos langados a partir das Fontes Difusas durante o més de

inverno.

A Figura 5.29 mostra a porcentagem do tempo de passagem de microplésticos
densos lancados a partir dos rios para 0 més de verdo, enquanto a Figura 5.30 ilustra a
mesma informacao para 0 més de inverno. A situacdo dos rios é semelhante a das ETES,
com pouca diferenca significativa entre os dois meses analisados; 0s microplasticos den-
sos ndo se deslocam para muito longe de suas fontes. A area com microplasticos presentes
é ligeiramente maior no inverno devido a maior frequéncia de ventos de sudoeste, que
transportam as particulas para o sul. Os ventos de nordeste tendem a manter 0s micro-

plasticos presos no norte da lagoa, acumulando-os préximos as suas fontes.
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Figura 5.29: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de

microplasticos densos lancados a partir dos rios durante 0 més de verao.
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Figura 5.30: Porcentagem de passagem durante o tempo de modelagem de
microplasticos densos lancados a partir dos rios durante o més de inverno.

5.3 Sobre concentragdes de microplasticos

Nesta secdo, sdo identificadas as regides com as maiores concentra¢fes de microplasticos.
A andlise € realizada primeiramente para os microplasticos leves, na se¢do 5.3.1, e em
seguida para 0s neutros, na secéao 5.3.2.
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As figuras de resultado estdo em escala logaritmica para uma melhor avaliagédo
dos mesmos, com valores variando entre 10° e 1. Assim, em uma situacdo hipotética em
que uma fonte emita 1500 microplasticos/m3, uma &rea marcada com diluicdo de 0,01,

cor laranja na legenda, apresentaria uma concentracéo de 15 microplasticos/m3.

5.3.1 Sobre concentrac¢oes de microplasticos leves

A Figura 5.31 mostra a concentragdo de microplasticos na dgua langados a partir das ETES
no Gltimo instante da modelagem do més de verdo. De forma geral, a dilui¢do é signifi-
cativa, com a maior parte do espelho d'agua apresentando diluicdo na ordem de mil vezes.
Alguns pontos merecem destaque devido ao acumulo de microplasticos, como o final da
lagoa, que concentra o langamento da ETE Ponte dos Leites em Araruama, e o inicio da
lagoa na margem do municipio de Cabo Frio. A parte sul da lagoa, que recebe os micro-
plasticos das ETEs, também apresenta algum nivel de acimulo. Além disso, é possivel
observar uma concentracdo detectavel de microplasticos fora da lagoa.

A Figura 5.32 apresenta a concentragdo de microplésticos no Gltimo instante do
més de inverno. Os pontos de acimulo sdo semelhantes aos observados no verdo, embora
haja uma menor concentracdo de microplasticos adentrando a lagoa. Nota-se uma pe-
guena concentracao de microplasticos na area da Prainha em Arraial do Cabo. O canal de
ligacdo onde esté localizada a ETE Aurraial continua altamente contaminado em todos os
periodos devido a sua reduzida largura.
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Figura 5.31: Concentracao ao final do periodo de modelagem de microplasticos leves
lancados a partir das ETEs durante o més de vergo.
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Figura 5.32: Concentracdo ao final do periodo de modelagem de microplasticos leves

langados a partir das ETEs durante o més de inverno.

A Figura 5.33 mostra a concentracdo de microplasticos na dgua langados a partir
das fontes difusas no ultimo instante da modelagem do més de verdo. O canal e a extre-
midade leste da lagoa estdo altamente contaminados por essas fontes, com a margem de
Cabo Frio novamente apresentando acumulacdo. A parte interna da lagoa exibe diluicdes
da ordem de cem vezes no destino dos microplasticos que adentram a lagoa, com acumu-
lagOes observadas na parte sul.

A Figura 5.34 mostra a concentracdo de microplasticos na agua lancados a partir
das fontes difusas no dltimo instante da modelagem do més de inverno. As regides de
acumulo sdo semelhantes as do verdo, com a diferenca de que no inverno hd menor con-

centracdo de microplasticos no interior da lagoa.
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Figura 5.33: Concentracdo ao final do periodo de modelagem de microplasticos leves

lancados a partir das Fontes Difusas durante o més de verao.
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Figura 5.34: Concentracao ao final do periodo de modelagem de microplasticos leves
lancados a partir das Fontes Difusas durante o més de inverno.

A Figura 5.35 mostra a concentracdo de microplasticos na dgua lancados a partir
dos rios no ultimo instante da modelagem do més de verdo. Observa-se alta concentracao
de microplésticos préximos as fontes e nas regides de destino. A area do fim da lagoa, na
regido de Araruama, apresenta elevada contaminacdo com pontos de acimulo e baixa
diluicdo. Os resultados do inverno, apresentados na Figura 5.36, sdo semelhantes, com

padrdes de concentracdo e acimulo comparaveis aos do verao.
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Figura 5.35: Concentracdo ao final do periodo de modelagem de microplasticos leves

lancados a partir dos rios durante o més de verao.
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Figura 5.36: Concentracao ao final do periodo de modelagem de microplasticos leves
lancados a partir dos rios durante o més de inverno.

5.3.2 Sobre concentracées de microplasticos neutros

A Figura 5.37 mostra a concentragdo de microplasticos na dgua langados a partir das ETES
no Gltimo instante da modelagem do més de verdo. Observa-se que a concentragdo € iden-
tificada nos vartices caracteristicos do resultado 2DH. N&o ha pontos de acumulo com

concentragOes elevadas, mas sim giros com maior e menor concentragdo. A parte final da
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lagoa, onde o vortice € menor, apresenta uma maior concentracdo de microplasticos, en-
quanto os vortices maiores no meio da lagoa tém uma diluicdo mais acentuada.

A Figura 5.38 mostra a concentracdo de microplasticos na dgua langados a partir
das ETEs no altimo instante da modelagem do més de inverno. A principal diferenca em
relacdo ao verdo é a presenca de microplasticos no vortice do mar aberto na saida da

lagoa, embora as concentragdes sejam bastante baixas, inferiores a 10
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Figura 5.37: Concentracéo ao final do periodo de modelagem de microplasticos neutros

langados a partir das ETEs durante o més de ver&o.
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Figura 5.38: Concentracéo ao final do periodo de modelagem de microplésticos neutros
langados a partir das ETEs durante o més de inverno.

91



A Figura 5.39 mostra a concentracdo de microplasticos na agua lancados a partir
das fontes difusas no ultimo instante da modelagem do més de verdo. A extremidade leste
da lagoa e o canal ndo apresentam a formacao de vortices, permitindo que os microplas-
ticos sejam transportados através dessas areas e possam entrar ou sair da lagoa. A con-
centracdo de microplasticos é mais elevada na extremidade leste da lagoa, com um vortice
na regido central da lagoa e um pequeno vortice no litoral & frente da Prainha.

A Figura 5.40 mostra a concentracdo de microplasticos na dgua langados a partir
das fontes difusas no ultimo instante da modelagem do més de inverno. A extremidade
leste da lagoa apresenta uma concentracao elevada de microplasticos, assim como no ve-
rdo. O vartice na regido litoranea esta totalmente preenchido com microplésticos, apre-

sentando concentragdes de até 1072,
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Figura 5.39: Concentracao ao final do periodo de modelagem de microplasticos neutros

lancados a partir das Fontes Difusas durante o més de ver&o.
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Figura 5.40: Concentracéo ao final do periodo de modelagem de microplésticos neutros

lancados a partir das Fontes Difusas durante o més de inverno.

A Figura 5.41 mostra a concentracdo de microplasticos na dgua langados a partir
dos rios no ultimo instante da modelagem do més de verdo. A Figura 5.42 apresenta a
mesma informacédo para 0 més de inverno. Os vortices que recebem e aprisionam os mi-
croplésticos dos rios exibem concentragdes consideraveis. Em ambos os periodos, os mi-
croplésticos tendem a permanecer na parte norte da lagoa, com a regido final da lagoa em
Araruama sendo completamente contaminada pelas particulas, contendo &reas de acu-

mulo.
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Figura 5.41: Concentracdo ao final do periodo de modelagem de microplésticos neutros

lancados a partir dos rios durante o més de verao.
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Figura 5.42: Concentracao ao final do periodo de modelagem de microplasticos neutros

langados a partir dos rios durante o més de inverno.

Os resultados para microplasticos neutros ndo mostram pontos de acamulo rele-
vantes, mas revelam vortices contaminados. A concentracdo de microplasticos varia de

acordo com o tamanho dos vértices, apresentando maior ou menor diluicao.

5.4 Sobre micropléasticos densos e deposi¢ao no fundo

Nas figuras a seguir, as manchas cinzas, representadas por losangos, indicam as areas
onde ocorreu sedimentacao, independentemente da quantidade. As isolinhas quantificam
a intensidade de deposicdo: as areas em amarelo apresentam uma concentracao de micro-
plasticos aproximadamente 100 vezes maior do que as areas em branco, enquanto as areas
em vermelho indicam até 5000 vezes mais deposito, e assim por diante.

A Figura 5.43 mostra as areas de deposicdo de microplasticos lancados pelas ETES
durante 0 més de verdo. As areas sdo relativamente pequenas e situam-se proximas as
saidas das fontes. A Figura 5.44 ilustra as areas de deposicdo para 0 més de inverno. No
inverno, as areas de deposicdo tendem a ser maiores devido a maior incidéncia de ventos

de sudoeste que transportam os microplasticos para o sul.
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Figura 5.43: Sedimentacdo de microplasticos lancados a partir das ETEs ao final da

modelagem de ver&o.
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Figura 5.44: Sedimentacdo de microplasticos lancados a partir das ETEs ao final da

modelagem de inverno.

A Figura 5.45 mostra as areas de deposicao de microplasticos langados pelas fon-
tes difusas durante o més de verdo, enquanto a Figura 5.46 ilustra 0 més de inverno. O
solo do canal e da extremidade leste da lagoa apresentam deposi¢do de microplasticos.
Essa regido permite o maior transporte de particulas densas devido as maiores velocida-
des, causadas tanto pela acdo dos ventos quanto pelas marés. Em ambos os meses anali-

sados, ha evidéncias de exportacdo de microplasticos para fora da lagoa.
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Figura 5.45: Sedimentacdo de microplasticos langados a partir das Fontes Difusas ao

final da modelagem de veré&o.
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Figura 5.46: Sedimentacédo de microplasticos langados a partir das Fontes Difusas ao

final da modelagem de inverno.

A Figura 5.47 mostra as areas de deposicéo de microplasticos langados pelos rios
durante 0 més de verdo. As areas de deposicdo estdo localizadas principalmente ao longo
do litoral norte da lagoa, onde os rios desembocam. Os constantes ventos de nordeste
transportam os microplasticos para o norte, resultando em seu aprisionamento na margem

superior da lagoa.
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A Figura 5.48 mostra as areas de deposi¢cdo de microplasticos lancados pelos rios
durante 0 més de inverno. Neste periodo, € possivel observar uma maior extensao das
areas de deposi¢do devido ao transporte dos microplasticos para o sul pelos ventos de
sudoeste.

A situacdo comum na lagoa é a acumulacdo de microplasticos na margem norte
durante a maior parte do tempo. Quando ocorrem ventos de sudoeste, ha um transporte
desses microplésticos para o sul. Portanto, os microplésticos densos raramente percorrem
grandes distancias e permanecem predominantemente na area norte da lagoa.

Os microplasticos densos sao transportados pela tensdo no fundo e, conforme
mostrado na analise hidrodindmica, as maiores ocorréncias de tensdes capazes de trans-
portar esses microplasticos ocorrem na area do canal, que apresenta alta concentracdo de
microplasticos, e na margem sul da lagoa, onde ha pouca presenca deles. Isso explica o
baixo transporte de microplasticos densos, seu maior acimulo na margem norte, além de

seu espalhamento pelo solo do canal e sua saida da lagoa.
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Figura 5.47: Sedimentacdo de microplasticos langados a partir dos rios ao final da

modelagem de verao.
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6 Conclusoes

Neste capitulo, sdo apresentadas conclus@es a partir das anélises desenvolvidas com au-
xilio das modelagens de transporte lagrangeano dos microplasticos lancados na Lagoa de
Araruama. O trabalho permitiu identificar o transporte de microplasticos na regido, ma-
pear as areas mais afetadas, avaliar se a lagoa acumula ou exporta microplasticos para o
mar, e compreender como cada tipo de microplésticos, leve, neutro e denso, afeta dife-
rentes areas da lagoa.

A separacéo das analises por tipo de fonte foi uma vantagem significativa, permi-
tindo a avaliacdo da influéncia de cada uma de forma independente. Isso possibilitou a
identificacdo da area de influéncia de cada fonte e a compreensdo de como elas afetam
diferentes regides da lagoa.

A separacdo das analises do transporte de microplasticos com base na densidade
relativa em relacdo a dgua permitiu avaliar o comportamento tipificado dos microplasti-
cos leves, neutros e densos. Isso elucidou as diferengas entre eles e os tipos de risco que
cada um representa.

As conclusbes podem ser divididas em duas partes: as especificas da regido da
Lagoa de Araruama, que sao inerentes e particulares a essa area, e as relativas aos micro-

plasticos em si.

6.1 ConclusGes relativas aos microplasticos

Os microplasticos leves, transportados pelas correntes superficiais e fortemente influen-
ciados pelos ventos, tendem a seguir a direcao nordeste-sudoeste, que é a direcédo princi-
pal dos ventos na regido. Esses microplasticos se acumulam nas margens ao sul da lagoa.
Durante o verdo, o transporte € mais bem definido na dire¢do nordeste-sudoeste, enquanto
no inverno ha uma maior variabilidade no transporte, v. se¢fes 5.1.1 e 5.2.1.

Os microplasticos neutros, transportados pelas correntes médias na coluna d'agua,
tendem a ficar retidos nos giros que se formam nas enseadas da lagoa. Os microplasticos
lancados no canal ou na extremidade leste da lagoa séo transportadas para o litoral de
Cabo Frio ou para o interior da lagoa, sendo aprisionadas pelos vartices dessas regides,
v. secbes 5.1.2 e 5.2.2.

Os microplasticos densos, transportados pelas correntes de fundo durante os pro-

cessos de deposicdo e ressuspensdo, tendem a se acumular perto de suas fontes,
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principalmente na parte norte da lagoa, na extremidade leste e no canal de Itajuru. Eles
sdo transportados em direcdo ao sul quando hé ventos de sudoeste. No canal, o transporte
dos microplésticos € mais constante, com movimentos de vai e vem devido a influéncia
da maré, v. secdes 5.2.3 e 5.4.

Os microplasticos leves representam uma ameaca maior para as praias ao redor da
lagoa, especialmente na margem sul, e para o litoral na saida do canal. Transportados
pelas correntes superficiais de maior velocidade, eles podem percorrer grandes distancias
e eventualmente atingir alguma praia, v. secdo 5.3.1. Em questdo de quatro dias, partindo
da margem norte, ja é possivel que cheguem na margem sul.

Os microplasticos neutros tendem a afetar mais a &gua em si, pois ficam aprisio-
nados nos grandes vortices que se formam nas enseadas da lagoa devido a circulagdo
gerada pelo vento, v. Figura 4.13. Eles ndo sdo transportados para outras regides e se
acumulam nos vortices que os capturam, v. secdo 5.3.2. Dessa forma, os microplasticos
neutros parecem ser 0s mais danosos, pois ficam distribuidos na coluna d’agua e afetam
uma area maior do espelho d’agua da lagoa.

Os microplasticos densos sdo 0s principais contaminantes do solo devido a sua
tendéncia de afundar e como mostrado nas se¢des 5.2.3 e 5.4 tendem a depositar nas
cercanias das fontes emissoras. A extremidade leste da lagoa, bem como as regides ao
norte e do canal, onde estdo localizadas a maioria dos langamentos de dgua e esgoto, sdo

as mais afetadas.

6.2 Conclusdes relativas as regides da Lagoa de Araruama

A extremidade oeste da lagoa, no municipio de Araruama, é uma regido que tende a acu-
mular particulas de microplasticos. Essa area recebe o lancamento da ETE Ponte dos Lei-
tes e dos rios das Mocas, Regamé e Mataruna. Localizada no final da lagoa e distante do
canal de Itajuru, a regido enfrenta dificuldades na renovacédo de suas aguas. Além disso,
os ventos de leste/nordeste, predominantes na regido, empurram e aprisionam 0s micro-
plasticos ali. A area é contaminada pelos trés tipos de microplasticos, conforme demons-
trado ao longo das se¢fes do capitulo 5.

A extremidade leste da lagoa, na saida do canal de Itajuru, bem como o préprio
canal, também sdo areas de acumulacdo de microplasticos. Localizadas na regido mais
urbanizada de Cabo Frio e S&o Pedro, essas areas recebem o despejo da ETE Cabo Frio

e das fontes difusas. O principal problema aqui sdo os microplasticos densos, enquanto
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0s microplasticos leves e neutros tendem a ser transportados para o interior da lagoa ou
para o litoral de Cabo Frio, v capitulo 5.

A circulacdo hidrodindmica presente na regido define onde cada tipo de micro-
plasticos tende a se acumular. A margem sul da lagoa, que € a menos povoada e urbani-
zada, recebe e tende a acumular os microplasticos leves. Os microplasticos neutros ten-
dem a se distribuir pela coluna d’agua, enquanto o solo da margem norte, da extremidade
leste da lagoa e do canal de Itajuru acumula os microplasticos densos, v. capitulo 5.

A Lagoa de Araruama pode ser considerada um corpo d'agua acumulador de mi-
croplasticos, com pouca exportacdo de particulas para o mar. Observa-se maior saida de
microplasticos no inverno devido a variabilidade dos ventos. As fontes difusas séo as
maiores responsaveis pela contaminagéo das praias na saida do canal, enquanto 0s micro-
plasticos lancados pelos rios parecem néo sair da lagoa.

A Lagoa de Araruama ¢ hipersalina devido a significativa evaporacdo que apre-
senta. Para compensar essa perda de agua, é necessario que mais agua entre pelo canal de
maré do que saia. Outra forma de compreender esse fenébmeno é por meio do balanco de
sal: como a salinidade da lagoa é maior do que a do mar, para manter o equilibrio do
sistema, uma menor quantidade de agua mais salgada sai, enquanto uma maior quantidade
de agua menos salgada entra. Com essa dindmica, onde ha maior entrada do que saida de
agua pelo canal de maré, a lagoa tende a acumular qualquer constituinte lancado em seu
interior, tornando-se altamente vulneravel a poluicao.

Os microplasticos que saem da lagoa tendem a ser empurrados para a orla de Cabo
Frio, nas praias do Forte, das Dunas e do Foguete, devido ao efeito do vento de nordeste.
A Prainha, em Arraial do Cabo, apesar de sua proximidade, ndo recebe um fluxo cons-
tante de microplasticos. Além disso, ndo foi constatada uma saida relevante de microplas-
ticos pela fronteira aberta do modelo. Portanto, ndo se pode considerar que a lagoa repre-
senta uma ameaca significativa de contaminacdo por microplasticos as demais regides

turisticas proximas, como Arraial do Cabo e Armacéo dos Buzios.

6.3 Recomendaces

Pela bibliografia pesquisada este trabalho € pioneiro na analise do transporte de micro-
plastico na Lagoa de Araruama. Dada a importancia do tema recomenda-se continuidade

em pesquisas a esse respeito para a qual seguem sugestdes:
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Realizar a calibracdo do modelo utilizando também medicdes de correntes,
aumentando a confiabilidade dos resultados.

Avaliar a qualidade da calibracdo de forma quantitativa, para validar e re-
finar os parametros adotados.

Incluir um periodo de aquecimento no modelo, de forma a evitar o inicio

com uma condicdo inicial fria, garantindo maior realismo nos resultados.

A fim de complementar a analise realizada neste trabalho sobre o comportamento

dos microplésticos na Lagoa de Araruama, sugere-se ainda:

Realizar a quantificacdo da carga de microplasticos emitida pelas diferen-
tes fontes, viabilizando analises quantitativas. Essas coletas poderiam
identificar a proporcdo de microplasticos leves, neutros e densos, permi-
tindo o célculo preciso da quantidade de microplasticos lan¢ados na lagoa
em um determinado periodo.

Desenvolver modelagens para investigar o transporte de microplasticos
em cenérios de eventos climaticos extremos, como chuvas intensas, e com-
para-los a situacdo padrdo analisada neste trabalho, com o objetivo de
identificar comportamentos andémalos.

Comparar sistemas lagunares com diferentes salinidades para elucidar a
influéncia dessa variavel no acimulo ou exportacdo de microplasticos.
Isso ajudaria a confirmar se estuarios hipersalinos tendem, de forma geral,
a acumular micropléasticos devido ao maior aporte de agua pelo canal de

maré.

Além dessas propostas diretamente relacionadas a engenharia costeira, outras ava-

liacOes poderiam ser realizadas para enriquecer o conhecimento sobre o tema:

Analisar os impactos da presenca de microplasticos sobre a biota local,
identificando se as espécies da lagoa sdo mais ou menos sensiveis a essa
forma de poluigéo.

Identificar a quantidade limite de microplasticos que a lagoa pode receber
sem que isSO cause prejuizos a vida marinha e as atividades turisticas.
Além disso, seria recomendavel implementar um programa de monitora-

mento para garantir que esse limite ndo seja ultrapassado.
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