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Resumo: A praia de Santa Cruz dos Navegantes esta localizada no municipio do Guaruja, na porcao central do litoral
do estado de Sao Paulo. Proximo a esta praia esta o Canal do Porto de Santos, configurado como uma fonte emissora
de pellets plasticos para os ambientes marinhos. Em praias arenosas proximas a fontes emissoras, principalmente
no inverno e apos eventos de entrada de frente fria, as quantidades de peflets sdo elevadas. Este estudo teve o
objetivo de determinar a influéncia de um evento de entrada de frente fria do inverno de 2019 na quantidade de
pellets encontrados na praia de Santa Cruz dos Navegantes, além de supor a proximidade das fontes emissoras.
Durante seis campanhas de coletas consecutivas, sendo trés anteriores e trés posteriores ao pico de entrada de
frente fria, 30,0 m* de sedimentos superficiais foram amostrados a cada campanha. Fssa praia foi considerada
ideal para este tipo de pesquisa, pois a quantidade de pelletsfoi de Baixa (0,679) a Muito Alta (5,105) apos o pico da
entrada de frente fria, com fontes emissoras consideradas proximas e baixa incidéncia de fatores que podem
soterrar os pellets nos sedimentos e subestimar os valores obtidos. A continuidade da aplicacdo dos métodos
presentes neste estudo ¢ imprescindivel para o monitoramento e avaliacdo dos pellets em praias arenosas,
principalmente naqueles locais proximos a fontes emissoras destes granulos.

Palavras-chave: Pellets, Microplasticos, Praia Arenosa, Guaruja.

Plastic pellets on santa cruz dos navegantes beach, guaruja (sp), during a cold
front event in the winter of 2019

Abstract: The Santa Cruz dos Navegantes beach is located in the city of Guaruja, in the central portion of the coast
of the state of Sao Paulo. Next to this beach is the Channel of the Port of Santos, configured as a source of plastic
pellets for marine environments. On sandy beaches near the sources, especially during the winter and after cold
front entrance events, the amounts of pellets are high. This study aimed to determine the influence of a cold front
entry event of the winter of 2019 on the amount of pellets found on Santa Cruz dos Navegantes beach, besides
assuming the proximity of the sources. During six consecutive collection campaigns, three of which were previous
and three after the cold front entry peak, 30,0 m® of surface sediments were sampled each campaign. This beach
was considered ideal for this type of research, because the amount of pellets was from Low (0,679) to Very High
(5,105) after the peak of cold front entry, with nearby sources and low incidence of factors that can bury the pellets
in the sediments and underestimate the values obtained. The continuity of the application of the methods present
in this study is essential for the monitoring and evaluation of pellets on sandy beaches, especially in those places
near sources of these granules.

Keywords: Pellets, Microplastics, Sandy Beach, Guaruja.
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fria no inverno de 2019

Pellets de plastico en la playa de santa cruz dos navegantes, guaruja (sp),
durante el evento de frente frio al invierno 2019

Resumen: La playa de Santa Cruz dos Navegantes se encuentra en la ciudad de Guaruja, en la parte central de la
costa del estado de Sao Paulo. Junto a esta playa se encuentra el Canal del Puerto de Santos, configurado como
fuente de pellets de plastico para ambientes marinos. En las playas de arena cerca de las fuentes, especialmente
durante el invierno y después de eventos frios de entrada frontal, las cantidades de peflets son altas. Este estudio
tenfa como objetivo determinar la influencia de un evento de entrada frente al frio del invierno de 2019 en la
cantidad de pellets encontrados en la playa de Santa Cruz dos Navegantes, ademas de asumir la proximidad de las
fuentes. Durante seis campanas consecutivas de recoleccion, tres de las cuales fueron anteriores y tres después del
pico de entrada frontal frio, se muestrearon 30,0 m* de sedimentos superficiales en cada campaia. Esta playa fue
considerada ideal para este tipo de investigacion, ya que la cantidad de pellets era de Baja (0,679) a Muy Alta (5,105)
después del pico de entrada frente fria, , con fuentes de emision consideradas cercanas e de baja incidencia de
factores que pueden enterrar pellets en sedimentos y subestimar los valores obtenidos. La continuidad de la
aplicacion de los métodos presentes en este estudio es esencial para el seguimiento y evaluacion de pellets en
playas de arena, especialmente en aquellos lugares cercanos a fuentes de estos granulos.

Palabras clave: Pellets, Microplasticos, Playa de Arena, Guaruja.

INTRODUCAO

As praias arenosas sdo ambientes naturais que sofrem com a contaminacéo por diversos
residuos de origem antropogénica, principalmente o plastico (ALLSOPP et al, 2005; ABDILI et al,
2018).

Os pellets plasticos (Figura 1) sdo granulos utilizados como matéria-prima na producio
de plasticos (CUNHA, 2017), que podem ser perdidos aos ambientes marinhos em locais que os
produzem, transportam, armazenam e distribuem (PEREIRA, 2011; PEREIRA et al, 2014; FALCAO,
2015; RYAN et al, 2018).

Figura 1. Pellets plasticos coletados em praias do estado de Sao Paulo, Brasil
Fonte: FALCAQ; SOUZA, 2011,
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As maiores quantidades de pellets sdo encontradas em praias arenosas proximas a estes
locais que os perdem. Durante o inverno e apos eventos de entrada de frente fria, devido a
hidrodinamica dos ambientes marinhos, sdo encontrados ainda mais pellets nessas praias (EPA,
1992; MANZANO, 2009; TURRA et al, 2014; GOUVEA, 2015; MOREIRA et al, 2016a; ALVES et al,
2018).

Os pellets sao facilmente visualizados e coletados durante maré baixa, ocasido que expde
a linha de deixa da maré alta antecessora. O transito de veiculos, a limpeza da praia e a
movimentacdo de banhistas podem soterrar os pelletsnos sedimentos, subestimando os valores
obtidos (TURRA et al, 2014; MOREIRA et al, 2016b; HIRATA, 2017; FANINI, 2018).

Devido ao seu peso, densidade e composicdo, esses granulos sdo amplamente
transportados nos oceanos, sendo degradados morfologicamente e quimicamente (BOURNE,
1982: IVAR DO SUL et al, 2009; FALCAO; SOUZA, 2011; ANDRADY, 2011; FERNANDINO et al, 2015;
MOREIRA et al, 2016a; MOREIRA et al, 2016b; VEERASINGAM et al, 2016a; HIRATA, 2017; FANINI,
2018).

Quanto maior o tempo de permanéncia destes granulos nos oceanos, maior sua
degradacdo, causada pela acdo da luz solar e o intemperismo. Resulta-se em pellets de
coloragdes amareladas e escuras e sem formato identificavel (ANDRADY, 2000; KARAPANAGIOTI
& KLONTZA, 2007; KARAPANAGIOTI & KLONTZA, 2008; FOTOPOULOU & KARAPANAGIOTI, 2012;
VEERASINGAM et al, 2016b; LOURO & WIDMER, 2017; KARLSSON et al, 2018).

Os pellets podem atuar como vetor para diversos poluentes organicos persistentes
(POPs) e metais (MATO et al, 2001; TAKADA, 2006; OGATA et al, 2009; HESKETT et al, 2012;
HARATSARIS, 2018; GORMAN et al, 2019), afetando a biodiversidade, a economia e o turismo
(BLIGHT & BURGER, 1997; BROWNE et al, 2008; COLABUONO et al, 2010; ALMEIDA, 2011; ENDO et
al, 2013; ANDRADE, 2014; NOBRE et al, 2015; MIRANDA & CARVALHO-SOUZA, 2016).

No Brasil, existem diversas fontes emissoras de pellets para os ambientes aquaticos,
presentes num conjugado logistico junto a costa, com a atuacao de mais de 30 portos e diversas
industrias petroquimicas e empresas logisticas. Destes 30 portos, 14 importam e exportam
pellets, com destaque para o porto de Santos (PEREIRA, 2011; PEREIRA et al, 2014).

0 presente estudo teve como objetivo determinar se um evento de entrada de frente fria
pode influenciar a quantidade de pe/lets plasticos na praia de Santa Cruz dos Navegantes. Além

disso, buscou-se supor a proximidade das fontes emissoras destes pellets.
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MATERIAL E METODOS

Santa Cruz dos Navegantes, no municipio do Guaruja, na porcdo central do litoral do
estado de Sao Paulo (GUIMARAES, 2008; SILVA, 2011; FERREIRA & LOPES, 2013), esta situada
proxima ao Porto de Santos (Figura 2), o maior da América Latina. Diversas industrias e empresas

na regiao podem atuar como fontes emissoras de pellets (PEREIRA, 2011; PEREIRA et al, 2014).

»
Sta Cruzdos
Navegantes

Figura 2. Santa Cruz dos Navegantes e Canal do Porto de Santos e Guaruja.
Fonte: DALMO DUQUE DOS SANTOS, 2014 apud RIBEIRO, 2019.

Foram realizados os seguintes procedimentos metodologicos: i) consulta para
determinacéo do pico de entrada de frente fria, ii) trabalhos de campo e verificacdo de fatores
que podem soterrar os pellets, iii) Indice de Poluicao por Pellets (IPP), iv) analise de tendéncia e

v) classificacao morfologica.
i) Pico de entrada de frente fria
Para selecionar o periodo de coleta, objetivando trés campanhas anteriores e trés

campanhas posteriores ao evento de pico de entrada de frente fria, o mesmo foi consultado no

Nucleo de Pesquisas Hidrodinamicas (NPH) da Universidade Santa Cecilia (Unisanta).

Revista Internacional de Ciéncias, v. 10, n. 01, p. 108-123, jan-abr, 2020 1l



Ribeiro et al.

ii) Trabalhos de campo e Fatores que soterram os pellets

Durante maré baixa (MARINHA DO BRASIL, 2019), as campanhas de coleta foram
direcionadas para o sedimento superficial da linha de deixa de maré (MANZANO, 2009; GOUVEA,
2015; HIRATA, 2017; ALVES et al, 2018; RIBEIRO, 2019), local onde os residuos foram recentemente
depositados.

Foram amostrados 30,0 m* a cada campanha. Para que fosse possivel selecionar os 30,0
m” na sinuosa linha de deixa de maré, 30 quadrantes de 1,0 m® foram amostrados,
acompanhando tal linha (Figura 3). Manualmente, os pellets visiveis foram coletados,

devidamente armazenados e etiquetados.

Figura 3. Quatro quadrantes a serem amostrados
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Durante as campanhas, caso fossem avistados veiculos ou a realizacdo da limpeza da
praia, os colaboradores seriam abordados, de forma amigavel e dialégica (BOHM, 2005; MONICO
et al, 2017), para responderem qual a periodicidade em que transitam pelo sedimento ou o
limpam. Além disso, buscou-se em campo, observar a movimentacdo de banhistas em

comparacdo com praias movimentadas, como as de Santos (SP), proximas ao local estudado.

iii) [ndice de poluicio por Pellets (IPP)

A caracterizacdo fisica da poluicdo por pelletsna praia de Santa Cruz dos Navegantes foi
calculada através do IPP (FERNANDINDO et al, 2015; ALMEIDA, 2018):

Revista Internacional de Ciéncias, v. 10, n. 01, p. 108-123, jan-abr, 2020 12



Pellets plasticos na praia de Santa Cruz dos Navegantes, Guaruja (SP), durante evento de frente
fria no inverno de 2019

IPP = [a (pellets)/v(m?)].p

onde a é abundancia de pellets coletados, v é o volume de sedimento analisado, em m?* e p é o
coeficiente de correcio do IPP (p = 0,02). Portanto, variando de 0,0 a maior de 3,0, o IPP &
classificado de Muito Baixo a Muito Alto (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacio do Indice de Poluigio por Pellets (IPP)

IPP Classificacio
0,0 <IPP<0,5 Muito Baixo
05<IPP<L0 Baixo
1,0 <IPP < 2,0 Moderado
2,0 <IPP<3,0 Alto
IPP > 3,0 Muito Alto

Fonte: Adaptado de FERNANDINO et al, 2015 e ALMFEIDA, 2018

iv) Analise de Tendéncia

A Andlise de Tendéncia foi aplicada utilizando o Modelo de Tendéncia Quadratico do
suplemento Action Stact do software Excel, que considerou as densidades médias (pellets/m?)
encontradas a cada coleta. Este método estatistico foi escolhido devido a sua capacidade de
demonstrar variacdes fisicas na linha de costa (QUEIROZ et al, 2016), sendo aplicado no presente
artigo, de forma apenas grafica, para determinar a sinergia entre a quantidade de pellets e a

entrada de frente fria.
v) Classificagdo Morfologica
0 tempo de permanéncia dos pellets em ambientes marinhos foi determinado a partir

da adaptacio dos estudos de Manzano (2009), Gouvéa (2015), Hirata (2017), Alves et al. (2018) e
Ribeiro (2019).
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Foram analisados 1200 pellets, sendo 200 de cada campanha de coleta, escolhidos ao
acaso, utilizando trés categorias de separacdo: Recentemente produzidos (de cores
semitransparentes e brancas, com exce¢do dos sem formato identificavel), Desgastados (de
cores cobre claro e escuro, somados aqueles sem formato identificivel de todas as cores) e
Indefinidos (coloridos e pretos, com formato identificavel).

Para classificar as formas dos pellets encontrados, oito formatos pré-determinados
foram buscados entre as amostras, sendo estes: a) retangular, b) cubico, ¢) cilindrico grosso, d)
cilindrico fino, e) cilindrico achatado, f) esférico achatado, g) ovoide e, por ltimo, h) disforme,

que ndo se enquadra em nenhuma das anteriores (HIRATA, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

i) Pico de entrada de frente fria

Na regido, durante o periodo de inverno ocorre um aumento da frequéncia, intensidade
e velocidade de deslocamento de frentes frias. As maiores alturas de onda sdo encontradas nesse
periodo, alcancando entre 2,0 e 3,0 metros (STEIN, 2018).

0 pico da frente fria selecionado no presente estudo foi o mais intenso do inverno de
2019, que ocasionou ventos intensos, mar agitado, ondulagoes elevadas, de 2,9 metros e nivel do
mar acima da tabua de marés prevista na Baia de Santos em 03/08/19, as 4h (NPH, 2019a; NPH,
2019b). Portanto, o periodo selecionado para as campanhas de coleta de pellets se deu entre 31
de julho e 05 de agosto de 2019, compreendendo trés campanhas de coletas anteriores e trés

posteriores ao evento de pico.

ii) Trabalhos de campo e Fatores que soterram os pellets

Durante o periodo de coleta, foram avistados quatro veiculos transitando pelo
sedimento. Todos os motoristas abordados afirmaram que passam brevemente pelo sedimento.
Os dois motoristas que atuam como vendedores de companhias de gas (Figura 4A e 4B)
afirmaram que transitam pelo sedimento em aproximadamente duas vezes por semana.

0 vendedor autonomo de frutas (Figura 4C) afirmou que transita pelo sedimento uma

vez por semana, aos domingos. 0 colaborador que realiza a limpeza da praia de forma manual e
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com rastelo e carrinho de méo e sacos de lixo (Figura 4F) afirmou que a faz todos os dias pela
manh, e destacou ainda que o caminhao de coleta de residuos (Figura 4D), no recolhimento de

sacos de lixo, entra em apenas uma parte do sedimento, ndo chegando a linha de deixa de maré.

Figura 4. Fatores que podem soterrar os pellets
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

A movimentacao de banhistas, caracterizada de forma visual, foi baixa na praia de Santa
Cruz dos Navegantes. Em praias proximas, como as de Santos, além da massiva movimentacdo
de banhistas (MANZANO, 2009), a limpeza da praia ¢ diaria e faz uso de caminhdes e tratores
que transitam por diversas ocasioes em grande parte do sedimento, inclusive na zona de deixa
de maré. Portanto, a praia de Santa Cruz dos Navegantes pode ser considerada ideal na regido

para valores mais precisos quanto a quantificacao de pellets plasticos.

iii)  Indice de Poluicao por Pellets

Nos 180 m”* de sedimento analisados, ao longo de seis campanhas de coleta, foram
encontrados 19.833 pellets. Na campanha inicial, em 31 de julho, foi encontrada a menor
quantidade de pellets (33,93 pellets/m®) e, consequentemente, menor IPP (0,679), considerado
Baixo. Na campanha de coleta apos o evento de pico de entrada de frente fria foi encontrada a
maior quantidade de pellets (25523 pellets/m®), e consequentemente, maior PP (5,105),

considerado Muito Alto. Entdo, tal quantidade entrou em declinio, até a média de 114,03
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pellets/m” na tltima campanha de coleta, em 05 de agosto de 2019, porém, ainda com [PP

classificado como Alto (Tabela 2).

Tabela 2. Densidade de pellets, IPP e classificacdo a cada campanha de coleta

Pellets/m Pellets/m
Data 2 2 IPP
N PP (Classe Periodo o (Médiado  Classe
(2019) (Média da (Média do periodo)
campanha) periodo)
31.07 33,93 0,679 Baixo
Antes do
01.08 ol, 77 1,035 Moderado pico de 4977 0,995 Baixo
frente fria
02.08 63,63 1,273 Moderado
03.08 255,23 9,105 Muito Alto
Apds o pico Muito
04.08 142,50 2,850 Alto de frente 170,09 3,412 Alto
fria

05.08 114,03 2,281 Alto

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Ao considerar o periodo anterior ao evento de pico de entrada de frente fria, ou seja, as
trés campanhas de coleta anteriores, a média de pellets (49,77 pellets /m?) teve IPP classificado
como Baixo (0,995). No periodo apds tal evento, ou seja, as trés campanhas de coleta posteriores,
a média de pellets (170,59 pellets/m?®) teve IPP classificado como Muito Alto (3,412). Portanto,
este é o primeiro indicativo observado que tal evento pode influenciar na quantidade de pellets

encontrados na praia de Santa Cruz dos Navegantes, aumentando-a significativamente.

iv) Analise de Tendéncia

A Andlise de Tendéncia de Modelo de Tendéncia Quadratico foi apresentada no Grafico 1,
revelando o que foi explanado no célculo do IPP: que a quantidade média de pellets aumenta
significativamente em conformidade com a chegada do pico de entrada de frente fria, e logo
apos, entra em declinio (Grafico 1). Portanto, foi confirmado estatisticamente que tal evento foi
capaz de aumentar significativamente a quantidade de pellets depositados na praia de Santa

Cruz dos Navegantes.
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Grafico 1. Analise de Tendéncia de Modelo Quadratico das médias de pellets
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

A utilizacdo deste método estatistico foi satisfatoria, pois atendeu o objetivo de
determinar a tendéncia da média de pellets durante um evento de pico de entrada de frente
fria. Entretanto, em um estudo com mais campanhas de coleta, durante outras estacoes e
eventos de entrada de frente fria, este método poderia ser ainda mais preciso. Ainda assim, este

método pode subsidiar replicacoes em estudos futuros realizados nesta e em outras praias.

v) Classificacio Morfologica

Foram analisados 1200 pellets morfologicamente, sendo, 200 granulos escolhidos
aleatoriamente de cada uma das campanhas de coleta. Foram encontradas oito cores e formatos
distintos, sendo estes: semitransparente; branco; cobre claro; cobre escuro; preto; cinza; azul;
verde; e retangular; cubico; cilindrico grosso; cilindrico fino; cilindrico achatado; esférico

achatado; ovoide; e disforme (Figura 5).
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Figura o. Cores e formatos de pellets
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

De acordo com Hirata (2017), bem como observado no presente estudo, alguns pellets
amostrados podem apresentar suas superficies recobertas por outro material, geralmente de
cor preta, que impossibilita a identificacdo de sua cor original. Todos os granulos de coloragoes
pretas foram classificados como indefinidos. Tendo em vista que a metodologia adotada nao
possibilita a suposicdo do tempo de permanéncia em ambientes marinhos de pellets de
coloracoes como preto cinza, verde e azul, estes também foram classificados como indefinidos.

Os pellets brancos, semitransparentes e com formato identificavel, ou seja,
recentemente produzidos, representaram 56,42% das amostras (Tabela 3). Portanto, as fontes
emissoras foram, em sua maioria, classificadas como proximas e que perderam os granulos ao
ambiente marinhos recentemente. Nas praias do Prasil, a maioria dos estudos constatou a
presenca de pellets de cor branca e transparente, com presencas baixas de outras coloracdes de
granulos (PIANOWSKI, 1997; BARBIERI, 2009; COSTA et al, 2010; GOUVEA, 2015; ALVES et al., 2018).

Tabela 3. Classificacdo morfologica dos pellets

Formato tsrir:;. Branco Cc(l)::: Cobre escuro Preto Cinza  Azul  Verde Total (%)

Retangular 6 1 2 1 0 0 0 0 10 083
Ctibico 12 0 3 2 0 0 0 0o [ 7 142
Cil. grosso 36 1l 14 6 15 1 0 0 | 8 692
Cil. fino 42 6 19 9 13 0 0 0 [ 8 7142
Cil. ach. 197 75 33 26 24 4 1 1| 361 3008
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Esf. ach. 204 79 52 37 19 6 2 1 [ 400 3333

Ovoide 8 0 1 0 1 0 0 0 | 10 08

Disforme 6 31 79 68 46 0 0 0 | 20 1917
Recentes* Desgastados** Indefinidos***

Total 677 435 88+

(%) 5642 3625 733"

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

*Brancos e Semitransparentes somados, com excecao dos disformes
**Cobre claros e escuros somados aos disformes de todas as cores
***Preto+cinza+azul+verde, com excecao dos disformes

No verao de 2019, Ribeiro (2019) constatou que os granulos disformes representavam 24%
das amostras na praia de Santa Cruz dos Navegantes. No presente estudo, no inverno, essa
porcentagem foi de 19,17%. Portanto, as condicoes meteoceanograficas mais intensas do inverno
foram capazes de depositar maior quantidade de pe/lets recentemente produzidos nesta praia.

Segundo Manzano (2009), nas praias de Santos e Sao Vicente (SP), a maioria dos granulos
encontrados foi de coloragdes amareladas, ou seja, desgastados. Portanto, os pellets recentes
podem ter como destino de deposicao a praia de Santa Cruz dos Navegantes, ao invés das praias
de Santos e Sao Vicente, confirmando novamente o potencial desta praia para pesquisas deste

tipo.

CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo do periodo de coleta foi satisfatoria, e englobou trés campanhas de
coleta anteriores e trés posteriores ao pico de entrada de frente fria. Os fatores que podem
soterrar os pellets foram classificados como baixos, quando comparados a outras praias da
regido, como Sdo Vicente, e principalmente, Santos. Portanto, a praia de Santa Cruz foi
considerada ideal para este tipo de pesquisa na regido. Ainda assim, estes fatores podem ter
subestimado a quantidade de pellets encontrada.

0 Indice de Poluicio por Pellets (IPP) foi de Baixo (0,679) a Muito Alto (5,105), divergindo
dos estudos mundiais, que encontraram a maioria de valores Muito Baixos e Baixos. O evento de
pico de entrada de frente fria influenciou significativamente a quantidade de pellets

encontrada, evidenciando novamente a potencialidade desta praia para este tipo de pesquisa.
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A classificacao morfoldogica dos pellets encontrados confirmou a influéncia do Porto de
Santos na deposicdo desses granulos e, principalmente na deposicdo da maioria de granulos
recentemente produzida e perdida aos ambientes aqudticos. A continuidade de estudos que
apliquem tais métodos ¢ imprescindivel para o monitoramento e a avaliacdo deste tipo de lixo

marinho nesta e em outras regioes.
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