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APRESENTAGAO DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo foi elaborada no formato de publicacdo de artigo
cientifico, seguindo o modelo estabelecido pelas diretrizes para autores da revista
Marine Pollution Bulletin. Especificamente, o trabalho adota o formato Baseline
Papers, que exige manuscritos com menos de 5.000 palavras, contendo um resumo
e palavras-chave, além de sec¢Bes especificas: uma introducdo breve, metodologia
com informacgdes obrigatdrias sobre garantia e controle de qualidade, resultados e
discusséo concisa. Diferentemente de artigos convencionais, Baseline Papers nao
possuem subdivisbes em secdes ou subsecdes e devem apresentar dados e
informacdes originais relacionados a poluicdo marinha (como niveis de
contaminantes, dados ecoldgicos e ecotoxicologicos), com o objetivo de contribuir
para a compreensado de questdes ambientais marinhas. Essa estrutura ndo apenas
reflete rigor cientifico, mas também facilita a submissdo do manuscrito a revista,
ampliando a visibilidade do trabalho e contribuindo para o avan¢o do conhecimento
nas Ciéncias Marinhas Tropicais.

Em consonancia com o interesse do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias
Marinhas Tropicais (PPGCMT) pelos ODS, este estudo integra os ODS 14 — Vida na
Agua e ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis. Além disso, atende aos
critérios do Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Marinhas Tropicais (PPGCMT)

a depender de aprovacédo do Colegiado.



RESUMO

A poluicdo por microplasticos (MPs) causa crescente preocupacdo ambiental,
especialmente em zonas costeiras, onde fontes terrestres e marinhas interagem
intensamente. Essas regides concentram diversas atividades humanas, como turismo,
pesca e navegacdo, além de abrigarem ecossistemas com alta biodiversidade. Este
estudo avaliou a densidade e distribuicdo de MPs na superficie marinha na costa
semiarida brasileira por meio de um amostrador horizontal composto por uma rede
arrastada através de uma canoa havaiana, sendo uma potencial alternativa de
monitoramento ambiental, de baixo custo e sustentavel. Durante 12 meses, foram
realizadas na maré de sizigia e de quadratura, amostragens em dois locais com
diferentes niveis de urbanizacdo: Fortaleza, uma area altamente impactada por
atividades antrépicas, e Jericoacoara, um parque costeiro marinho distante de
grandes centros urbanos. A densidade média de MPs foi de 1,20 £ 2,30 (0,09-22,18)
particulas/m2 em Fortaleza e 0,39 £ 0,27 (0,05-2,06) particulas/m2 em Jericoacoara.
As analises identificaram as fibras como o tipo predominante de MPs (54,3%),
seguidas por fragmentos (35,4%), sendo o polietileno (PE) e o polipropileno (PP) os
polimeros mais comuns. O modelo Boosted Regression Trees (BRT) apontou a
velocidade do vento como a varidvel mais influente (26,5%), seguida pela localidade
(19,5%) e pela pluviosidade mensal (12,5%). A interacdo entre dire¢cdo do vento e
altura das ondas (4,3%) comprovaram o papel das condiges meteorolégicas na
dispersédo dos MPs. Os resultados evidenciam a influéncia das correntes costeiras, do
vento e das ondas na modulacao da distribuicdo dos MPs e demonstram a eficacia da
participacdo de praticantes de canoa havaiana como ferramenta para o
monitoramento ambiental com baixa pegada ambiental.

Palavras-chave: poluicdo marinha; dispersdo de poluentes; area protegida;
modelagem preditiva; monitoramento.



ABSTRACT

Microplastic (MP) pollution is an increasing environmental concern, particularly in
coastal zones where terrestrial and marine sources interact intensely. These regions
host various human activities, such as tourism, fishing, and navigation, while also
supporting ecosystems with high biodiversity. This study assessed the density and
distribution of MPs in surface waters along the semi-arid Brazilian coast using a
horizontal sampler consisting of a net towed by a Hawaiian canoe, providing a low-cost
and sustainable alternative for data collection. Over 12 months, sampling was
conducted during spring and neap tides at two locations with different levels of
urbanization: Fortaleza, a highly impacted area affected by anthropogenic activities,
and Jericoacoara, a coastal marine park distant from major urban centers. The average
MP density was 1.20 + 2.30 (0.09-22.18) particles/m? in Fortaleza and 0.39 + 0.27
(0.05-2.06) particles/m2 in Jericoacoara. The analyses identified fibers as the
predominant MP type (54.3%), followed by fragments (35.4%), with polyethylene (PE)
and polypropylene (PP) being the most common polymers. The Boosted Regression
Trees (BRT) model indicated wind speed as the most influential variable (26.5%),
followed by location (19.5%) and monthly rainfall (12.5%). The interaction between
wind direction and wave height (4.3%) confirmed the role of meteorological conditions
in MP dispersion. The results highlight the influence of coastal currents, wind, and
waves in modulating MP distribution and demonstrate the effectiveness of engaging
Hawaiian canoe practitioners as a low-impact tool for environmental monitoring.

Keywords: marine pollution; pollutant dispersion; protected area; predictive modeling;
monitoring.
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1 RASTREANDO MICROPLASTICOS EM AGUAS COSTEIRAS: UM ESTUDO
DE FATORES AMBIENTAIS USANDO CANOA HAVAIANA

Os plasticos, polimeros organicos sintéticos amplamente utilizados devido ao
seu baixo custo e versatilidade, tornaram-se indispensaveis na sociedade moderna.
Contudo, sua resisténcia a degradacédo, capacidade de fragmentacdo e a falta de
gestdo adequada de residuos solidos tém resultado em uma crise ambiental global
cada vez mais alarmante (UNEP, 2021; Thompson et al., 2024). No ambiente marinho,
os residuos plasticos sdo amplamente encontrados em todos 0s ecossistemas,
incluindo praias e costdes nha zona costeira até zonas oceanicas e fossas submarinas
em profundidades abaixo de 2000 m (Thompson et al., 2004; Law e Thompson, 2014).
No entanto, a poluicédo por plasticos ndo ocorre de forma uniforme nos oceanos.

Os microplasticos (MPs), residuos plasticos menores que 5 mm, estdo
onipresentes nos ecossistemas aquaticos e causam impactos no ambiente e na saude
publica. Entre os principais efeitos associados aos MPs estdo a perda de
biodiversidade, a bioacumulacédo e biomagnificacdo de contaminantes quimicos na
cadeia alimentar, e os riscos a saude humana (Megha et al., 2025). Além disso, sua
presenca agrava a degradacéo da qualidade da 4gua e intensifica problemas, como a
introducao de espécies (Galloway et al., 2017; Thushari et al., 2017; Gaylarde et al.,
2023). Além disso, os MPs contribuem para as mudancas climaticas, liberando gases
de efeito estufa, como CO,, CH, e N,O, durante seu processo de degradacéo e
alterando ciclos biogeoquimicos, como os do carbono e nitrogénio (Li et al., 2024). Os
MPs também interferem na capacidade dos oceanos de armazenar carbono e, na
atmosfera, podem atuar como nucleos de condensacdo, impactando processos
climaticos e radioativos (Li et al., 2024).

Nas zonas costeiras, a troca de matéria entre o continente e o oceano atua
como vetor critico para a entrada de MPs no ambiente marinho (Haan et al., 2022). A
distribuicdo desses contaminantes é influenciada por uma combinacdo de fatores
climaticos e hidrodinamicos, como correntes ocedanicas, ventos, ondas e chuvas
(Critchell e Lambrechts, 2016; Vermeiren et al., 2016; Zhang, 2017; Tang et al., 2023).
Compreender esses processos de dispersdo na zona costeira é essencial para
estimar padrdes de acumulo e prever hotspots de poluicdo por MPs, contribuindo para
estratégias eficazes de monitoramento e mitigacdo. No entanto, a maioria das

pesquisas realizadas apresenta limitacbes temporais, concentrando-se em
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campanhas pontuais ou periodos de poucos meses (Camins et al., 2020; Miyazono et
al., 2021; Nhon et al., 2024), dificultando a avaliacdo de tendéncias sazonais e de
longo prazo.

Iniciativas que integram monitoramento cientifico, praticas esportivas e
participacdo comunitaria ttm demonstrado eficacia na coleta de dados em éareas até
200 m da costa e tem um grande potencial para contribuir para o monitoramento de
microplasticos no ambiente marinho. Um exemplo € o projeto "Surfing for Science”,
coordenado pela Universidade de Barcelona e pela Surfrider Foundation, onde
pranchas de stand up padlle (SUP), caiaques e barcos a remo equipados com redes
especiais para coletar amostras de microplasticos na superficie do mar foram
utilizadas para amostragem de MPs no ambiente (Camins et al., 2020). Outro exemplo
€ o0 "Smart Fin Project”, desenvolvido pelo Scripps Institute of Oceanography, que
equipou quilhas de pranchas de surfe e SUP com sensores para medir a temperatura
da agua, acidez e outros parametros ambientais enquanto os surfistas praticam o
esporte (Brewin et al., 2017).

Inspirado nessas préticas, este estudo investigou, por meio de amostragens
padronizadas com canoa havaiana, a densidade e a dispersdo de MPs na costa
semiarida brasileira em funcdo de variaveis categoricas como caracteristica do local
(urbano e pristina) e da maré (quadratura e sizigia) assim como variaveis ambientais
e hidrodinamicas continuas como aspectos do vento, onda e chuvas. Para realizacao
da coleta de MP na superficie do mar, foi utilizado um sistema adaptado de baixo
custo, desenvolvido para acoplar um amostrador diretamente a canoa havaiana,
dispensando o uso de embarcagées motorizadas e reduzindo significativamente os
custos operacionais e minimizando as emissdes de carbono geradas na pesquisa. A
coleta de amostras foi realizada com a participacao voluntaria de remadores de canoa
havaiana, que foram devidamente instruidos para colaborar com o processo de
amostragem durante suas praticas esportivas. Essa abordagem inovadora integra
praticas esportivas e cientificas, permitindo a obtencdo de dados de maneira
acessivel, sustentavel e eficiente, enquanto explora a viabilidade do uso de esportes
nauticos como ferramenta para monitoramento ambiental (Brewin et al., 2017).

As amostragens foram realizadas em duas regides costeiras do estado do
Ceard, que apresentam niveis contrastantes de urbanizacdo e uso da zona costeira,
proporcionando um panorama diversificado para a analise da distribuicdo de MPs. O

Parque Nacional de Jericoacoara (Figura 1B), especificamente a area marinha do
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Costédo Rochoso do Serrote, representa um ambiente com menor pressao antropica.
Localizado no municipio de Jijoca de Jericoacoara-CE, a area possui uma densidade
demografica de 122,26 habitantes/km2 em uma area urbanizada de 7,90 km? (IBGE,
2022). A amplitude das marés na regido varia entre 2,4 m na sizigia e 2,2 m na
quadratura. Embora a interferéncia humana seja mais restrita devido ao status de
unidade de conservacdo de protecdo integral, atividades como turismo e pesca
artesanal realizadas no entorno, ainda exercem influéncia sobre o ambiente local. A
segunda &rea de estudo é a metrépole de Fortaleza, onde se localiza a Enseada do
Mucuripe (Figura 1C). Caracterizada por sua elevada densidade populacional,
Fortaleza é a quarta cidade mais populosa do Brasil e a capital com a maior densidade
demografica do pais, com 7.775,52 habitantes por quildmetro quadrado em uma area
urbanizada de 253,69 km? (IBGE, 2022). A amplitude das marés de Fortaleza varia
entre 2,6 m na sizigia e 1,7 m na quadratura. A intensa atividade turistica na regiao,
gue inclui pesca, recreacdo, navegacao e o descarte de aguas residuarias, configura

um cenario propicio a entrada de MPs no ambiente marinho costeiro.

Jericoacoara
National Park

Fig. 1. (A) Area de estudo destacando as duas regifes costeiras amostradas na costa do
Ceara-Brasil; (B) Parque Nacional de Jericoacoara e o setor da praia onde a coleta foi
realizada;(C ) cidade de Fortaleza, com destaque na area de coleta realizada na Enseada do
Mucuripe; (D) canoa havaiana utlizada na coleta em Fortaleza; (E) Remadores em
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Jericoacoara com destaque na rede de microplastico (seta amarela) fixada ao yako (brago de
madeira) da canoa.

A coleta de MPs foi realizada por meio de um amostrador de agua superficial
desenvolvido e adaptado para maximizar a eficiéncia na coleta de materiais flutuantes.
A estrutura principal € composta em aco inoxidavel de 2 mm. A boca do amostrador é
retangular com 38 cm de largura por 30 cm de altura, dimensionada para otimizar a
captacdo superficial de agua e visar a eficiéncia na coleta de microplasticos sem
comprometer a mobilidade ou a funcionalidade do equipamento. A filtragem foi
realizada por meio de uma tela de poliamida (nylon), com uma malha de 330 pum de
abertura. Um saco coletor com abertura de malha de 330 um e capacidade de 500 mL
foi acoplado a um aro de PVC na parte traseira da rede, para facilitar o manuseio na
coleta e de amostras. Um fluxémetro mecanico (Model 2030R Flowmeter) foi acoplado
a entrada da rede para medir o volume de agua filtrado na rede em cada arrasto. Para
assegurar a estabilidade e a flutuabilidade necessarias durante a operacgéo, o coletor
foi equipado com dois canos de PVC de 4” de didmetro e 90 cm de comprimento com
tampas nas extremidades, posicionadas de maneira paralela as laterais da estrutura.
O equipamento possui peso total estimado em 5 kg e inclui dois cabos de aco inox de
1m conectado no yako (brago que conecta o ama ao kino conforme Figura 1-E) ficando
posicionado lateralmente a canoa havaiana, para facilitar o arrasto e permitir ao
operador manusear a rede sob varias condi¢cdes de coleta.

Em cada regido costeira, as coletas ocorreram durante 12 meses (nov/2023 a
out/2024), duas vezes ao més, durante as marés de sizigia (lua nova ou cheia) e
quadratura (minguante ou crescente) em sentido contra a corrente marinha. O
amostrador projetado foi arrastado durante a préatica da canoa havaiana do tipo OCS6,
com 6 remadores, garantindo uma velocidade média de 3 km/h. Em cada evento de
coleta foram tomadas quatro amostras sendo cada uma obtida através de arrastos
horizontais superficiais de 400 m, registrando os trajetos com uso de GPS (Garmin,
GPSMAPG64). ApOs cada arrasto, o saco coletor era removido e armazenado em
frascos de vidro devidamente rotulados com o cédigo de campo. Antes da fixacdo de
um novo coletor, a rede era lavada com agua do mar para remover residuos aderidos
e evitar contaminagdes entre amostras.

As amostras obtidas foram levadas ao laboratério onde foram processadas em
trés etapas: lavagem, triagem e classificacdo. A lavagem foi realizada com agua
destilada e peneira (120um). Em seguida, com o auxilio de uma pin¢a, foram retirados



15

e lavados todos os itens macroplasticos (>2,5 cm) e, na medida do possivel, as
particulas organicas. Na sequéncia, a amostra foi transferida da peneira para placas
de Petri de vidro com tampa, sendo identificadas com o cédigo de campo. A triagem
foi realizada observando diretamente a placa de Petri com o auxilio de um
estereomicroscépio Zeiss, Stemi 305 body, no qual cada plastico identificado foi
pincado e colocado em um tubo Eppendorf (5 mL) com agua destilada, identificando-
0 com o cédigo correspondente. Na etapa de classificacdo, os plasticos coletados
foram analisados com o auxilio de um estereomicroscopio Zeiss Stemi 506 acoplado
com uma camera Axiocam ERc 5s e com o ZEN microscopy software. Assim, cada
plastico foi medido e classificado em microplastico ou mesoplastico, em seguida,
categorizado por tipo (i.e., fibra, fragmento, filme, pellet, foam e glitter) e por cor.
Posteriormente, uma subamostra dos plasticos de cada tipo e cor foi aleatoriamente
submetida a analise de espectroscopia usando o método ATR-FTIR (Attenuated Total
Reflectance - Fourier Transform Infrared), com o objetivo de identificar os polimeros
gue compunham os materiais encontrados.

Foi estabelecido um protocolo de controle de contaminacdo adaptado de Prata
et al. (2021) em todas as etapas desde a amostragem, fixando filtros em placas de
Petri préximo a rede durante o arrasto e no momento da passagem dos sacos
coletores até os potes de vidro para atuarem como brancos analiticos; e no laboratorio
com regras pré-estabelecidas: (1) As Unicas pessoas na sala foram pesquisadores
que tiveram as cores da sua vestimenta registradas. (2) portas e janelas foram
mantidas fechadas, além de ar-condicionado desligado, (3) Materiais e equipamentos
utilizados durante o processamento laboratorial foram limpos antes e apds cada
analise dos procedimentos com agua destilada e &lcool isopropilico filtrados, e
protegida com papel aluminio ou tampa de vidro. (4) Duas placas de Petri limpas com
agua destilada filtrada foram colocadas nas bancadas e de cada lado dos
estereomicroscopios durante cada etapa dos procedimentos laboratoriais e
inspecionados antes e apds cada etapa para identificar possivel contaminacgéo
externa. Os dados das amostras dos brancos analiticos foram posteriormente
cruzados com os dados das amostras coletadas e possiveis contaminacfes
descartadas.

A relacdo entre a densidade de MPs e as variaveis preditoras ambientais e
espaciais foi analisada utilizando o modelo Boosted Regression Trees (Elith et al.,

2008) uma abordagem de Machine Learning que combina algoritmos de arvores de
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decisdo com algoritmos de boosting. Este método € amplamente reconhecido em
estudos ecoldgicos por sua capacidade de lidar com relacbes nao lineares e
interacBes complexas entre variaveis, tornando-o ideal para explorar os fatores que
influenciam a distribuicdo e a concentracdo de microplasticos em aguas costeiras
(Elith et al., 2008; Pichler e Hartig, 2023).

As variaveis preditoras selecionadas incluiram fatores ambientais e regionais
gue potencialmente impactam a dispersdo de microplasticos: Pluvio_Month,
representando a pluviosidade mensal acumulada (http://www.funceme.br) a fim de
avaliar e seu papel no aporte de residuos terrestres para areas costeiras; D_wave e
D_wind, que correspondem, respectivamente, a direcdo das ondas e dos ventos ,
indicando os padrdes possiveis de transporte e mistura; H_wave, que considera a
altura das ondas como fator na dispersao vertical e horizontal dos MPs; S_Wind, que
representa a velocidade do vento como fator na movimentacao e redistribuicdo de
particulas (http://surfguru.com.br) e Site, para capturar diferencas regionais entre
Fortaleza e Jericoacoara, marcadas por distintos niveis de urbanizacdo e uso do solo.
Adicionalmente, o regime de marés, Tide, diferenciado em condi¢des de quadratura e
sizigia, para avaliar se as variacbes de amplitude das marés influenciam a
concentracdo dos MPs. Para facilitar a interpretacdo dos resultados, as variaveis
continuas foram padronizadas, enquanto as variaveis categéricas foram tratadas
como fatores.

A implementacdo do modelo foi realizada no software R, utilizando o pacote
GBM (Ridgeway et al., 2024). Parametros cruciais foram ajustados para otimizar a
performance do modelo, incluindo a taxa de aprendizado, definida como 0,01 para
garantir que cada arvore contribuisse gradualmente a construcdo do modelo final,
reduzindo o risco de overfitting; a complexidade da arvore, estabelecida em 3,
permitindo capturar interacdes de até trés variaveis simultaneamente; e 0 nimero de
arvores, determinado por validacdo cruzada para balancear desempenho preditivo e
generalizac@o. A avaliacdo do modelo foi conduzida através de validagéo cruzada e
comparada com uma regressdao multipla sem termos de interacdo. Também
conduzimos um processo de selecdo de modelos do tipo backward (Elith et al., 2008)
para verificar se a remocdo sequencial de variaveis menos relevantes afeta a
performance preditiva do modelo. A importancia relativa das variaveis preditoras foi
calculada e graficos de dependéncia parcial foram construidos para fornecer insights

detalhados sobre os efeitos marginais de cada variavel. Além disso, foram gerados
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graficos de ordenacéo por meio da Analise de Redundancia Baseada em Distancia
(db-RDA) para avaliar a composicao de MPs entre os locais.

Como resultado, a pesquisa percorreu, ao todo, 76,8 km, realizando 191 coletas
vélidas. No total, foram identificados 23.159 MPs, apés a exclusdo de 2.215 MPs
classificados como contaminacdo, correspondendo a uma taxa de 8,73%. O
procedimento adotado seguiu as diretrizes propostas por Cowger et al. (2024), que
ressaltam a importancia de critérios rigorosos para garantir a representatividade e a
confiabilidade na analise de microplasticos. A densidade média total de MPs foi de
0,47 + 0,61 (min — max: 0,05 — 5,06) particulas/m2. Fortaleza apresentou densidade
meédia de 1,20 + 2,30 particulas/m?; (min — max: 0,09-22,18), valor superior aos
registrados na costa de Barcelona, Espanha (0,0112 + 0,0031 particulas/m?) (Camins
et al., 2020) e em Can Gio, no sul do Vietna (0,074 £ 0,109 particulas/m?) (Nhon et al.,
2024). No entanto, o valor registrado para Fortaleza aproxima-se da média encontrada
na costa sul do Vietna, em Tien Giang, com 0,56 + 0,35 particulas/m2 (Nhon et al.,
2024), e do reportado no Mar do Sul da Coreia, com média de 0,71 £ 1,64 particulas/m?
(Kim et al., 2024). Por outro lado, Jericoacoara apresentou uma densidade média de
0,39 £ 0,27 (0,05 — 2,06) particulas/m?, situando-se em um intervalo semelhante ao
de Tien Giang, no Vietna 0,56 + 0,35 particulas/m2, mas acima dos valores registrados
para Barcelona e Can Gio.

Os tipos de MPs encontrados foram predominantemente fibras (54,34%) e
fragmentos (35,45%), refletindo diferentes fontes de origem (Figura 2). Os fragmentos
sdo derivados da degradacdo de plasticos maiores, como embalagens e sacolas,
enquanto as fibras sdo amplamente associadas a industria do vestuéario, a lavagem
de roupas, ao efluente doméstico e a presenca de residuos téxteis e plasticos em
corpos d’agua, frequentemente transportados por sistemas de drenagem urbana
(Singh et al., 2020; Mishra et al., 2022). Estudos como os de Volgare et al. (2021) e
Gaylarde et al. (2021) destacam a lavagem de tecidos sintéticos como uma das
principais fontes de liberacdo de microfibras no ambiente aquatico. Outros tipos de
MPs identificados como espuma, pellet, filme, glitter representaram 10,21%. O
tamanho médio dos MP foi de 2,44 mm+1,78 (0,05 — 4,99). Foram identificadas 16
cores, sendo as mais comuns transparentes (31,9%), azuis (24,5%) e brancas
(15,2%). A predominancia de residuos plasticos transparentes pode ser atribuida a
uma acao degradativa maior da luz UV sob os residuos plasticos em aguas mais

préximas da costa, ocasionando a perda de pigmento (Wong et al., 2020), enquanto
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cores azuis e brancas apontam para materiais descartaveis, embalagens plasticas e
itens maritimos como redes e cordas de pesca, comuns em ambientes costeiros
(Thompson et al., 2004; Law & Thompson, 2014).

. . S LT

. Sl N ~
Fig. 2. Tipos de microplasticos encontrados durante o estudo. (A)

Fragmento; (B) Fibra; (C) Filme; (D) Espuma; (E) Pellet; (F) Glitter.

A analise polimérica revelou o polietileno (PE) como polimero predominante,
representando 36% dos MPs identificados, seguido pelo polipropileno (PP) com 29%
e pelo poliestireno (PS) com 14% (Figura 3). Os demais polimeros, como poliéster,
poliamida, LDPE e HDPE, apresentaram propor¢des iguais de 7% cada. A
predominéancia de polimeros de baixa densidade (PE e PP) resultam em seu acumulo
preferencial na microcamada superficial do mar observados em estudos similares, na
costa da Espanha, Vietni e india que analisaram coletas superficiais (Haan et al.,
2022; Nhon et al., 2024; James et al., 2025).
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Fig. 3. Distribuicdo (%) dos polimeros identificados através da andlise de espectroscopia
usando o método ATR-FTIR (Attenuated Total Reflectance - Fourier Transform Infrared).

Os resultados obtidos por meio do modelo Boosted Regression Trees (BRT)
evidenciaram a complexidade das interagbes entre variaveis ambientais e
hidrodindmicas, explicando 77% da variancia na determinacdo da densidade de
microplasticos nas zonas costeiras de Fortaleza e Jericoacoara. O modelo foi
construido com 3.850 arvores, apresentando uma medida de erro relativo de 0,23,
demonstrando alta confiabilidade na andlise e interpretacdo dos dados. A variavel
mais influente foi a velocidade do vento, que contribuiu com 26,5% de importancia
relativa no modelo (Figura 4). Este resultado sugere que a velocidade do vento
desempenha um papel crucial no transporte e deposicdo de microplasticos,
potencialmente refletindo os padrées de circulacdo costeira especificos de cada

localidade.



20

fitted function
04 08
1 S Y Y |
fitted function
04 08
I N T I R |
fitted function
04 08
I N I I N |

o lﬁ’\ = (=] M—%
o - L=] o =
~ | T — < < [
< } | E— T : < T T < N I — T 1
5 10 15 20 Fortaleza Jericoacoara 0 100 200 300 400 500 600
S_wind (26.5%) Site (19.5%) Pluvio_Month (12.5%)

08
08
08

04

fitted function
00
11 11 1 1 1
,j
fitted function
00
I T N I I N |

04

fitted function
04
T T O I I |

r’_‘_\/\"[__ o
-~ L I
=T T =T
< T T T f f s S S N N R R A B B B B B R
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 120 140 04 06 08 10 12 14 186
D_wave (11.4%) D_wind (11.3%) H wave (10.8%)
@ ] o ]
o 7 o 7|
= | =
<] b S 1
T o= g =
5 S - 5 S
3 o i 3 o
S £2]
s 7] ey i
. : { e T T
0 5 10 15 Quadrature Syzygy
Pluvio_day (6.5%) Tide (1.6%)

Fig. 4 Gréficos de dependéncia parcial gerados a partir do modelo Boosted Regression Trees
(BRT). Cada painel ilustra a relacéo entre uma variavel preditora (eixo x) e os valores ajustados
(eixo y) da densidade de microplasticos. Velocidade do vento (S_wind); local (Site);
pluviosidade mensal (Pluvio_Month); direcdo da onda (D_wave); direcdo do vento (D_wind);
altura da onda (D_wave); pluviosidade diaria (Pluvio_day) e maré (Tide).

A variavel "localidade" mostrou-se altamente relevante, com uma contribui¢cao
relativa de 19,5%, revelando variacbes espaciais significativas entre Fortaleza e
Jericoacoara. Essas diferencas podem estar associadas a intensidade das atividades
humanas em cada localidade, sustentando a hipotese de que a alta densidade
populacional influencia diretamente a concentracdo de microplasticos, conforme
proposto por Yamashita e Tanimura (2007) e Barnes et al. (2009).

Além disso, a pluviosidade mensal foi identificada como a terceira variavel mais
relevante, com uma contribuicéo relativa de 12,5%. Foi observado que os meses de
chuva (marc¢o, abril e maio), coincidem com aumentos significativos na densidade de
microplasticos, corroborando a hipétese de que o escoamento superficial gerado pelas
chuvas atua como um vetor primario no transporte desses contaminantes para o
ambiente marinho. Esse padrdo evidenciou um comportamento sazonal,
caracterizado por densidades mais elevadas durante os periodos de chuvas intensas,

conforme também relatado por Nhon et al. (2024).
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As variaveis direcao de onda, direcdo do vento e altura de onda apresentaram
uma influéncia moderada, com contribuicdes relativas de 11,4%, 11,3% e 10,8%,
respectivamente, no modelo, indicando seu papel na modulacdo do transporte e
acumulo superficial de MPs. Por outro lado, a pluviosidade diaria, com uma influéncia
de 7,8%, demonstrou um impacto menor, mas ainda relevante, especialmente em
eventos de curto prazo, como chuvas intensas, registradas em marco em Fortaleza,
gue potencialmente aumentaram o aporte de MPs para 0 ambiente costeiro. A variavel
mare, contribuiu relativamente com 2,6% e também nao apresentou diferencas
significativas (p > 0,05) entre os regimes de quadratura e sizigia em relacdo a
densidade de MPs, sugerindo uma menor relevancia desse fator na variacdo espacial
e temporal observada.

As interacoes identificadas pelo modelo BRT representam como diferentes
variaveis atuam em conjunto para influenciar a densidade de MPs, indo além de seus
efeitos isolados. A interacdo entre o local de estudo e a direcdo das ondas (Site x
D_wave) foi a maior, com relevancia de 5,09% (Figura .5). Em ambas as localidades,
as ondas provenientes de leste, com valores entre 80° e 100°, mostraram-se
associadas ao aumento da densidade de MPs, principalmente devido ao transporte
promovido pelas correntes oceanicas, que trazem MPs de outras fontes a leste para

as respectivas regides costeiras.

o
-
—— Fortaleza

----- Jericoacoara

0.0

fitted value
-1.0
|

_______

-2.0

D_wave

Fig. 2. Grafico de dependéncia parcial gerado a partir de um modelo de
Boosted Regression Trees (BRT). Ele ilustra a relacdo entre a variavel
preditora "D_wave" (direcdo das ondas) e o valor ajustado da densidade de
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microplasticos (eixo y) em duas localidades: Fortaleza (linha sélida) e
Jericoacoara (linha tracejada). O eixo x representa os angulos da direcdo
das ondas (em graus), enquanto o eixo y indica os valores ajustados (fitted
values), que refletem a influéncia relativa dessa variavel na densidade de
microplésticos, considerando as demais variaveis constantes. O gréfico
revela padrbes especificos de acumulagdo para cada localidade. Em
Fortaleza, observa-se maior variabilidade nos valores ajustados, sugerindo
maior influéncia da direcdo das ondas na densidade dos MPs. Em
Jericoacoara, a influéncia € mais uniforme, com menor variagdo ao longo
das diferentes dire¢des de onda.

No entanto, Fortaleza apresenta uma caracteristica adicional ndo observada
em Jericoacoara, a influéncia das ondas provenientes do Norte, com valores
centrados em aproximadamente 0° a 30°, que incidem perpendicularmente a linha de
costa. Esse padréo especifico parece estar relacionado ao desenho geomorfolégico
da costa em Fortaleza e a presencga de estruturas artificiais, como espigdes e quebra-
mares. Essas caracteristicas atuam como barreiras fisicas, favorecendo o
represamento das massas de agua e MPs, o que resulta em um acumulo mais
acentuado e na limitacdo da dispersao das particulas. Em contraste, Jericoacoara,
com sua linha de costa natural e sem estruturas artificiais no mar, ndo apresenta
condicdes propicias para esse tipo de acumulo. James et al. (2025) demonstraram
que as correntes costeiras sdo determinantes no transporte e acumulo de
microplasticos de acordo com padrdes locais.

A interacao entre a velocidade do vento (S_wind) e a altura das ondas (H_wave)
foi a segunda mais relevante no modelo BRT, contribuindo com 4,34% para a variagéo
na densidade de MPs. Ventos mais intensos ( >15 NOs) estdo associados a uma maior
dispersédo de particulas na superficie da 4gua, resultando em valores ajustados mais
negativos, o que sugere uma redistribuicdo horizontal mais eficiente. Por outro lado,
em condi¢cdes de ventos mais fracos (<10 Nés), os MPs tendem a se acumular,
especialmente quando combinados com ondas de baixa altura (<1,0 m), gerando

valores ajustados proximos de O (fig. 6).
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Fig. 3 Os gréficos tridimensionais apresentam as intera¢des entre variaveis
ambientais modeladas pelo Boosted Regression Trees (BRT), com valores
ajustados da densidade de microplasticos (fitted value, eixo Z, variando de -3
a 1). (A) relacdo entre a velocidade do vento (S_wind, eixo X, variando de 0 a
20) e a altura das ondas (H_wave, eixo Y, variando de 0,5 a 1,5). (B) relacéo
entre a velocidade do vento e a direcdo do vento (D_wind, eixo Y, variando de

0 a 150 graus).

A altura das ondas também desempenha um papel crucial. O modelo
demonstra que ondas mais baixas favorecem o acumulo de MPs devido a menor
movimentacado hidrodindmica, enquanto ondas mais altas (>1,0 m) promovem uma
redistribuicéo vertical e horizontal mais eficiente, contribuindo para a dispersédo das
particulas. A interagdo entre essas variaveis é particularmente evidente em cenarios
extremos: ventos fortes e ondas altas reduzem significativamente os hotspots de
acumulo, promovendo uma distribuicdo mais homogénea, enquanto ventos fracos e
ondas baixas intensificam o acimulo de MPs em areas especificas.

A interacao entre a velocidade do vento (S_wind) e a dire¢céo do vento (D_wind)
foi a terceira mais relevante, contribuindo com 3,34% para a variacdo da densidade
de MPs. A Figura 6 evidencia que ventos mais intensos (>15 NOs),
independentemente da diregcdo predominante, estdo associados a uma menor
densidade de MPs, refletindo a capacidade desses ventos de dispersar particulas na
superficie da agua e reduzir a formacéo de hotspots de acumulo. No entanto, quando
a velocidade do vento € baixa (<10 Nés), a direcédo do vento assume maior relevancia.

Ventos provenientes de direcdes entre 90° e 120°, alinhados as correntes costeiras
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marinhas de leste, favorecem o transporte longitudinal de microplasticos na superficie
das aguas costeiras. Portanto, locais com maior intensidade de ventos e direcao
constante tendem a apresentar menor densidade de MPs devido a dispersao eficiente,
enquanto areas sujeitas a ventos fracos e variaveis podem se tornar hotspots de
acumulo.

A composicdo dos microplasticos (MPs) apresentou diferencas significativas
entre Fortaleza e Jericoacoara, refletindo as distintas caracteristicas ambientais e
fontes de poluicdo de cada local (Figura7). Em Fortaleza, predominaram
proporcionalmente fibras e MPs com cores intensas, como vermelho, preto e bege,
associados principalmente a fontes urbanas e terrestres, influenciadas pela
pluviosidade e pelos ventos que transportam esses materiais para o0 ambiente
marinho. Por outro lado, Jericoacoara € caracterizada por uma maior ocorréncia
proporcional de fragmentos, glitter e pellets, aléem de MPs em tons claros, como
branco, transparente e verde, que estdo mais relacionados ao transporte por correntes
e ondas. As correntes de superficie podem transportar MPs muito rapidamente
(Zhang, 2017), por exemplo, trazendo residuos plasticos de localidades da Africa para
as praias do Parque Nacional Jericoacoara (Brabo et al., 2024). Assim, mesmo em
uma unidade de conservacdo, os MPs encontrados ndo necessariamente refletem
apenas as atividades locais, mas também a influéncia cumulativa de fatores regionais

e globais nas regides costeiras.
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Fig. 4. A ordenacdo db-RDA apresenta a distribuicdo dos microplasticos (MPs) em Fortaleza
e Jericoacoara com base nas suas formas. O eixo db-RDA 1 explica 34,48% da variacao,
enguanto o eixo db-RDA 2 explica 14,95%.
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Fig. 5. Ordenacédo de db-RDA da distribuicdo dos microplasticos (MPs) em Fortaleza e
Jericoacoara com base nas suas cores. O eixo db-RDA 1 explica 41,82% da variacao,
enquanto o eixo db-RDA 2 explica 7,08.
Este estudo também demonstrou que a substituicdo de uma embarcagéo
motorizada, equipada com motor de 15 HP, por uma canoa havaiana evitou a emisséo
de aproximadamente 295,68 kg de CO, na atmosfera ao longo do periodo de

amostragem. Essa escolha ndo apenas reduziu o impacto ambiental do processo de
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coleta mas também reafirmou o compromisso com métodos sustentaveis na pesquisa
cientifica. A utilizacdo de canoas havaianas revelou-se uma alternativa pratica e de
baixo custo, permitindo a obtencdo de dados de qualidade ao longo de um periodo
continuo, além de envolver diretamente praticantes de esportes aquaticos na pesquisa
cientifica. No Brasil, estima-se que existam mais de 200 bases de canoa havaiana,
reunindo cerca de 7 mil praticantes, dos quais aproximadamente 3 mil participam
ativamente de competi¢cdes (Clube Nautico Cabo Frio, 2024). Esse amplo alcance da
modalidade demonstra seu potencial para integrar ciéncia e esporte, fortalecendo
iniciativas voltadas a compreensao dos impactos da polui¢céo plastica e a protecao dos
ecossistemas marinhos. O método empregado neste trabalho pode ser adaptado para
diferentes regides costeiras, contribuindo para esfor¢cos globais de monitoramento e

controle da polui¢cdo por microplasticos.
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2 LIMITAGOES

Este estudo apresentou algumas limitacbes relevantes que devem ser
consideradas na interpretacdo dos resultados. A analise da composi¢cao polimérica
dos microplasticos foi realizada com poucas amostras aproximadamente 12 devido a
escassez de equipamentos disponiveis para pesquisa. Outro desafio metodologico
esteve relacionado a medi¢do da vazdo da agua com o uso de fluxédmetro. Embora o
equipamento tenha sido planejado para compor os arrastos, sua eficacia foi
comprometida entre os meses de janeiro e marco, quando foi registrada a presenca
de algas a deriva na superficie das aguas. Essas algas se aderiam as hélices do
aparelho, prejudicando o funcionamento e a precisdo das medi¢des. Além disso, a
aplicacado da metodologia esta condicionada a disponibilidade de canoas havaianas,
utilizadas para o arrasto superficial, restringindo a realizacdo das coletas apenas as
localidades que contam com clubes organizados que operam esse tipo de
embarcacdo, como Fortaleza e Jericoacoara. Por fim, a possibilidade de
contaminacdo das amostras permanece como um desafio constante, exigindo
rigorosos cuidados durante todas as etapas de coleta, processamento e andlise, a fim

de minimizar interferéncias e garantir a confiabilidade dos dados obtidos.
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