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RESUMO

A poluigdo por lixo marinho transfronteirico representa um desafio crescente para a
conservagdo de ambientes costeiros, especialmente em areas protegidas e de dificil
monitoramento. Este estudo teve como objetivo identificar e caracterizar o macrolixo
marinho aléctone (> 2,5 cm) nas praias de Chavascal (dificil acesso) e Farol Velho (area
de veraneio), ambas localizadas na Reserva Extrativista Marinha Caeté-Taperacu,
Braganca, Para. Foram realizadas campanhas mensais entre outubro de 2023 e setembro
de 2024, com coleta, triagem e identificacdo dos residuos quanto ao tipo de material,
produto, volume, marca, pais de origem e idade estimada. Também foram analisadas
condigdes climatologicas e hidrodindmicas, além de simulagdes com o modelo
PlasticAdrift para avaliar a viabilidade fisica do transporte oceanico de longa distancia.
Em Chavascal, foram coletados 936 residuos, com predominancia de garrafas PET
(88,34%), 179 marcas de origem associada principalmente a Africa e a Asia. Em Farol
Velho, foram registrados 831 residuos, com destaque para tampas plasticas (56,31%) e
garrafas plasticas, sendo identificadas 134 marcas e 39 paises. Mauritania e China foram
0s principais paises associados aos residuos identificados. As simulagdes indicaram que
garrafas pléasticas liberadas na costa da Africa Ocidental podem alcancar a costa
amazobnica em escalas de tempo entre 0,7 e 2,8 anos. Ha indicios de que os residuos da
Africa Ocidental cheguem por meio de correntes marinhas, ao passo que o lixo
proveniente dos demais paises tenha como origem provavel o descarte ilegal por
embarcacOes na regido. Os resultados indicam que as praias estudadas funcionam como
areas receptoras de lixo marinho aloctone, resultante da interacdo entre transporte
oceanico, dindmica costeira e possiveis contribuicdes de atividades maritimas. Esses
achados reforcam a necessidade de monitoramento continuo, cooperacao internacional,
fiscalizacdo maritima e estratégias integradas de gestdo costeira para reduzir os impactos

da poluicéo plastica na costa amazonica.

Palavras-chave: lixo marinho; residuos plasticos; transporte transfronteirico; praias

amazonicas; RESEX Caeté-Taperagu; gestdo costeira.



ABSTRACT

Transboundary marine litter pollution represents a growing challenge for the conservation
of coastal environments, especially in protected and difficult-to-monitor areas. This study
aimed to identify and characterize allochthonous marine macrolitter (>2.5 cm) on
Chavascal Beach (difficult access) and Farol Velho Beach (a recreational area), both
located within the Caeté-Taperacu Marine Extractive Reserve, Braganca, Para, Brazil.
Monthly surveys were conducted between October 2023 and September 2024, involving
the collection, sorting, and identification of debris according to material type, product
category, volume, brand, country of origin, and estimated age. Climatological and
hydrodynamic conditions were also analyzed, along with PlasticAdrift model simulations
to assess the physical feasibility of long-distance oceanic transport. At Chavascal Beach,
936 debris items were collected, with a predominance of PET bottles (88.34%) and 179
brands, mainly associated with African and Asian origins. At Farol Velho Beach, 831
debris items were recorded, with plastic caps (56.31%) and plastic bottles being the most
representative categories, and 134 brands from 39 countries were identified. Mauritania
and China were the main countries associated with the identified debris. The simulations
indicated that plastic bottles released along the West African coast could reach the
Amazonian coast within time scales ranging from 0.7 to 2.8 years. There is evidence that
debris from West Africa may reach the region through ocean currents, whereas litter
originating from other countries may be associated with potential illegal disposal by
vessels operating in the region. The results indicate that the studied beaches function as
receiving areas for allochthonous marine litter, resulting from the interaction between
oceanic transport, coastal dynamics, and possible contributions from maritime activities.
These findings reinforce the need for continuous monitoring, international cooperation,
maritime enforcement, and integrated coastal management strategies to reduce the

impacts of plastic pollution along the Amazonian coast.

Keywords: marine litter; plastic debris; transboundary transport; Amazonian beaches;

Caeté-Taperacu Marine Extractive Reserve; coastal management.
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1. INTRODUCAO

Os plasticos sdo polimeros amplamente distribuidos nos ecossistemas marinhos e
costeiros, incluindo areas oceanicas, regides remotas e ambientes com baixo acesso
humano direto. Desde meados do século XX, a producdo e o descarte de materiais
plasticos aumentaram de forma expressiva, resultando, entre 1950 e 2015, na geracao de
aproximadamente 6,3 bilhdes de toneladas de residuos plasticos (Tamara et al., 2025).
Atualmente, os residuos solidos representam uma das principais formas de poluicdo
marinha, correspondendo a cerca de 80% dos residuos encontrados nesses ambientes,
inclusive em éreas remotas (Fonseca et al., 2024; Shankar et al., 2024). Em raz&o de sua
elevada persisténcia ambiental, ampla dispersdo e baixa taxa de reciclagem, os plasticos
tém se tornado uma preocupacéo global, com impactos negativos sobre 0s ecossistemas,
a biodiversidade marinha e as populagcdes humanas dependentes dos recursos costeiros
(Jambeck et al., 2015; Lebreton et al., 2017; Benito-Kaesbach et al., 2024).

Além de questBes paisagisticas e de saude humana, a contaminacéo por residuos
plasticos pode afetar a fauna marinha de diferentes formas, incluindo emaranhamento,
ingestdo acidental e asfixia, resultando em ferimentos, alteracbes comportamentais,
reducdo da capacidade alimentar e morte de organismos marinhos (Andriolo e Gongalves,
2022; Krang et al., 2026). Além destes, a exposicdo prolongada dos plasticos a radiacdo
solar, ao calor, a abrasdo mecanica e a acdo das ondas favorece sua fragmentacéo,
originando microplasticos secundarios no ambiente marinho (Andrady, 2011). Essas
particulas podem ser transportadas por correntes oceanicas, incorporadas a cadeia trofica
por meio da ingestdo por organismos marinhos e, potencialmente, atingir os seres
humanos pelo consumo de organismos como peixes, crustaceos, moluscos, etc. (Andrady,
2022; Krang et al., 2026). Nesse contexto, a poluicdo por residuos plasticos representa
uma ameaca direta a conservacdo dos oceanos e estd relacionada aos principios do
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 14, que visa conservar e usar de forma
sustentavel os oceanos, mares e recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel
(Ipea, 2026).

Grande parte dos residuos plasticos que chegam ao ambiente marinho resulta do
gerenciamento inadequado em &reas continentais, do transporte fluvial e de fontes
costeiras e offshore. Estimativas indicam que a entrada de plasticos nos oceanos varia de

acordo com fatores como densidade populacional, urbanizacdo, industrializagéo, regimes
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de precipitacdo e proximidade com a zona costeira, especialmente em &reas situadas até
50 km da costa (Lebreton et al., 2017). Além disso, paises de renda média e em
crescimento econdmico estéo entre os principais contribuintes para o descarte inadequado
de residuos plésticos, refletindo a relacdo entre desenvolvimento urbano, consumo e
deficiéncia nos sistemas de gestdo de residuos (Jambeck et al., 2015). Uma vez no
ambiente marinho, esses detritos podem ser encontrados em diferentes em &reas de praia
superficie oceanica, fundo marinho e até mesmo no gelo marinho do Artico (Jambeck et
al., 2015; Edward et al., 2025).

Entre as formas mais preocupantes de poluicdo marinha esta o lixo aléctone,
composto por residuos transportados por longas distancias a partir de fontes externas a
area onde sdo encontrados. Estima-se que, em 2010, entre 4 e 12 milhdes de toneladas de
residuos plasticos tenham sido descartadas inadequadamente nos oceanos (Shankar et al.,
2024). Uma parcela significativa desses residuos pode ter origem offshore, incluindo
materiais descartados por embarcacGes ou provenientes de outros continentes e
transportados por correntes oceanicas (Ryan et al., 2019, 2021). Apoés o descarte irregular,
fatores oceanograficos e meteoroldgicos, como direcdo e intensidade dos ventos,
precipitacdo, mares e correntes, influenciam o transporte, a deposicdo e a acumulacéo
desses residuos em praias remotas ou recreativas (Lavers e Bond, 2017; Benedito-
Kaesbach, 2024; Souza et al., 2025).

A presenca de residuos transfronteiricos representa um obstaculo global para a
conservacdo ambiental, pois afeta ecossistemas costeiros sensiveis e areas de elevada
importancia ecolégica (Krelling et al., 2017). Em praias habitadas por tartarugas
marinhas, por exemplo, o acumulo de lixo pode comprometer habitats de nidificacdo e
representar riscos adicionais para ovos, filhotes e individuos adultos (Panda et al., 2025).
Estudos realizados em areas remotas, como a Reserva Bioldgica do Atol das Rocas,
identificaram residuos de diferentes materiais, incluindo plastico, metal, vidro, papeldo,
nylon e itens diversos, muitos deles de origem estrangeira, mesmo em uma unidade
reconhecida pela UNESCO como patrimdnio natural e destinada principalmente a
pesquisa cientifica (Soares et al., 2010). Esses achados indicam que a distancia de centros
urbanos ou a limitacdo do acesso humano ndo impedem a chegada de residuos al6ctones

aos ambientes costeiros.
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No Brasil, a extensa linha de costa abrange praias, manguezais, estuérios,
restingas e outros ecossistemas de grande relevancia ecologica e socioecondmica
(Andrades et al., 2020). Diversos estudos tém registrado a ocorréncia de residuos
estrangeiros em praias brasileiras, incluindo areas costeiras do Para (Assis et al., 2023,
2025) e do Maranhdo (Junior et al., 2022). Na Amazonia costeira, muitas praias estao
inseridas em unidades de conservacao, o que reforca a necessidade de estratégias de
monitoramento, gestdo costeira e educacdo ambiental voltadas a reducdo do descarte
inadequado e a mitigacdo dos impactos do lixo marinho (Pessoa et al., 2019). Essas areas
protegidas incluem tanto unidades de protecdo integral quanto unidades de uso
sustentavel, como as Reservas Extrativistas, conhecidas como RESEX, que buscam
conciliar a conservagdo dos ecossistemas com 0 uso sustentavel dos recursos naturais

pelas comunidades locais (Pereira et al., 2024).

Nesse contexto, a Reserva Extrativista Marinha Caete-Taperacu, localizada no
litoral amazonico do Pard, constitui uma area estratégica para a avaliacdo da ocorréncia e
origem de residuos marinhos. RESEX é uma unidade de conservacdo que tem como
objetivo assegurar a conservacdo do ecossistema e salvaguardar os modos de vida das
comunidades tradicionais locais. A visitacao publica é permitida neste tipo de unidade de
conservacdo, desde que as atividades recreativas estejam alinhadas aos interesses locais
e as disposicdes do plano de manejo, conforme previsto pela Lei Federal n® 9.985/2000
(Assis et al., 2023). Entretanto, mesmo em areas de acesso limitado, estudos demonstram
que residuos de origem externa podem se acumular independentemente da intensidade de
uso humano local (Lavers e Bond, 2017). Além disso, avaliagdes recentes indicam que
uma parcela significativa das praias apresenta niveis elevados de detritos, reforcando a
necessidade de diagnosticos comparativos entre areas recreativas e areas remotas (Assis
et al., 2025; Souza et al., 2025).

Diante disso, neste estudo foi possivel identificar e caracterizar o macrolixo
marinho superior a 2,5 cm (Andrussiansi et al., 2024), a caracterizacdo dessa fracdo do
lixo é crucial para preencher a lacuna sobre o0 mapeamento de fontes geradoras e rotas de
transporte, permitindo entender o processo de fragmentacdo que antecede a formacéo do
microplasticismo cronico na area avaliada em duas praias localizadas na RESEX Caeté-

Taperagu: a praia de Chavascal, com dificil acesso, e a praia de Farol Velho, de uso
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recreativo. A escolha dessas praias deve-se ao contraste entre seus diferentes niveis de

influéncia antrdpica e ao potencial de acumulacéo de residuos marinhos aloctones.

A hipétese deste estudo é que uma fracdo relevante dos residuos encontrados
possui origem aldctone e pode estar associada ao descarte inadequado por embarcacdes,
especialmente na praia de Chavascal. Assim, este trabalho busca analisar a origem, a
composicao e as possiveis ocorréncia de lixo marinho entre uma area remota e uma area
recreativa, contribuindo para o entendimento da polui¢cdo offshore na costa amazonica e

para o fortalecimento de estratégias de gestdo costeira em unidades de conservacao.

2. AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi conduzido nas praias de Farol Velho (Latitude 0°49'15.31"S
Longitude 46°36'41.45"0) e Chavascal (Latitude 0°48'44.70"S Longitude
46°37'22.35"0), localizadas no litoral amazonico do estado do Para, em uma faixa
costeira dominada por manguezais (Figura 1). Essas praias estdo situadas entre as praias
de Ajuruteua e Buicucanga e integram a Reserva Extrativista Marinha Caete-Taperagu e
afastada de grandes centros urbanos. Localizadas a mais de 40 km do centro urbano de
Braganca, as praias de Farol Velho e Chavascal séo separadas pelo canal do Chavascal,
sendo o acesso possivel apenas por caminhada a partir da praia de Ajuruteua durante o

periodo de maré baixa.

Ambas as praias apresentam caracteristicas tipicas de praias-barreira, sendo
ambientes planos, alongados, compostos predominantemente por sedimentos arenosos
finos e margeados por campos de dunas e areas de manguezal. Essa configuracdo

geomorfoldgica favorece a deposicdo e o acumulo de residuos sélidos.

A localidade esta sujeita a regime de macromarés semidiurnas, com alturas entre
5 e 6 m durante as marés de sizigia e entre 4 e 4,5 m durante as marés de quadratura
(DHN, 2026). As correntes de maré podem atingir velocidades de aproximadamente 1,5
m s ' durante o periodo de enchente, enquanto a altura significativa das ondas pode
alcangar valores méaximos proximos de 2,0 m durante a maré alta e valores inferiores a

0,3 m durante a maré baixa (Pereira et al., 2016).
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Figura 1. Area de estudo (A), destacando as praias de Chavascal (B) e Farol (C)
localizadas no municipio de Braganca (D), no estado do Para, Brasil (E).

A praia de Farol VVelho apresenta influéncia antrépica associada principalmente a
atividades recreativas e a presenca de residéncias secundéarias construidas sobre areas de
dunas e manguezais (Figura 2). Em contraste, a praia de Chavascal representa uma area
mais preservada e de dificil acesso, com ocupacdo humana reduzida, composta apenas
por pequenas residéncias (ranchos) utilizadas por pescadores locais, funcionando,
portanto, como um ambiente de controle ideal por sofrer baixa interferéncia direta,

permitindo avaliar o papel das correntes estuarinas na deposicéo de detritos.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi estruturada em duas etapas principais. A primeira
consistiu na caracterizacdo dos detritos marinhos aléctones coletados nas praias de Farol
Velho e Chavascal, desconsiderando os residuos locais. A segunda etapa envolveu a
analise das condi¢cdes climatol6gicas e hidrodinamicas, bem como a avaliacdo de
possiveis rotas de transporte desses residuos até a area de estudo. Adicionalmente, foi
utilizado o modelo de transporte de plasticos oceanicos desenvolvido por van Sebille et
al. (2012), disponivel na plataforma PlasticAdrift, para estimar o tempo potencial de

deslocamento dos detritos plasticos por meio das correntes oceanicas.

3.1 Campanhas de Campo

As campanhas de campo foram realizadas mensalmente nas praias de Farol VVelho
em novembro de 2023 a novembro de 2024 e Chavascal em outubro de 2023 a outubro
de 2024, adotando-se um delineamento temporal de 12 meses para abranger a
sazonalidade climatica regional (periodos seco e chuvoso) e suas respectivas dinamicas
de uso antropico e hidrodinamica. As amostragens ocorreram durante as marés de sizigia,
periodo em que a variacdo da maré é mais elevada, permitindo a deposicédo e posterior
quantificacdo dos detritos na linha de preamar. Ao todo, foram conduzidas doze
campanhas em cada praia, nas quais foram coletados varios tipos de detritos sélidos e

outros recipientes caracterizados como detritos marinhos aléctones.
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A coleta foi realizada ao longo de toda a extensdo da praia do Farol (cerca de 1
km), abrangendo a linha de maré alta mais recente e as areas de dunas. Em chavascal, a
coleta foi realizada ao longo da linha de costa (aproximadamente, 1,6 km) e entre a
vegetacdo de manguezal até 30 m em direcdo ao interior, uma vez que na marés de sizigia
estas areas sdo inundadas. O procedimento de coleta seguiu aqueles adotados por Ryan
(2020) e Assis et al. (2023). As areas amostradas foram delimitadas com o auxilio de um
GPS Garmin eTrex 30x.

Apos a coleta, todos os residuos transfronteiricos coletados foram transportados
para o Laboratério de Oceanografia Costeira e Estuarina da Universidade Federal do Para,

onde foram submetidos a analise detalhada.

3.2 Processamentos das amostras

Os detritos coletados foram classificados de acordo com a metodologia proposta
por Ryan et al. (2019), considerando o tipo de material aléctone, o contetido e o volume
dos recipientes, bem como a marca, o pais, 0 continente e a data de validade. Os materiais
foram agrupados em categorias como plastico, vidro e metal, enquanto os contetdos
foram classificados como bebidas alcodlicas e bebidas nédo alcodlicas, agua, refrigerantes,
cosméticos, produtos de limpeza, entre outros. O volume dos recipientes foi registrado
em litros (L), uma varidvel essencial para estimar a capacidade de flutuabilidade e
dispersdo hidrodinamica dos detritos, bem como para caracterizar o perfil de consumo e
a magnitude do impacto volumétrico ocupado pelo plastico no ecossistema costeiro. Para
estimar o volume aproximado das garrafas sem informacdo disponivel, assumiu-se que

0s recipientes apresentavam formato cilindrico.

As garrafas plasticas foram classificadas segundo o tipo de polimero, com base
no Sistema Internacional de Identificacdo de Resinas, incluindo tereftalato de polietileno
(PET = 1), polietileno de alta densidade (HDPE = 2) e polietileno de baixa densidade
(LDPE = 3), conforme descrito por Assis et al. (2023). As analises de composicdo de
polimeros e volumetria foram aplicadas de forma continua ao longo do desenho amostral
temporal de 12 meses. Essa abordagem mensal e anual visa identificar variagdes sazonais
na assinatura quimica e no tamanho dos detritos, permitindo correlacionar os picos de

determinados polimeros (como o PET) com periodos de maior pressdo antropica (alta
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temporada de turismo) ou com a dindmica de transporte hidrodindmico durante o periodo

chuvoso.

Considerando a importancia das tampas para a flutuabilidade dos recipientes,
foram registradas informagdes sobre a volume das tampas, indicando se eram mais leves

ou mais densas que a &gua do mar, seguindo os procedimentos descritos por Ryan (2020).

Esses dados foram obtidos a partir da analise das informacGes presentes no rétulo,
na tampa, no gargalo ou na base dos recipientes. Quando a marca ndao pode ser
identificada diretamente, os itens foram comparados com recipientes previamente
catalogados na colecdo de referéncia do laboratério Assis et al. (2023). Nos casos em que
a identificacdo permaneceu incerta, foram realizadas buscas em bases de dados
especializadas  disponiveis online, como pet35.canaco.org, bottlecaps.de e
sealordphotography.net.

Os recipientes que ndo puderam ser atribuidos a um pais especifico foram
classificados em regides geograficas mais amplas, como Asia, Africa, Europa ou
Américas, com base no alfabeto ou em outras informacbes presentes no recipiente,
conforme os critérios descritos por Ryan et al. (2021). Os itens cuja origem permaneceu

incerta foram classificados como “desconhecidos”.

Quando apenas a data de validade estava disponivel, a data de fabricacdo foi
estimada com base na vida Gtil média de produtos semelhantes comercializados na regido,
adotando-se o padrdo de mercado da inddstria de bebidas e alimentos (ex: 24 meses para
aguas minerais e refrigerantes em garrafas PET, conforme especificacdes dos
fabricantes/ANVISA). A idade estimada das garrafas no ambiente foi entdo calculada a
partir da diferenca entre a data de coleta no local de estudo e a data de fabricacédo

(estimada ou registrada).

3.3 Dados climatoldgicos e hidrodinamica

A segunda etapa da metodologia consistiu na analise das condi¢6es climatolégicas
e hidrodindmicas associadas a distribuicdo e ao transporte dos detritos marinhos nas areas

de estudo. Para isso, foram compilados dados de intensidade e diregdo do vento,
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intensidade e direcdo das correntes oceénicas, precipitacdo e altura, periodo e direcdo das

ondas.

Os dados de precipitacdo e temperatura do ar foram obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2026), a partir da estacdo meteorolégica localizada
no municipio de Tracuateua, situada a aproximadamente 17 km a oeste da cidade de
Braganca. As informagBes de vento foram obtidas a partir da reanalise ERA5, do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), acessada por meio
do Google Earth Engine. Foram consideradas a velocidade méaxima diaria das rajadas e a

direcdo do vento ao longo do periodo analisado.

Os dados diarios de altura, periodo e direcdo das ondas foram obtidos por meio
do Copernicus Marine Service, entre 0s meses de estudo. As informacgdes sobre correntes
oceanicas foram obtidas para o mesmo periodo, a partir do modelo HYCOM,
desenvolvido no ambito do National Oceanographic Partnership Program (NOPP),
como parte do Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE), também acessado

por meio do Google Earth Engine.

Todos os dados ambientais foram organizados em planilhas do Microsoft Excel e
utilizados para subsidiar as analises estatisticas e a elaboracdo das figuras apresentadas

neste estudo.

3.4 Analise estatistica

Para a andlise quantitativa dos residuos aloctones, os testes prévios de
normalidade e homogeneidade foram dispensados devido a natureza discreta dos dados
de contagem. A aplicacdo de premissas paramétricas nesse contexto poderia introduzir
vieses, uma vez que esse tipo de dado é composto por valores inteiros e pode nédo

apresentar distribuicdo normal adequada (Uckardes et al., 2013).

Para investigar possiveis associacdes entre variaveis categoricas, foi aplicado o
teste ndo paramétrico do Qui-quadrado de Pearson (y?). Esse teste foi utilizado para
avaliar as relacOes entre as caracteristicas dos residuos, como marca, tipo de produto e
idade das garrafas, e sua distribui¢do espacial, considerando continente e pais de origem,

bem como sua distribui¢do temporal, considerando 0 més de coleta.



18

As datas de validade foram previamente agrupadas em intervalos temporais
discretos: dentro da validade, até 2 anos, de 3 a 5 anos, de 6 a 10 anos e mais de 10 anos.
Adicionalmente, foi calculado o coeficiente V de Cramer (¢c), com o objetivo de
quantificar a magnitude do efeito e a for¢ca da associacdo entre os pares de variaveis
analisados.

Para avaliar a variagdo do volume de lixo coletado em relagdo aos diferentes
fatores de agrupamento, como continente, pais, més, tipo de produto e marca, foi utilizada
a analise de variancia ndo paramétrica de Kruskal-Wallis. Todas as analises inferenciais
foram conduzidas adotando-se nivel de significancia de p < 0,05.

3.5 Catalogo

Para viabilizar a rastreabilidade dos residuos e subsidiar identificagbes em
monitoramentos futuros, elaborou-se um catéalogo ilustrado (apéndice) de referéncia de
lixo aléctone a partir do material amostrado nas praias do Farol Velho e de Chavascal. A
confeccao desse acervo seguiu uma rotina metodologica padronizada, iniciando-se com a
triagem dos materiais e a identificacdo preliminar em campo e laboratorio. Com o
objetivo de garantir a maxima fidelidade na documentacéo visual, selecionou-se 0 modelo
representativo em melhor estado de conservacdo de cada marca encontrada, priorizando

0s residuos com rotulos, relevos e gravagdes preservados.

Na etapa subsequente, realizou-se o registro fotografico detalhado dos itens
selecionados sob diferentes angulos. A documentacdo abrangeu a vista frontal e a base
(fundo) de cada frasco ou garrafa, bem como o registro individualizado da frente e do
verso das tampas, buscando capturar especificidades tipoldgicas, codigos de cavidade de
molde, simbolos de identificacdo do polimero e eventuais marcas de fabricacéo. Por fim,
para conferir rigor sistematico e agilidade de consulta ao material, o catdlogo foi
estruturado em wuma ordenacdo hierarquica por continente de origem, sub
compartimentado por pais e organizado em ordem alfabética de acordo com as marcas

comerciais das embalagens.
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4. RESULTADOS

4.1 Praia de Chavascal

Na praia de Chavascal foram coletados 936 residuos marinhos aloctones. Desse
total, 827 itens (88,34%) foram classificados como garrafas PET. Os demais residuos
foram compostos por materiais como papeldo, vidro, ferro, aluminio e metal. Entre os
itens coletados, 701 apresentaram marca identificavel. Foram identificadas 179 marcas

distintas.

Os residuos identificados apresentaram origem em quatro continentes. Africa foi
o continente mais representativo, correspondendo a 42,09% dos itens, sequida pela Asia
(29,16%), Américas (2,56%), e Europa (1,60%). A associacdo entre marcas e continentes
foi estatisticamente significativa (y* = 2302,44; p < 0,001), mostrando associacao
extremamente forte (V = 0,956; p < 0,001). Essa analise considerou 596 casos validos,

excluindo os itens de origem desconhecida e as tampas.

Os residuos foram atribuidos a 44 paises diferentes, com predominancia da
Mauritania, responsavel por 21,04% dos itens, e da China, com 19,87%. As marcas mais
frequentes foram Tijiriti, com 9,08%, e El-Afia Tayba, com 4,38%, ambas da Mauritania,
aléem de NongFu Spring, com 6,83%, e Master Kong, com 6,19%, ambas da China. A
relacdo entre marcas e paises também foi estatisticamente significativa, considerando 639
casos validos (¥*> =23552,55; p < 0,001), com forte magnitude de associacao (V = 0,905;
p < 0,001). A distribuicdo das marcas ao longo dos meses também apresentou variacéo
significativa (y*> = 2273,85; p < 0,001), porém com associacdo de magnitude moderada

(V = 0,569; p < 0,001).

Em relacdo ao volume, os maiores valores foram associados aos residuos
provenientes da Africa (370,08 L), correspondendo a aproximadamente 34,29% do
volume total registrado, com destaque para a Mauritania (175,47 L), enquanto a Asia foi
325,90 L (30,27% do volume total), com destaque para a China (215,60 L). A analise de
Kruskal-Wallis indicou que o volume dos residuos ndo diferiu significativamente entre
continentes nem entre meses de coleta. Entretanto, foram observadas diferencas
significativas quando o volume foi analisado por pais, tipo de produto e marca.

Considerando apenas os recipientes com origem conhecida, a &gua mineral apresentou o
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maior volume, com aproximadamente 645 L. Por marca, Tijiriti apresentou o maior

volume, com 81,16 L.

Quanto ao tipo de produto, os recipientes de dgua mineral foram predominantes,
representando 65,81% dos itens coletados. Também foram registrados recipientes de
produtos ndo alcodlicos, como sucos, chas, refrigerantes (1,82%), produtos de limpeza
(1,18%) e refrigerantes (4,17%). Alem desses, foram encontrados recipientes associados
a alcool, antissépticos, bebidas alcodlicas e vitaminadas, cremes clareadores, espuma
multiuso, silicone, antiferrugem, inseticidas, molho shoyu, iogurte, leite, mel, dleo,

Xampu, sucos e produtos de higiene.

A distribuicdo dos tipos de produto apresentou associacdo estatisticamente
significativa (> = 4799,04; p <0,001), com magnitude extremamente forte (V = 0,969; p
< 0,001). Quando analisados por continente, os tipos de produto também apresentaram
variacao significativa (%> = 710,15; p < 0,001), com associagao moderada (V = 0,527; p
< 0,001). Resultado semelhante foi observado na analise por pais (> = 1303,12; p <

0,001), também com magnitude moderada de associacdo (V = 0,505; p < 0,001).

A composicdo dos materiais confirmou o predominio do pléstico PET,
identificado em 827 itens, equivalentes a 88,34% do total. Os demais materiais ocorreram

em menores proporcdes, incluindo HDPE, ferro, metal, papeldo, aluminio e vidro.

A idade de 286 embalagens, equivalente a 30,56% do total coletado e a 34,58%
das garrafas PET, foi estimada com base nas datas de fabricacdo e/ou validade
disponiveis, complementadas por estimativas de vida util de produtos semelhantes
quando necessario. A embalagem mais recente apresentou validade em 29 de abril de
2026 e era proveniente da Malasia, enquanto a mais antiga apresentou validade em 5 de
dezembro de 2007 e foi originaria da China. A idade das garrafas apresentou associacao
significativa com o continente de origem (%> = 50,13; p < 0,001). As embalagens mais
antigas, com idade entre 3 e 5 anos, foram mais frequentes na Asia, totalizando 108
exemplares. J& as embalagens mais recentes, com até 2 anos, foram mais associadas a
Africa, com 59 exemplares. Apesar da significancia estatistica, a associacéo foi de fraca

a moderada entre essas variaveis (V = 0,250).

A relagdo entre idade das garrafas e pais também foi significativa (y* = 209,62; p

< 0,001), com magnitude moderada de associacdo (V = 0,442; p < 0,001). A idade das
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garrafas também variou significativamente entre os meses de coleta (3> = 60,660; p <
0,005), com maior numero de embalagens registrado em outubro, entretanto indicou
associagdo fraca a moderada (V = 0,238), sugerindo que o més de coleta ndo foi o
principal fator explicativo da idade dos residuos. Para o tipo de produto, ndo foi observada
associagéo significativa. Em contrapartida, a relagéo entre idade e marca foi significativa
(x*=313,27; p <0,05), com associagdo moderada (V = 0,541; p < 0,05).

As embalagens mais recentes e ainda dentro do prazo de validade foram
predominantemente provenientes da Malasia e da China. A Malasia apresentou 14
recipientes com a presenca de validade, correspondendo a 4,89% do total de embalagens
com essa informacdo, enquanto a China apresentou 134 recipientes, equivalente a
46,85%. Entre as marcas com maior frequéncia de embalagens com validade, destacaram-
se El-Afia Tayba, com 11%, Master Kong, com 17%, NongFu Spring, com 20%, Tijiriti,
com 6%, e SidiAli, com 4%.

Nos casos em que apenas a data de fabricacdo ou a data de validade estava
disponivel, a informacéo ausente foi estimada com base no tempo médio de vida Util de
produtos semelhantes. Para dgua mineral, xampu e 0leo, considerou-se validade de 2
anos. Para refrigerantes, cremes cosmeticos, chas, produtos de limpeza, cafe, molho
shoyu e sucos, foi considerada validade de 1 ano. Para inseticidas, adotou-se validade de
3 anos, enquanto para iogurtes e cigarros foi considerada validade de 6 meses apos a

fabricacéo.

A relacdo entre tipo de produto e més de coleta também apresentou associacéo
significativa (y* = 735,17; p < 0,001). Entretanto, o valor do V de Cramer (V = 0,379)
indica que, embora exista dependéncia entre essas variaveis, o periodo temporal nao

explica a tipologia dos residuos com a mesma forca observada para a origem geografica.

4.2 Praia de Farol Velho

Na praia de Farol Velho foram coletados 831 residuos marinhos aléctones. Os
itens mais frequentes foram garrafas plasticas, correspondendo a 41,03% do total.
Também foram registrados vidro e aluminio, papeldo, ferro, cigarros e garrafas de HDPE.

Entre os residuos coletados, foram identificadas 134 marcas distintas.
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Os recipientes identificados foram atribuidos a 39 paises distribuidos em quatro
continentes. A Africa apresentou a maior representatividade, com 66,30% dos itens,
seguida pela Asia, com 13,35%, Américas, com 2,52%, e Europa, com 1,56%. A
associacdo entre marcas e continentes foi estatisticamente significativa (3> = 888,00; p <

0,001), com magnitude extremamente forte (V = 1,000; p < 0,001).

As marcas mais frequentes foram Tijiriti (4,45%), Master Kong (3,48%), ES-
SAVE (3,00%) e NongFu Spring (2,28%). A relagdo entre marca e pais foi significativa
(x* =10360; p < 0,001), com magnitude extremamente forte de associac¢do (V = 1,000; p
<0,001). A distribui¢do das marcas por més também foi significativa (y* = 1152,50; p <

0,05), porém com associacdo moderada (V =0,624; p < 0,05).

A distribuicdo dos tipos de produto por continente apresentou variacao
significativa (> = 104,98; p < 0,001). No entanto, o valor do V de Cramer (V = 0,344)
indica que, embora exista dependéncia entre as variaveis, a origem continental ndo define
fortemente a tipologia dos residuos. Por outro lado, a analise por pais apresentou
associagao significativa (y> = 1005,44; p < 0,001), com magnitude moderada (V = 0,652;
p < 0,001).

A distribuicdo dos tipos de produto ao longo dos meses também ndo ocorreu de
forma aleatoria, apresentando variacéo significativa (y> = 113,12; p <0,05). Apesar disso,
o0 valor do V de Cramer (V = 0,219) sugere associacao fraca, indicando que o més de
coleta teve menor influéncia sobre a composicdo dos residuos quando comparado a

origem geogréfica.

Entre os tipos de produto, os recipientes de &gua mineral corresponderam a 32%
dos itens. Também foram encontrados residuos associados a cigarros, agua oxigenada,
agua saborizada, antiferrugem, antifangico, café, cha, creme clareador, leite, margarina,
molho shoyu, produtos de limpeza, espuma multiuso, refrigerante, xampu, suco, tubo de
silicone e vinho. As tampas foram a categoria mais abundante, com 468 unidades,
correspondendo a 56,31% do total. Dessas, 396 identificadas, catalogadas e associadas a

diferentes marcas.

A anélise das tampas indicou associagdo significativa entre marcas e categorias
analisadas (y* = 2353,84; p < 0,001), com magnitude extremamente forte (V = 0,997; p <

0,001). As marcas de tampas mais frequentes foram Festa, com 115 unidades (29%), Zést,
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com 100 unidades (25%); Swissta, com 40 unidades (10%); American Water, com 30
unidades (7,57%); Zen, com 20 unidades (5%); Canadian Pure, com 17 unidades (4,29%);
Canadian, com 14 unidades (3,53%); e Orion, com 11 unidades (2,77%).

Em relagdo ao volume, os residuos provenientes da Africa totalizaram 300,36 L.
Desse total, 111,06 L corresponderam exclusivamente as tampas. A andlise de Kruskal-
Wallis indicou que o volume n&o variou significativamente entre continentes nem entre
meses de coleta. Entretanto, foram observadas diferencas quando o volume foi analisado
por pais, tipo de produto e marca. A Mauritania apresentou o maior volume por pais, com
86,30 L. Entre os tipos de produto, a d&gua mineral apresentou o maior volume, com
354,02 L considerando todos os registros, ou 330,14 L considerando apenas itens com

origem conhecida. Por marca, Tijiriti apresentou o maior volume, com 35,01 L.

A embalagem mais antiga registrada em Farol Velho apresentou validade em 10
de junho de 2016, pertencente & marca Bel-Aqua, originaria de Gana, na Africa. A
embalagem mais recente apresentou validade em 19 de janeiro de 2027, pertencente a

marca Formosa Biomedical, associada a um detergente proveniente de Taiwan, na Asia.

As embalagens com informac6es de validade corresponderam a 15% do total.
Entre as marcas mais frequentes nesse grupo, destacaram-se Master Kong, com 24
recipientes, equivalente a 24% das embalagens com a presenca de validade; NongFu
Spring, com 18 recipientes, equivalente a 14%; EI-Afia Tayba, com 17 recipientes,

equivalente a 13%; e Tijiriti, com 5 recipientes, equivalente a 3%.

A idade das garrafas apresentou associacdo significativa com o continente de
origem (> = 34,30; p <0,001). As embalagens mais antigas, com idade entre 3 e 5 anos,
foram mais frequentes na Asia, totalizando 41 exemplares. Ja as embalagens mais
recentes, com até 2 anos, foram mais frequentes na Africa, com 29 exemplares. Apesar
da significancia estatistica, o valor do V de Cramer indicou associacao fraca a moderada

entre as variaveis (V = 0,314).

A relacéo entre idade das garrafas e pais também foi significativa (y2 = 119,70; p
< 0,001), com magnitude moderada de associacdo (V = 0,586; p < 0,001). Nao foi
observada associacao significativa entre idade das garrafas e més de coleta. Por outro

lado, a idade apresentou associacao significativa com o tipo de produto (y*> = 61,11; p <
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0,001), com magnitude moderada (V =0,419; p <0,001), e com as marcas (x> = 195,46;
p = 0,001), com magnitude alta de associa¢do (V = 0,749; p = 0,001).

4.3 Hidrodinamica e climatologia

A anélise temporal entre setembro de 2023 e novembro de 2024 evidencia uma
marcada variacdo sazonal das condi¢des meteoceanogréaficas na regido de estudo. Esse
padrdo é tipico de areas de baixas latitudes e esta associado a migracao sazonal da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

A Figura 3 mostra um padréo sazonal bem definido na intensidade e na diregdo
dos ventos de superficie. Durante o segundo semestre, especialmente entre setembro e
dezembro de 2023 e entre julho e novembro de 2024, foram registrados os maiores valores
de velocidade média do vento (> 7,0 m s?). Nesse periodo, os ventos sopraram
predominantemente de Leste e Nordeste, caracterizando a atuagdo mais intensa dos
ventos alisios. Em contraste, entre marco e maio de 2024, ocorreu 0 enfraguecimento
desse sistema, com velocidades proximas a 4,0 m s, refletindo a influéncia da ZCIT

sobre a regido.

A hidrodinamica superficial mostra o dominio da Corrente do Norte do Brasil
(CNB), que flui de forma intensa em direcdo ao noroeste ao longo da quebra da
plataforma continental. Nos meses de maior intensidade dos ventos (Figura 4),
principalmente no segundo semestre, o nucleo principal da corrente atingiu velocidades
superiores a 0,72 m s, Durante o periodo de transicdo, entre margo e maio de 2024, a
estrutura espacial da corrente apresentou reducdo ou maior dispersdo das velocidades na
regido costeira interna. Apesar disso, o fluxo principal em direcdo ao noroeste

permaneceu ativo na por¢do oceanica.
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Figura 3. Velocidade e direcdo mensal dos ventos, entre setembro de 2023 e novembro

2024.
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Figura 4. Velocidade e direcdo mensal das correntes, entre setembro de 2023 e novembro
2024.

O regime de ondas, ilustrado na Figura 5, também apresentou variacdo sazonal
associada aos sistemas de vento locais e remotos. A altura significativa das ondas atingiu
seus maiores valores entre janeiro e abril de 2024, com picos entre aproximadamente 1,5
e 2,1 m na regido oceanica adjacente a costa. Embora os ventos locais tenham sido mais
fracos nesse periodo, a diregdo das ondas indica a chegada de ondas provenientes de
nordeste, sugerindo influéncia de swell gerados no Atlantico Norte. No segundo semestre,
por outro lado, o padrdo das ondas parece responder mais diretamente a atuacdo dos

ventos alisios de leste/nordeste, refletindo maior influéncia do mar local.
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Altura Significativa e Direcao Média Mensal das Ondas
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Figura 5. Altura de ondas significativas, entre setembro de 2023 e novembro 2024.

4.4 Medidas de temperaturas
O clima regional é marcado por elevada pluviosidade anual e temperaturas altas

ao longo do ano (Figura 6). A precipitacdo média anual € de aproximadamente 2.400 mm,
sendo cerca de 85% desse total concentrado durante a estacdo chuvosa (INMET, 2026).
O trimestre mais chuvoso ocorre geralmente entre marco e maio, enquanto o periodo mais
seco se concentra entre setembro e novembro. As temperaturas medias do ar sdo elevadas
e relativamente estaveis, variando em torno de 26°C durante a estagdo chuvosa e
alcangando valores proximos de 28,5°C no segundo semestre do ano (INMET, 2026). Os

ventos predominantes sdo provenientes do quadrante nordeste, com velocidades entre 2 e
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4 m s durante a esta¢do seca e entre 5 ¢ 6 m s! durante a estacdo chuvosa (INMET,
2026).
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Figura 6. Meédias de temperatura do anual (2005-2023) e mensal, e precipitacdo
acumulada anual e mensal. A linha tracejada na figura A representa a precipitacdo média
entre 2005 e 2023.

4.5 Tampas e organismos epibiontes

Na praia do Farol Velho, a categoria observada representou a maioria expressiva
da amostra de tampas, englobando 56,44% do total (n = 469). Em contrapartida, na praia
de Chavascal, a participacdo dessa mesma variavel foi pontual, correspondendo a apenas
7,06% dos casos (n = 68).

Nota-se uma marcante sazonalidade no Farol Velho, com pico de ocorréncia no
més de dezembro. Esse padrdo, sugere um aporte predominantemente al6ctone (origem

marinha/estuarina), impulsionado pela dindmica de correntes, ventos e pela intensificacdo
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do regime de chuvas da regido, que favorecem o transporte e a deposicao desses residuos
flutuantes na zona de estirancio.

Em relacdo a interacdo bioldgica, verificou-se a presenca de organismos
epibiontes em 17 espécimes no Farol Velho e em 6 espécimes em Chavascal. Embora as
espécies ndo tenham sido taxonomicamente identificadas, a mera presenca desses micro-
organismos incrustados é evidéncia suficiente de que as garrafas permanecem a deriva na
coluna d'agua por tempo habil para colonizagdo bioldgica, confirmando o aporte aléctone

desses residuos.

4.6 Plastic Adrift
As simulagdes indicaram que particulas liberadas em diferentes setores da costa

da Africa Ocidental poderiam alcancar a célula de grade associada a area de estudo por
meio de vias de circulagdo atlantica de larga escala. A conectividade modelada foi
identificada para areas de liberacdo associadas a Angola, Republica do Congo, Gabao,
Gana, Costa do Marfim, Serra Leoa, Gdmbia, Senegal e Mauritania (Tabela 1). Os tempos
estimados de chegada e de residéncia variaram entre as regides de liberagéo, refletindo
diferencas nas rotas de transporte modeladas e nos periodos em que as particulas
permaneceram em zonas de convergéncia oceanica. Os tempos estimados de chegada
variaram de 0,7 anos para particulas liberadas na Republica do Congo, Costa do Marfim
e Serra Leoa até 2,8 anos para particulas liberadas no Senegal. Esses resultados indicam
que o transporte de longa distancia da costa da Africa Ocidental até a costa amazonica
brasileira é fisicamente possivel dentro da circulacdo de larga escala representada pelo
PlasticAdrift. No entanto, as simulagfes ndo devem ser interpretadas como trajetérias
reconstruidas ou como evidéncia direta das rotas exatas seguidas pelas garrafas
amostradas. O modelo ndo resolve processos costeiros complexos, encalhe e
ressuspensdo, bioincrustacdo, afundamento, fragmentacdo ou outras transformacoes
especificas das particulas que podem afetar o transporte e a deposicao reais.

Em sintese, as principais diferencas observadas residem na assimetria temporal
do transporte, evidenciando que a dinamica das correntes atlanticas favorece uma rota
expressa de curto prazo para detritos da Africa Central e do Golfo da Guiné, em contraste
com o aprisionamento prolongado em zonas de convergéncia que caracteriza o fluxo

proveniente do noroeste africano.
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Tabela 1. Paises do oeste africano, com simulacGes representando os tempos de chegada
e residéncia em anos, a partir do programa PlasticAdrift.

Paises Tempo de chegada (anos)  Tempo de residéncia (anos)
Angola 1.3 3.5

Congo 0.7 3.2

Gana 1.2 5.7

Costa Marfim 0.7 6.2

Serra Leoa 0.7 6.2

Gambia 2.8 2.0

Senegal 2.8 2.0
Mauritania 2.7 2.2
5. DISCUSSAO

5.1 Predominancia de residuos plasticos e persisténcia no ambiente costeiro
Os resultados demonstram que os residuos plasticos constituiram o principal

componente do lixo marinho registrado nas praias de Chavascal e Farol Velho, com
destaque para garrafas PET e tampas plasticas. Esse padrdo estd associado as
caracteristicas fisicas desses materiais, como baixa densidade, elevada flutuabilidade,
resisténcia mecéanica e alta durabilidade no ambiente marinho (van-Sebille et al., 2015;
Assis et al., 2023, 2025).

Tais propriedades favorecem o transporte por longas distancias, permitindo que
embalagens plasticas sejam deslocadas por correntes oceanicas, marés, ventos e processos
de deriva superficial (Andrady, 2011; Ryan, 2015; Lebreton et al., 2017). A entrada de
plastico no oceano é reconhecida como um problema global, com milhdes de toneladas
de residuos plasticos alcancando ambientes marinhos anualmente a partir de fontes
terrestres e costeiras (Jambeck et al., 2015; Thiel et al., 2013).

A maior representatividade de tampas plasticas em Farol Velho pode estar
relacionada a sua menor dimens&o, baixa densidade e facilidade de transporte e retencao
na linha de maré, dunas e areas vegetadas, enquanto as tampas de Chavascal tinham uma

quantidade de tampas com menor ocorréncia. Por outro lado, a predominancia de garrafas
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PET em Chavascal sugere uma dindmica de deposicao associada ao transporte de residuos
flutuantes de origem externa. Tanto garrafas quanto tampas podem permanecer por
longos periodos no ambiente, sofrer fragmentacdo progressiva e originar microplasticos
secundarios, ampliando os impactos sobre organismos marinhos, aves, peixes e
ecossistemas costeiros (Andrady, 2011; Gall e Thompson, 2015; Chamas et al., 2020;
Krang et al., 2026).

Além dos efeitos ambientais, esses residuos também podem gerar impactos
socioecondmicos. Em areas utilizadas por comunidades pesqueiras, o lixo marinho pode
causar emaranhamento em redes, danos a equipamentos de pesca, reducdo da qualidade
ambiental e riscos a fauna associada aos manguezais e zonas entremarés (Andriolo e
Goncalves, 2022; Krang et al., 2026). Dessa forma, a poluicdo plastica nas praias
estudadas ndo deve ser compreendida apenas como um problema estético, mas como uma

ameaca a integridade ecoldgica e as atividades econdmicas locais.

5.2 Origem geografica dos residuos: evidéncias de transporte transfronteirico

A composicdo geografica dos residuos indica que parte importante do lixo
registrado nas praias de Chavascal e Farol Velho ndo possui origem local. A identificacdo
de marcas, paises de fabricacdo, idiomas presentes nos rotulos e informacdes de validade
permitiu reconhecer residuos provenientes de diferentes continentes, com maior
representatividade de paises da Africa e da Asia. Esse padrdo evidencia o carater
transfronteirico da poluicdo marinha e reforca que praias amazbdnicas, mesmo
relativamente afastadas de grandes centros urbanos, podem funcionar como areas
receptoras de residuos produzidos ou descartados em outras regides (Assis et al, 2023,
2025).

A presenca expressiva de residuos associados a Mauritania e a China sugere a
atuacdo de processos de transporte de longa distancia e/ou descarte por embarcacdes.
Ademais, deve-se considerar a globalizacdo das cadeias de suprimentos, onde produtos
manufaturados em um pais sdo amplamente exportados e circulam comercialmente em
mercados de outras nagdes antes do seu consumo e descarte final. Esses materiais podem
alcangar a costa amazonica por meio da circulagdo oceénica de larga escala, transporte

costeiro regional, rotas maritimas ou descarte inadequado em areas offshore (Ryan et al.,
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2019; Assis et al., 2023). Estudos globais indicam que a poluicéo plastica marinha resulta
da combinacgéo de fontes terrestres, transporte fluvial, circulagdo oceénica e atividades
maritimas, dificultando a atribuicdo precisa de uma Unica origem para 0s residuos
encontrados em praias (Jambeck et al., 2015; Lebreton et al., 2017; Ryan, 2020). Diante
disso, a incapacidade de rastrear se o detrito viajou exclusivamente por vias
oceanogréficas ou se adentrou a regido via comércio internacional e posterior descarte
local configura-se como uma limitacdo metodoldgica inerente a identificacdo de

procedéncia por rétulos.

Assim, a presenga de produtos estrangeiros ndo comercializados localmente deve
ser interpretada como evidéncia de origem al6ctone e de conectividade transfronteirica,
mas ndo como prova isolada do ponto exato de descarte. A associacdo estatistica entre
marcas, paises e continentes reforca a existéncia de assinaturas geogréaficas distintas,
especialmente relacionadas a Africa Ocidental e & Asia, mas a origem final dos residuos

provavelmente resulta da interacdo entre multiplos processos de transporte e deposicao.

5.3 Diferencas entre Chavascal e Farol Velho

Embora Chavascal e Farol Velho estejam inseridas na mesma regido costeira e
sujeitas a condigcdes oceanograficas semelhantes, os resultados indicam diferencas
importantes na composicao e distribuicdo dos residuos. Chavascal apresentou maior
representatividade de garrafas PET, enquanto Farol Velho se destacou pela maior
ocorréncia de tampas plasticas. Essa diferenca pode estar associada a morfologia das
praias, ao grau de exposicdo as marés e ondas, a presenca de vegetacao, a dindmica de
soterramento e remobilizacdo e ao nivel de uso humano em cada area (Assis et al., 2025;
Souza et al., 2025).

Chavascal ¢ uma praia de dificil acesso, com nenhuma ocorréncia recreativa e
presenca de apenas poucos pescadores locais. Portanto, a ocorréncia de residuos
estrangeiros nessa praia reforca a interpretacdo de que o descarte local ndo é suficiente
para explicar os padrbes observados. Nesse caso, a contaminacdo parece estar mais
relacionada ao aporte aldctone, transportado por correntes, marés e processos de deriva,

como observado em outras areas da regido (Assis et al., 2023, 2025).
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Farol Velho, por sua vez, apresenta maior influéncia antropica, especialmente em
periodos de uso recreativo e turismo sazonal. Essa condigdo pode favorecer a mistura
entre residuos locais e residuos aloctones. A elevada presenca de tampas plasticas,
especialmente em determinados meses, pode estar associada a deposicao seletiva de
materiais leves, a remobilizacdo de residuos previamente soterrados e a retengdo em areas
de dunas e vegetacdo (Assis et al., 2025). Assim, as diferencas entre as duas praias
indicam que a distribuicdo do lixo marinho depende tanto da origem dos materiais quanto
das condicdes locais de deposicao e retencao.

5.4 Tipologia dos residuos e padrdes de consumo

A tipologia dos residuos revelou predominancia de embalagens de bebidas,
especialmente garrafas de agua mineral, além de recipientes de refrigerantes, chas, sucos,
cosméticos, produtos de limpeza e outros itens de uso cotidiano. A dominancia de
embalagens de bebidas é coerente com a ampla producdo e consumo global desses
produtos, bem como com sua elevada probabilidade de descarte (Morales-Caselles et al.,
2021; Kelly et al., 2026).

Garrafas plasticas fechadas com tampa possuem alto potencial de flutuagéo, pois
podem reter ar em seu interior e permanecer na superficie da agua por longos periodos.
Essa caracteristica favorece o transporte por correntes oceanicas e ventos, aumentando a
possibilidade de deslocamento entre paises e continentes (van-Sebille et al., 2015).
Tampas plasticas também apresentam elevada capacidade de dispersdo, devido ao
pequeno tamanho e baixa densidade, podendo ser transportadas de forma independente

das garrafas (Fazey e Ryan, 2016; Ryan et al., 2024).

A associacdo entre tipos de produtos, marcas e paises de origem sugere que parte
dos residuos reflete padrdes regionais de consumo e comercializacdo. Marcas especificas
de 4gua mineral e bebidas foram associadas a paises da Africa Ocidental, como
Mauritania e Senegal, e a paises asiaticos, como China e Malasia. Como esses produtos
ndo sdo comercializados localmente, sua presenca nas praias estudadas reforca a
interpretacdo de origem aldctone e indica que o lixo marinho pode funcionar como

marcador indireto de fluxos comerciais, maritimos e de descarte (Ryan et al., 2019).
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5.5 Idade das embalagens e hipoteses sobre tempo de deriva

As datas de fabricacdo e validade forneceram informacdes relevantes sobre a
possivel idade dos residuos encontrados. No entanto, essas informacfes devem ser
interpretadas com cautela, pois a data de validade indica a idade aproximada do produto,
mas ndo determina diretamente o momento do descarte, o tempo de permanéncia no mar

ou a data de chegada a praia.

A presenca de embalagens antigas pode estar associada a transporte prolongado,
permanéncia no ambiente marinho, soterramento em zonas costeiras Ou SUCeSSIVOS
processos de deposicdo e remobilizacdo. Por outro lado, embalagens recentes ou ainda
dentro do prazo de validade podem sugerir aporte mais préximo ao periodo de coleta,
especialmente quando associadas a marcas estrangeiras ndo comercializadas localmente.
Contudo, essa interpretacdo nao permite afirmar de forma definitiva que o descarte

ocorreu nas proximidades da costa.

As diferencas temporais entre residuos de origem asiatica e aqueles provenientes
da costa oeste africana também podem refletir multiplos processos. Embalagens asiaticas
mais antigas podem indicar rotas de transporte mais longas, maior tempo de circulacéo
ou retencdo costeira. Ja as embalagens originarias da porcdo ocidental da Africa, por
serem mais recentes, mostram-se compativeis com um transporte mais rapido favorecido
pela maior proximidade geogréafica com a area de estudo, além de possiveis descartes
offshore ou menor tempo de exposicdo ambiental. Ainda assim, essas hipoteses devem
ser tratadas como interpretacbes plausiveis, e ndo como reconstrucdes precisas da

trajetdria dos residuos.

5.6 Influéncia de processos oceanograficos e hidrodinamicos

A distribuicdo dos residuos nas praias resulta da interacdo entre processos
oceanograficos de larga escala e condi¢cdes hidrodinamicas locais. Em escala oceanica,
correntes superficiais podem transportar residuos flutuantes por longas distancias,
conectando areas de origem distantes a costa amazo6nica. Em escala local, marés, ondas,
ventos, morfologia da praia, dunas e manguezais controlam a deposigéo, retengéo,

soterramento e remobilizacdo desses materiais (Assis et al., 2025).
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As macromarés caracteristicas da costa amazbnica desempenham papel
importante na deposicdo vertical dos residuos, transportando materiais flutuantes para
diferentes niveis da zona entremarés. Durante marés de maior altura e eventos de maior
energia, residuos previamente soterrados podem ser expostos e redistribuidos ao longo da
praia. Esse processo pode explicar parte da variagdo mensal observada na quantidade e

no tipo de material coletado.

Em Farol Velho, a presenca de dunas e areas e com maior circulacdo de pessoas
pode favorecer tanto a retencdo quanto a remobilizacdo de materiais leves, como tampas
plasticas. Em Chavascal, a proximidade com manguezais e a menor interferéncia
antrépica podem favorecer a retencdo de residuos de baixa densidade em raizes,
sedimentos e zonas de baixa energia. Assim, a deposicéo final do lixo marinho depende
ndo apenas do transporte oceanico, mas também da capacidade de cada ambiente costeiro

em capturar e reter esses materiais.

Por sua vez, os padrdes sazonais tém implicacdes diretas para o aporte, transporte
e deposicdo de lixo marinho aloctone na regido. Durante o primeiro semestre,
especialmente entre janeiro e abril, o enfraquecimento dos ventos locais e a maior
influéncia de swell de nordeste podem favorecer o transporte de residuos flutuantes em
direcdo a linha de costa. Esse cenario cria condigdes mais favoravel para a chegada de
detritos transportados por longas distancias, incluindo materiais oriundos de areas

oceanicas adjacentes ou de setores mais ao norte do Atlantico.

No segundo semestre, a intensificacdo dos ventos alisios de leste/nordeste ocorre
em conjunto com o fortalecimento do escoamento para noroeste da Corrente do Norte do
Brasil. Essa combinacdo pode favorecer o transporte paralelo a costa, reduzindo
temporariamente a deposicdo direta de residuos em alguns trechos costeiros ou
concentrando o acumulo em é&reas geomorfologicamente favoraveis, como pontas
arenosas, margens estuarinas, manguezais e setores voltados para o quadrante leste.
Assim, a variacdo espacial e temporal do lixo marinho al6ctone observado em campo

pode refletir a interacdo entre ventos, ondas, correntes e caracteristicas locais da costa.
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5.7 Evidéncias e limites da hipdtese de descarte por embarcacdes

A presenca de residuos estrangeiros, marcas ndo comercializadas regionalmente,
embalagens recentes e materiais associados a paises da Africa e da Asia sugere uma
possivel contribuicdo de descarte por embarcacdes. Essa hipdtese é coerente com a
localizacdo da costa amazbnica em uma regido influenciada por rotas maritimas,

atividades pesqueiras e circulacdo oceanica do Atlantico tropical.

Entretanto, os resultados ndo permitem isolar o descarte por embarcagdes como
fonte exclusiva. A auséncia de bioincrustacdo intensa, epibiontes abundantes ou sinais
severos de fotodegradacao em parte dos materiais pode ser compativel tanto com descarte

relativamente recente quanto com transporte rapido por correntes superficiais.

Portanto, a hipdtese de descarte por embarcacdes deve ser apresentada como uma
explicacdo plausivel, mas ndo conclusiva. A contaminagdo observada nas praias de
Chavascal e Farol Velho provavelmente resulta da combinag&o de diferentes fontes e
processos, incluindo descarte terrestre em outros paises, circulacdo oceénica, descarte
offshore e remobilizacdo costeira. Essa interpretacdo € mais consistente com a
complexidade da poluicdo marinha transfronteirica e evita atribuicfes causais nao

comprovadas.

5.8 ImplicacGes ambientais e para a gestdo da RESEX Caeté-Taperacu

A presenca de lixo marinho aldctone em praias inseridas na RESEX Caete-
Taperacu representa um desafio ambiental e de gestdo. Esses residuos afetam ambientes
sensiveis, como manguezais, dunas e zonas entremarés, podendo causar impactos a fauna
marinha, alterar a paisagem costeira e comprometer o uso sustentavel dos recursos
naturais. Além dos impactos ecoldgicos, o lixo marinho também pode afetar comunidades
locais, especialmente pescadores, por meio do emaranhamento em equipamentos de
pesca, danos materiais e perda de qualidade ambiental em areas utilizadas para

subsisténcia.

Embora existam instrumentos internacionais voltados & prevencdo da poluicéo
marinha, como a Convencdo MARPOL, a Convengéo das Nagdes Unidas sobre o Direito

do Mar e a Convencdo de Londres, a presenca de residuos estrangeiros em areas remotas
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indica que a fiscalizacéo e a gestéo ainda sdo insuficientes para impedir a chegada desses
materiais aos ecossistemas costeiros. A MARPOL ¢é considerada a principal convencao
internacional voltada a prevencdo da poluicdo por navios, e seu Anexo V proibe, de forma
geral, o descarte de lixo no mar, incluindo plasticos, salvo excecbes especificas previstas
nas regras da propria convengao.

No caso da RESEX Caeté-Taperacu, acOes locais de limpeza, monitoramento e
educagdo ambiental sdo essenciais, mas ndo sdo suficientes para resolver um problema de
origem transfronteirica. A mitigacdo do lixo marinho na costa amazonica exige agdes
integradas em maltiplas escalas, incluindo fiscalizacdo sobre descartes por embarcacdes,
fortalecimento da gestdo de residuos em areas costeiras, responsabilizacdo de cadeias

produtivas e cooperacéo internacional para reduzir a entrada de plasticos nos oceanos.

Dessa forma, o lixo marinho registrado em Chavascal e Farol Velho deve ser
interpretado como parte de uma crise global de governanca ambiental, e ndo apenas como
um problema local de deposicéo. A conservacdo da RESEX depende da articulagéo entre
politicas publicas locais, monitoramento cientifico continuo, acordos internacionais,
fiscalizagdo maritima e estratégias de reducdo da producdo e consumo de plasticos

descartaveis.

6. CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo demonstrou que as praias de Chavascal e Farol Velho atuam como

areas receptoras de lixo marinho transfronteiri¢co, evidenciando que a poluicdo na RESEX
Marinha Caeté-Taperacu ultrapassa as fronteiras locais. A dindmica de acumulacdo dos
residuos € controlada pelo contraste entre o uso do solo, com Farol Velho sofrendo maior
pressdo turistica e Chavascal mantendo caracteristicas remotas, associado as
especificidades geomorfoldgicas e hidrodinamicas de cada area.

Ficou claro que a deposicao do lixo é governada por uma complexa interacdo de
fatores: enquanto os macroprocessos oceanograficos e atmosféricos (como a Corrente do
Norte do Brasil e a ZCIT) viabilizam o transporte de longa distancia e o descarte offshore,
as caracteristicas fisicas locais determinam onde e como esses materiais se fixam ou sdo

remobilizados nos ecossistemas costeiros.
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Diante do caréter aléctone da poluicdo, as agdes tradicionais de manejo local,
embora indispenséveis, mostram-se insuficientes para mitigar o problema por completo.
A conservacdo desta unidade de conservagdo da costa amazodnica requer, portanto, uma
articulacdo em mdaltiplas escalas. Recomenda-se o fortalecimento do monitoramento
continuo das praias, 0 endurecimento da fiscalizacdo sobre o descarte de embarcacdes na
regido e a insercdo deste cenario em debates de cooperagdo internacional voltados a
governanca global de residuos plasticos.

Por fim, este trabalho cumpre seu objetivo ao preencher uma lacuna de dados
sobre a poluicdo transfronteirica no litoral paraense, servindo como base cientifica para o
aprimoramento de politicas puablicas, planos de gestdo costeira e estratégias de

conservacao em areas protegidas expostas a pressdes ambientais externas.

Declaracéo sobre o uso de IA generativa e tecnologias assistidas por 1A no processo
de redacéo.

Durante a preparacdo deste trabalho, os autores utilizaram Gemini com a
finalidade de auxiliar na revisdo ortografica, gramatical e de coesdo textual. Apds a
utilizacdo, o conteddo foi revisado e editado pelos proprios autores, que assumem total

responsabilidade por todas as informacGes apresentadas no artigo publicado.
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