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“Esperanca

L4 bem no alto do décimo segundo andar do Ano

Vive uma louca chamada Esperanca

E ela pensa que quando todas as sirenas

Todas as buzinas

Todos os reco-recos tocarem

Atira-se

E — 6 delicioso voo!

Ela sera encontrada miraculosamente incolume na calcada,
Outra vez crianca. ..

E em torno dela indagaré o povo:

— Como € teu nome, meninazinha de olhos verdes?

E ela lhes dira

(E preciso dizer-lhes tudo de novo!)

Ela Ihes dird bem devagarinho, para que ndo esquecam:
— O meu nome é ES-PE-RAN-CA...”

- Mario Quintana
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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo estabelecer relacdes entre deposicdo de detritos
marinhos e eventos meteorologicos e oceanograficos em pequena escala (precipitacao,
vento, maré e fluxo de rio). As amostras foram coletadas durante 60 dias consecutivos
em duas praias brasileiras em Pontal do Parana. O primeiro local (Assenodi) esta em
uma &rea mais externa do estuario, exposto a acdo das ondas e ventos sul, sudeste e
leste. O segundo ponto (Canto das Pedras) é protegido da acdo direta de ondas e estd
localizado em uma desembocadura estuarina. O Assenodi representou 29% do total de
detritos coletados, enquanto o Canto das Pedras representou 71%. A maior influéncia de
detritos plasticos domésticos foi observada em ambos os locais, sugerindo a influéncia
dos residuos provenientes dos municipios internos do estuario para toda a regido. As
menores taxas de deposicdo de itens sdo precedidas por maiores eventos de precipitacao
para ambos 0s pontos. A deposicdo de detritos também variou entre as praias de acordo
com as condi¢des do vento. A varredura de detritos aumentou apés eventos de ventos
intensos (velocidades de vento de 2 a 4 m/ s), variando espacialmente: ap6s um periodo
de acdo de 2 dias no Assenodi e um periodo de 3 dias no Canto das Pedras. As marés
também influenciaram a deposicdo em ambos os locais e 0 modelo explicativo indicou
uma relacdo linear de chegada de lixo no Assenodi e um comportamento unimodal no
Canto das Pedras. O fluxo do rio influenciou positivamente o acumulo de detritos no
Canto das Pedras. Sendo assim, a dindmica diaria de eventos meteoroldgicos e
oceanograficos expressa variages na chegada de lixo marinho em escalas temporais e
espaciais.

Palavras-chave: Residuos solidos, Fatores ambientais, Lixo marinho, Complexo
estuarino.



ABSTRACT

The present study aims at establishing relationships between debris deposition and
small-scale meteorological and oceanographic events (precipitation, wind, tide, and
river flow). The samples were collected during 60 consecutive days in two Brazilian
beaches in Pontal do Parana. The first site (Assenodi) is at the outermost area of an
estuary, which is exposed to the action of waves and to southern, southeastern, and
easterly winds. The second site (Canto das Pedras) is sheltered from direct wave action
and is located at an estuarine outlet. Assenodi accounted for 29% of the total debris
collected, while Canto das Pedras accounted for 71%. The higher influence of domestic
plastic debris was observed in both sites, suggesting the influence of waste coming from
the estuary’s inner municipalities for the whole region. The lower depositional rates of
items are preceded by higher precipitation events for both sites. The strand of debris
also varied among beaches according to wind conditions. Stranding of debris increased
after events of intense winds (wind speeds of 2 to 4 m/s), varying spatially: after a 2-day
action period in Assenodi and a 3-day period in Canto das Pedras. Tides also influenced
deposition in both sites and the explanatory model indicated a linear relation in
Assenodi and a unimodal behavior in Canto das Pedras. The river flow influenced
positively debris accumulation in Canto das Pedras. Thus, the daily dynamics of
meteorological and oceanographic events express variations in the arrival of marine
litter in temporal and spatial scales.

Key words: Marine Debris, Environmental factors, Marine litter, Estuarine complex.
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1. Introducéo

Durante séculos a humanidade persistiu com a ideia ilusoria da capacidade ilimitada da
assimilacdo de residuos pelo oceano. Por muito tempo os mares foram vistos como
depdsitos de residuos das produgdes humanas. Entretanto, particularmente a partir dos
anos 90, os limites dos sistemas oce&nicos comecaram a se mostrar mais evidentes,
sendo possivel detectar um alcance maximo da absorcdo dos danos antropicos e,
consequentemente, levando a um melhor entendimento da atual situacdo da poluicéo
marinha e da necessidade da gestdo dos residuos (Coe e Rogers, 1997). Por sua vez, o
ambiente costeiro possui caracteristicas complexas, apresentando ecossistemas e
pressdes antropicas variados. RegiBes costeiras, tais como manguezais, estuarios e
praias arenosas, sujeitas ao efeito da urbanizacdo, do turismo e da agdo portuaria,
revelam a complexidade da gestdo de residuos sélidos (Oliveira e Turra, 2015). Embora
muitos governos ao redor do mundo hoje apliqguem esforgos consideraveis no sentido de
solucionar os problemas da producdo e gestdo de residuos associados aos oceanos e
regibes costeiras, muitas lacunas importantes ainda precisam ser estudadas (UNEP,
2009).

O reconhecimento da responsabilidade antropica na poluicdo marinha é evidente
(Widmer e Hennemann, 2010). No entanto, pesquisas indicam que esta poluicdo ndo
pode ser atribuida apenas para atividades realizadas diretamente no oceano ou praias
(Coe e Rogers, 1997; UNEP 2005; Reisser et al., 2013). Fontes continentais de residuos
urbanos e industriais relacionados ao transporte fluvial proximo ao estuario sdo citadas
em estudos de lixo marinho, sendo a categoria dos plasticos a mais abundante em todo o
mundo (lvar do Sul e Costa, 2007; Rech et al., 2014). Nesse contexto, lixo marinho é
definido como qualquer residuo antropogénico, sélido ou processado que entra no
ambiente oceanico, independentemente de sua fonte geradora (Coe e Rogers, 1997).
Estes residuos podem resultar do descarte proposital, do manejo ou da eliminagdo

imprudente de seus usuarios (Araujo e Costa, 2003).

O pléstico possui duas grandes caracteristicas que viabilizam sua utilizagdo em grande
escala, leveza e durabilidade, transformando-se em um potencial risco ao meio ambiente
quando descartados de forma inapropriada e desafio constante para a gestdo de residuos
(Ryan et al., 2014). Caracteristicas como a densidade do plastico, garantem a

flutuabilidade que contribui para a dispersdo do residuo para 0 mundo todo (Eriksen et
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al., 2014). Ainda, o modelo de Eriksen et al. (2014), pressupdem que as entradas de
residuos plasticos dependem, de maneira geral, de trés varidveis de correlacdo positiva,
tais sdo as bacias hidrograficas, densidade populacional e a atividade maritima. Visto
isto, a poluicdo plastica tem efeitos diretos no ambiente marinho, e sdo eles bioldgicos,

quimicos, fisicos e em comunidades costeiras (Carson et al., 2013).

A lenta degradacdo dos residuos descartados, concomitante a alta produtividade da
industria, somada a ma gestdo de residuos resulta em um incremento gradual e
dramatico da quantidade de residuos nos oceanos e regifes costeiras do mundo
(Cheshire et al., 2009). O acumulo e a propagacdo do lixo marinho sdo prejudiciais em
diversos aspectos, por exemplo: social, reduzindo o valor estético, de seguranca publica
e/ou sanitaria; econdmico, como no custo de limpeza das praias para o turismo; e
ambiental, tendo efeitos na biota, de mortalidade, danos fisicos e ingestdo pelos
organismos, carregamento de substancias quimicas para as espécies, captura fantasma
por residuos de pesca (Galgani et al., 2013; GESAMP, 2015; GESAMP, 2016; UNEP,
2016). Nesse contexto, para o aspecto socioecondémico o dano social inclui a reducdo
dos valores recreativos, estéticos ou educativos de uma regido que apresenta riscos para
a saude publica e o dano econémico inclui os gastos diretos e o direcionamento da renda
para a limpeza e manutencdo da limpeza de areas marinhas afetadas pelo lixo. Em
aspectos ambientais, residuos plasticos ja foram ingeridos por diversos niveis troficos
da cadeia alimentar marinha. Esses residuos compreendem a capacidade de incorporar
substancias quimicas com efeitos potencialmente tdéxicos para o individuo, com
consequéncias negativas para a sobrevivéncia e/ou reproducéo. Ainda, as redes de pesca
tém um real efeito no emaranhamento e mortalidade de diversas espécies do ambiente
marinho. No mediterraneo as tartarugas marinhas estdo seriamente ameacadas de
extincdo ndo s6 por causas de perda de habitat e captura acidental da pesca, mas
também atraves do emaranhamento e ingestdo do lixo marinho (Galgani et al., 2013).

As nacgdes mais desenvolvidas, quando comparadas as na¢Ges em desenvolvimento,
produzem residuos em maior escala (Slavin et al., 2012). Em contrapartida, com
maiores investimentos, as na¢fes desenvolvidas também possuem sistemas de gestdo de
residuos sélidos mais eficazes e efetivos, geralmente apresentando abordagens que
atuam gradualmente do nivel local até o nacional. O lixo por muitas vezes revela as

condi¢cdes econdmicas locais, sendo o despejo descontrolado do lixo geralmente



associado a comunidades periféricas e locais de populacbes mais carentes (Coe e
Rogers, 1997; Slavin et al., 2012).

Existem variadas fontes atribuidas para o lixo marinho, como as atividades pesqueiras,
turismo, residuos relacionados ao esgoto e lixo doméstico de areas adjacentes de corpos
d"agua (Earll et al., 1999). A proximidade de rios e corpos d’agua afeta diretamente a
quantidade de residuos encontrados nas praias (Aradjo e Costa, 2007; Carson et al.,
2013; Rech et al., 2014). Assim, o grande acimulo de lixo fora de temporada turistica
torna questionavel a responsabilidade dos usuarios da praia, sendo possivel seu efetivo
transporte e deposicao de residuos provenientes das bacias hidrograficas ou trazidas por
correntes que incidem na regido vindas do oceano aberto. Ndo obstante, a literatura
ainda carece da efetiva relacdo entre fatores ambientais e a deposicdo de residuos em

sistemas praias (Ivar do Sul e Costa, 2007; Moreira et al., 2015, Krelling et al., 2017).

A possivel origem, a deriva e o destino do lixo séo relevantes para a avaliacdo da sua
distribuicdo e abundancia e, consequentemente, necessarios para sua gestdo. Fatores
como chuvas, rios, correntes, ventos e caracteristicas geomorfoldgicas sao
imprescindiveis para a compreensao dos padrdes de disposicdo do lixo no ambiente
(Galgani et al., 2013). De certa forma, os estudos sobre lixo marinho carecem de longas
séries temporais, as quais normalmente realizam coletas trimestralmente (UNEP, 2009).
Embora condigdes ambientais sejam indicadas como fatores que influenciam
diretamente a deposicdo de lixo marinho, a maioria dos estudos analisa as variagdes
temporais comparando a ocorréncia de residuos entre longos periodos de tempo
(Possatto et al., 2015, Rosevelt et al., 2013; UNEP, 2016). A periodicidade dessas
coletas ndo permite a compreensdo da dindmica do movimento do lixo marinho em
escalas espaciais e temporais menores, como variagdes diarias de fatores determinantes
(UNEP, 2016), como o vento. Alguns desses estudos sugerem que o foco nos sistemas
meteoroldgicos e oceanograficos, em vez de estacGes, podem ser mais eficazes para
determinar a deposicédo de itens (Kataoka et al., 2013). Neste sentido, Vermeiren et al.
(2016) afirmou que as variagOes temporais em pequena escala podem distorcer padrdes
sazonais e que essas variagcdes, especialmente em ambientes estuarinos, podem ser
observadas dentro de um dia. E nesse contexto que o monitoramento em alta frequéncia
do lixo em praias arenosas corresponde a informacgdo essencial para a compreensdo
desse fendmeno e, mais do que isso, para a compreensdao de como a quantidade e a

qualidade dos residuos sélidos encontrados nas praias estdo associadas a eventos
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meteorologicos e oceanogréaficos (Ryan et al., 2014). Por exemplo, Moreira et al. (2015)
observaram que ha grande variagdo no acimulo de micro-plastico (pellets) de acordo
com os ciclos de maré subsequentes. Essa observacao so foi possivel utilizando-se duas
coletas diarias por 6 dias consecutivos, tendo como recomendacdo a integracdo da
variabilidade temporal em pequena escala nas estimativas para uma dada localidade em

um dado periodo.

Krelling (2017) utilizou uma abordagem baseada em eventos discretos de menor escala,
como ocorréncia de sistemas frontais e altas de vazédo de rios que desdguam no estuario
para avaliar o efeito de condigdes meteoroldgicas e oceanogréficas na deposi¢do do lixo
em praias. Embora avancando nesse conhecimento, Krelling (2017) destacou a
necessidade do acompanhamento de uma série temporal refinada para avaliar de
maneira mais eficaz o efeito dos diferentes fatores ambientais que influenciam a

dindmica de deposicéo de residuos.

Deste modo, a realizacdo de pesquisas em menores escalas temporais sdo essenciais
para a compreensdo holistica de um sistema de dindmica constante. Ambientes
estuarinos sdo areas de transicdo entre bacias hidrogréaficas e areas oceanicas, que
respondem a variaveis de precipitacdo, vento, chuva e fluxo de rios. As regibes
préximas a desembocaduras e areas estuarinas se apresentam como areas importantes
para o entendimento do efeito dos eventos meteoroldgicos e oceanograficos sobre a
chegada e deposi¢do de lixo marinho em ambientes praiais. Além disso, estudos
realizados nessas regides tém o potencial de contribuir com a gestdo compartilhada dos
residuos solidos de maneira integrada, considerando uma abordagem transfronteirica do
lixo marinho (Krelling, 2017). Nos contextos transfronteiricos, a sinergia entre 0s
detritos marinhos e o gerenciamento do lixo é especialmente complexa, pois os itens
podem ser origindrios de regides diferentes dos lugares onde os residuos estdo
encalhados. Uma vez no mar, os detritos marinhos podem se tornar um problema
transfronteirico, atravessando limites politicos (municipais, estaduais ou nacionais) que

exigem novos arranjos de gestdo (Mouat et al, 2010).

O presente estudo procura estabelecer as relagdes entre a deposicdo de lixo e eventos
meteoroldgicos e oceanograficos em pequena escala temporal (precipitagdo, vento, maré
e vazdo de rios) no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), Sul do Brasil. A regido de
clima subtropical, sem periodos de seca ao longo do ano (Haurelhuk e Valente, 2016)
conta também, com o maior centro urbano do Parana em seu gradiente (potencial fonte
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de residuos). O foco foi dado em dois pontos distintos, sendo o primeiro situado na
porcdo mais externa do CEP, dominado por ondas e exposto a agdes diretas dos ventos
Sul, Sudeste e Leste (Assenodi), e 0 segundo mais abrigado da energia das ondas,
localizado na desembocadura Sul do CEP, foz do estuario (Canto das Pedras).

As hipoteses testadas consideram que se fatores ambientais influenciam a quantidade do
lixo marinho ao longo do tempo nos diferentes locais, entdo espera-se encontrar
diferencas na quantidade dos residuos encontrado nos diferentes dias e em diferentes
pontos de coleta ao longo do gradiente estuarino associados a diferentes fatores
meteorologicos e oceanograficos (hipotese 1). Espera-se também verificar diferencas
qualitativas entre essas localidades, com o ponto mais externo da baia apresentando
maior frequéncia de material exposto a maiores influéncias de mar aberto, como
residuos de embarcacGes ou desconhecidos, e 0 ponto mais interno, préximo ao
estuario, apresentando maior quantidade de residuos de origem terrestre (doméstica),

associados a a¢do dos rios que desdguam no estudrio (hipotese I1).

2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado no litoral estado do Parand que se caracteriza pela
presenca de baias e praias ininterruptas em sua pequena extensdo de aproximadamente
98km. A Baia de Paranagua se estende pelo setor interno do Complexo Estuarino de
Paranagué (CEP); (Figura 1); (Lamour et al., 2003). Esse setor comporta 0 municipio
mais populoso da costa paranaense (aproximadamente 140.000 habitantes — IBGE,
2014), Paranagua, um dos mais importantes municipios para a economia do estado pois
abriga o segundo maior porto do Brasil (IPARDES, 2013). Segundo Krelling (2017),
existe um fluxo de residuos marinhos do interior do CEP para as praias adjacentes do
complexo, sugerindo que a dindmica de dispersdo do residuo sdlido neste sistema
estuarino depende da acdo de fatores ambientais. Estudos anteriores também indicam a
existéncia de um gradiente de detritos organicos ao longo da desembocadura do CEP,
especialmente na regido no balneéario de Pontal do Sul (Ruiz-Delgado et al., 2014).

Pontal do Sul localiza-se no setor sul da desembocadura do CEP, no municipio de
Pontal do Parana, potencial sumidouro de detritos marinhos advindos de partes internas

(Krelling, 2017). Insere-se em uma &rea com clima subtropical, tendo uma estagcdo mais
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chuvosa (verdo) e outra menos chuvosa (inverno) ndo havendo periodos de seca
(Haurelhuk e Valente, 2016). O balneéario estd em um tipo de costa influenciada por
desembocadura de rios, mas dominado por ondas, deriva litoranea e também por
correntes de maré (Angulo e Araujo, 1996). A dinamica das ondas (predominio de
ondas de sul e sudeste), marés (micromares - < 2m — predominantemente semidiurnas)
(Angulo e Araujo, 1996) e de vazo de rios (valor médio 200 m*-s™ para o eixo E-W,
estimativa Marone et al.,2005), relacionados a eventos meteorolégicos, como chuva
podem intensificar a entrada de lixo marinho na praia de Pontal do Sul. Os ventos
podem afetar o padrdo de dispersdo de residuos flutuantes em toda a costa (Krelling,
2017). A regido de Pontal do Parana é dominada pela acdo de sistemas frontais
(principalmente no inverno) (Quadros et al., 2007) que associados a outros eventos,
influenciam a deposicdo de residuos nos pontos de coleta (Krelling, 2017).
Considerando essas caracteristicas a regido da desembocadura do CEP mostra-se ideal
para testar a influéncia de diferentes fatores ambientais, como precipitacéo, vento, maré
e vazdo, sobre a qualidade e a quantidade de lixo marinho em praias.

2.2 Coleta e analise de Lixo Marinho

Para o teste de hipoOteses que consideram que fatores ambientais influenciam na
deposicdo de lixo de maneira distinta nos diferentes locais, os pontos de coleta (Figura
1) foram adaptados do proposto por Ruiz-Delgado et al. (2014) e Krelling et al. (2017),
sendo o primeiro situado na por¢do mais externa do CEP, dominado por ondas e
exposto a agdes diretas dos ventos Sul, Sudeste e Leste (Assenodi), e 0 segundo mais
abrigado da energia das ondas, localizado na desembocadura Sul do CEP, foz do
estuario (Canto das Pedras).

Existe uma caréncia de dados dos rios na adjacéncia do canal do estuario, porém, 0s
dados dos rios estudados nesse trabalho, Rio Cachoeira e Rio Nhundiaquara, juntos
contemplam o sub-estuario de Antonina e sdo considerados aqueles com maiores

volumes de drenagem no canal do CEP (Noernberg et al., 2007).
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Figura 1. - Estado do Parana no Brasil. 1- Rio Cachoeira; 1I- Rio Nhundiaquara. Pontos —
Assenodi e Canto das Pedras.

Para a realizacdo da pesquisa em uma escala temporal refinada a fim de captar as
variacOes diérias dos fatores ambientais avaliados, as coletas foram realizadas ao longo
de 60 dias consecutivos, durante maré baixa diurna. As atividades de campo ocorreram
entre 0 outono e o inverno de 2015 (entre os dias 2 de maio e 30 de junho). A coleta
“0”, no dia 1 de maio, foi a retirada total de todo o lixo encalhado em ambos os pontos.
Selecionou-se um periodo entre as esta¢cdes de outono e inverno para: (i) minimizar a
interferéncia dos usuarios de praia, (ii) garantir a amostragem em periodo com auséncia
de limpeza de praias e (iii) aumentar a possibilidade de ocorréncia dos primeiros
sistemas frontais de inverno. Visando garantir que ocorresse, 0 maximo possivel, apenas
as interferéncias de fatores ambientais sobre o material coletado em campo.

Dentre os variados métodos para amostragem de residuos sélidos em praias arenosas
(Valander e Mocogni, 1999), optou-se por transectos dispostos perpendicularmente a
praia, como feito por Whiting (1998) na Australia e adaptado por Santos (2006), Ferrari
(2009) e Krelling et al. (2017) nas praias do Parana. Esse estudo teve como objetivo

amostrar residuos recém-chegados e encalhados nos ultimos dois ciclos de maré, com



dimensdo superior a 2,5cm (UNEP, 2009). Para isto os transectos compreenderam a
area que se estende desde a ultima linha de deixa mais alta (para terra; linha de acimulo
de residuos) até a linha de &gua (Moreira et al., 2016). Utilizou-se em cada local de
coleta uma faixa de praia com 50m de extensdo (Lippiatt et al., 2013) na qual trés
transectos perpendiculares a linha da dgua com 10m de largura cada (Santos, 2006)
foram aleatorizados para a primeira amostragem. Para 0s dias seguintes, com objetivo
de garantir a mesma area de amostragem e a coleta dos residuos novos que chegavam a
praia, estes foram fixos (Aradjo, 2003).

A triagem do material abrangeu as escalas quantitativa (contagem dos itens) e
qualitativa (composicdo). Esta ultima seguiu uma adaptacdo da classificacdo por
categorias: plastico, madeira, vidro e ceramica, isopor, metal, vestuario, papel, borracha,
espuma e "outros"” (Cheshire et al., 2009). O material coletado também foi classificado
com relacdo as possiveis fontes, informacdo importante para futuras acbes de gestdo:
doméstico, embarcac@es, usuarios de praia e origem desconhecida (Earll et al., 1999;
Galgani et al., 2013). O lixo coletado foi analisado no Laboratorio de Praias Arenosas
do Centro de Estudos do Mar, da UFPR.

O ponto de coleta do Canto das Pedras situa-se proximo a zona de mistura do CEP
(Noernberg et al., 2007) e o Assenodi localiza-se fora do CEP.

Os dados utilizados para caracterizagdo dos eventos meteorolégicos e oceanograficos e
sua correlacdo com os residuos registrados nos dois pontos amostrais foram obtidos em
diferentes fontes. Os dados de vazdo disponiveis corresponderam aos Rios
Nhundiaquara e Cachoeira, localizados na adjacéncia do CEP. A vaz&o desses rios
(m?3/s) foi obtida no site do Instituto das Aguas do Parana (2015).

Os dados meteoroldgicos (precipitacdo, em mm, e velocidade do vento, em m/s) foram
fornecidos pelo Grupo de Fisica Marinha do Centro de Estudos do Mar da UFPR
(Estacdo Inmet, llha do Mel). Os dados de altura de maré (m) foram obtidos na
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). Dados de corrente ndo estavam
disponiveis nas datas das coletas para os locais estudados. Os dados de precipitacéo,
velocidade do vento e vazdo dos rios foram processados de forma a gerar valores
médios diarios. Para os valores de maré a amplitude foi obtida com o calculo da

diferenca entre 0 maior e menor valor diario.



2.3 Analises Estatisticas

Para testar a hipotese | que prevé que fatores ambientais influenciam a quantidade do
lixo marinho ao longo do tempo nos diferentes locais ao longo do gradiente estuarino
associados a diferentes fatores meteoroldgicos e oceanogréaficos utilizou-se das analises
Modelos Lineares Generalizados (GLM) e Modelos Lineares Aditivos (GAM). Para
testar a hipotese 1l que prevé diferencas qualitativas entre localidades, utilizou-se das
anélises de PEMANOVA, SIMPER e teste de propor¢fes de composi¢des de residuos
em cada ponto.

Com um desenho amostral sisteméatico de campo, os dados coletados dos itens nos
pontos e nos dias ndo apresentaram distribuicdo normal. O teste das meédias entre 0s
pontos e avaliacdo da influéncia dos dias na distribuicdo das coletas, realizou-se com
GLM. A quantidade de itens € uma varidvel discreta resultante de contagem, por isso foi
utilizado a distribuicdo de probabilidade de Poisson. A hipdtese | podera ser refutada
caso ndo sejam detectadas diferencas significativas entre os pontos no GLM ao nivel de

significancia 5% (p>0,05).

A relacdo entre a distribuicdo espago/temporal do lixo com as variaveis meteorologicas
e oceanograficas foi avaliada através de GAM. A quantidade de itens foi utilizada como
variavel resposta utilizando-se da soma dos itens coletados nos 3 transectos de cada
ponto. O espaco foi caracterizado pelos locais (pontos), Assenodi e Canto das Pedras.
Foram utilizadas 4 variaveis preditoras (precipitacdo, vento, amplitude de maré e vazao
dos rios) com os dados referentes aos dias das coletas. E ainda, para analisar se alguma
das variaveis responderia significativamente em periodos maiores que em relacdo aos
dias efetivos das coletas, a precipitacdo, vento, e vazdo dos rios foram calculadas com

seus acumulados de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias antes.

Devido a grande diferenca de médias entre os locais, as varidveis meteorologicas e
oceanograficas foram analisadas separadamente por ponto. Foram gerados 70 modelos
com combinacdes entre as variaveis, classificados e comparados pelos valores com base
no Critério de Informagdo de Akaike, valor de AIC, AlCc (Akaike corrigido) e delta
(AAICc), calculado para todos os modelos candidatos (Burnham e Anderson 2002),
utilizando a funcdo Model Selection Table (model.sel). Modelos com escores AlICc
(valor AICc do melhor modelo - valor AICc de um modelo candidato) > 4 foram
excluidos (Zuur et al., 2009). As relagGes entre varidveis de resposta e preditoras foram

analisadas através da saida grafica dos GAMs. No GAM, a hipotese | pode ser refutada
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se apresentar modelos e variacbes que ndo podem ser explicados pelas variaveis
ambientais para cada ponto com base nos valores de significancia AiCc (Zuur et al.,
2009).

Utilizou-se a Analise de Permutacdo Multivariada (PERMANOVA) para avaliar se a
estrutura do lixo (composicdo e possiveis fontes) varia espacialmente. Com base em
uma analise visual do gréfico de deposicdo de lixo dos dois pontos de coleta, foram
destacados e escolhidos cinco periodos de eventos para analise comparativa. Esses
periodos foram selecionados em pontos de deposicdo de residuos em que ambos 0s
pontos tiveram uma alta deposicional. Tais periodos de eventos serdo demonstrados de
maneira visual na sessdo de “Resultados”. Na PERMANOVA utilizou-se como
descritora do lixo a matriz de itens por abundancia desses cinco periodos de eventos.
Foram executadas 2 PERMANOVAS com modelo de similaridade de Bray Curtis com
9999 permutacgdes. As variaveis preditoras foram periodos e pontos (Assenodi e Cantos
das Pedras). A analise de composicdo considerou os niveis: plastico, madeira, vidro e
ceramica, isopor, metal, vestuario, papel, borracha, espuma e "outros"; e possiveis
fontes: doméstico, embarcacdes, usuarios da praia e origem desconhecida. A primeira
foi feita nos pontos de coleta e nos periodos separadamente, e a segunda entre pontos de
coleta e periodos. Quando a PERMANOVA indicou diferengas significativas, foram
realizados testes post hoc em pares (pair-wise tests), que indicaram as diferencas em
comparagcfes dos pontos por evento. Para interpretar o nivel de desigualdade de
composicdo do lixo entre os locais e possiveis fontes, foi utilizado a analise Similarity
Percentages (SIMPER) (Clarke e Gorley, 2006). Dada a significativa diferenca de
médias de abundancia entre os pontos, utilizou-se a funcdo Test of Equal or Given
Proportions (prop.test) na plataforma R para testar as propor¢ées de composicdo e
possiveis fontes de residuos em cada ponto que apresentaram dissimilaridade na anélise
SIMPER. A hipdtese Il poderd ser refutada caso ndo sejam detectadas diferencas
significativas entre os pontos no SIMPER nos eventos dos pontos e no teste de
proporcdes de composicao ao nivel de significancia 5% (p>0,05).

Os dados de GLM, GAM e teste de proporcédo foram processados e analisados usando
como plataforma o programa R (R Development Core Team, 2015) com o0s pacotes
MuMiIn (Barton and Barton, 2015) e mgcv (Wood, 2012). Para PERMANOVA o
software de aplicagéo de estatistica multivariada PRIMER 6.
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3. Resultados

3.1 Caracterizacao Geral de Itens Encontrados

Foram coletados 2680 itens, sendo 29% do total de residuos no Assenodi (760 itens), e
71% no Canto das Pedras (1920, Tabela 1). Com relagédo a classificacdo dos residuos
encontrados, o plastico obteve 89% do total de itens no Assenodi e 82% no Cantos das
Pedras. O isopor foi a segunda categoria mais abundante em ambos os pontos, com
aproximadamente 4% no Assenodi e 11% no Canto das Pedras.

Com relacdo as possiveis fontes, 54% dos itens coletados no Assenodi foram
considerados domésticos, sendo 99% pléastico. J& no Canto das Pedras, 57% dos itens
foram de mesma origem, dos quais aproximadamente 96% desses residuos eram
compostos plasticos. A segunda classificacdo de maior porcentagem € a de pedacos de
plastico sem origem determinada, com 30% no Assenodi e 22% no Canto das Pedras.
No Assenodi, residuos considerados provenientes de embarcacGes ou advindos da pesca
totalizaram aproximadamente 4%, sendo 45% plastico e 24% tecidos. Quase 5% do
total de lixo do Canto das Pedras foram de mesma origem, sendo 49% plastico e 38%

isopor.
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Tabela 1: NUmero total de itens de cada composicao, por praia e possiveis fontes.

Possiveis Material Assenodi Canto Total Total
Fontes Pedras Material Fontes
Vidro 0 9 9 1508
Isopor 2 3 5
§ Madeira 0 5 5
é Borracha 1 28 29
8 Pléastico 402 1055 1457
Tecido 0 0 0
Papelao 0 3 3
Vidro 1 0 1 123
§ Isopor 4 34 38
S Madeira 5 3 8
g Tecido 8 9 17
w Plastico 15 44 59
Pesca
o Madeira 1 0 1 103
= Papel pedaco 3 3 6
§ Bituca 31 64 95
Pléastico 1 0 1
Material de 9 3 12 944
Construgéo
Isopor 26 177 203
pedaco
° Madeira 2 15 17
2 pedaco
o Borracha 7 4 11
§ pedaco
2 Espuma 5 11 16
o Metal 1 22 23
Plastico 234 422 656
pedaco
Tecido 1 5 6
pedaco
Outros Plastico 1 1 2 2
Hospitalar
Total 760 1920 2680 2680

3.2 Variagao Espacial e Temporal

O GLM mostrou que a quantidade de itens variou entre os pontos de coletas e dias
amostrados com o valor de z significativo (21,18) e p<0,001. Vé-se a grande diferenca
dos pontos atraves da media do total de itens no Assenodi de 13 itens (desvio padrdo=

13,287) e 32 itens no Canto das pedras (desvio padrédo= 15,566). A variacdo de
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abundancia de residuos depende do dia e do local (Figura 2). Sendo o Canto das Pedras
0 ponto que possui a maior quantidade de acimulos de residuos e varia¢do deposicional
ao longo dos dias coletados, em relagdo ao Assenodi.

90 r

—Canto Assenodi

80 [

70 f

60

50 f

40 [

30 f

Quantidade de itens

20 f

10
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Dias

-10

Figura 2. Deposicao de lixo nos dias por pontos amostrais (Canto das Pedras e Assenodi). Com
média movel de dois periodos ( —). Erro padréo.

3.3 Variaveis Ambientais

Os resultados de 70 modelos testados com GAM para o Assenodi e para o Canto das
Pedras mostraram algumas diferencas nas variaveis ambientais que mais influenciam na
dindmica de deposicdo de residuos em cada praia (Figura 3). Pode-se constatar que o
modelo que melhor explica a deposicdo de lixo no Assenodi (M46) leva em
consideracdo a distribuicdo de residuos na variacdo dos dias das coletas, precipitacdo
acumulada de 4 dias anteriores da coleta, vento de 2 dias anteriores da coleta e a
amplitude de maré (Tabela 3). Mostrando no seu segundo modelo mais explicativo
(M67) a inclusdo da vazdo do rio Nhundiaguara de 6 dias antes da coleta. J& no Canto
das Pedras, o modelo mais significativo (M51) tem como varidveis a distribui¢do de
residuos na variacdo dos dias das coletas, precipitacdo acumulada de 4 dias anteriores da
coleta, vento de 3 dias anteriores da coleta, amplitude de maré e a vazdo do mesmo dia
do rio Nhundiaquara (Tabela 4). Mostrando em seu segundo modelo mais explicativo

(M48) a exclusdo da variavel de vazao do rio Nhundiaquara.
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Figura 3. Variacdo temporal do nimero de itens nas praias do Canto das Pedras e Assenodi
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Tabela 2: Selecdo de modelos de quantidade de itens para o Assenodi, ajustados e ordenados
pelo valor de AlCc. Valor da Importancia Relativa (RI) variavel selecionada dada em uma
escala de 0 a 1. Variaveis com delta menor que 5. O simbolo “+” representa as variaveis que
foram incluidas no modelo.

Tabela Modelo Selecdo
Dias o ) Vazdo
Precipitacéo Vento AMaré acumulada
acumulada  acumulado de Nhundi 6
de 4 dias 2 dias dias
+ + +
M46 +
M67 + + + + +
RI 1 1
Graus de AlCc Delta Peso
liberdade
M46 26 447,0 0 0,499
M67 28 448,0 1,86 0,197

Tabela 3: Selecdo de modelos de quantidade de itens para o Canto das Pedras, ajustados e
ordenados pelo valor de AlCc. Valor da Importancia Relativa (RI) variavel selecionada dada em
uma escala de 0 a 1. Variaveis com delta menor que 5. O simbolo “+” representa as variaveis
que foram incluidas no modelo.

Tabela Modelo  Selegdo

Dias o ) Vazdo
Precipitacdo Vento AMaré Nhundiaquara
acumulada 4 acumulado

dias de 3 dias
+ + + +

M51 +
M48 + + + +
RI 1 1

Graus de AlCc Delta Peso

liberdade
M51 25 512,9 0 0,363
M48 28 514,2 1,27 0,193
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Os plots dos modelos GAM mais representativos para cada praia e variavel preditora
foram apresentados com o eixo X representando os dias e fatores ambientais e 0 eixo y
(s) uma suavizagédo dos dados que abrange uma escala relativa e sua magnitude reflete a

importancia de cada variavel (Zuur et al., 2009).

A variacdo deposicional de lixo ao decorrer dos dias comporta-se diferentemente nos
pontos distintos. Ha uma queda na chegada de lixo no Assenodi proximo 18° ao 40°
dias, ocorrendo um pico no 50° dia. E no Canto das Pedras um comportamento trimodal

com uma grande queda deposicional no 50° dia (Figura 4 A).

A deposicdo de lixo nos pontos aparece como dependente da precipitacdo, ocorrendo
diminuicdo na quantidade de residuos nos distintos pontos ap6s os picos de chuva.
Pode-se observar a diferente interagdo dos pontos com a precipitagdo quando
visualizada a precipitacdo de quatro dias antes da coleta para cada ponto (Figuras 4 B).

Com a precipitacdo acumulada de 4 dias relacionada a deposicdo de itens por ponto de
coleta, existe um comportamento de grande acumulo de lixo apo6s precipitacdo de
aproximadamente 20 a 25mm e depois o declinio em mais de 30mm de chuva (Figura 4
B). No Canto das Pedras a variagdo segue com a maior variacdo de deposicéo e reducédo
na quantidade de itens e ocorre a deposicdo de residuos com precipitacao de até 10mm e

baixa deposicional quando esta em 10mm de precipitacdo e entre 17 a 20mm .

O gréfico de velocidade do vento com a deposi¢do de lixo mostra que 0s maiores
valores de vento seguem de uma deposicéo nos pontos de coleta com um atraso de até 5
dias. A resposta do lixo ao vento (dois dias Assenodi e trés dias Canto das Pedras) é
mais rapida que da precipitacdo (quatro dias). E apesar dos pontos diferenciarem-se
entre si e entre variaveis, o acréscimo deposicional ocorre com a velocidade do vento de
aproximadamente 2 a 4m/s em ambos 0s pontos. No Assenodi ha declinio deposicional
com a velocidade do vento em 5m/s e apesar de apenas um evento ter sido registrado em
que a media de velocidade do vento chegou préxima a 10 m/s, apos isto, ha um acumulo
de residuos no ponto. Ambos os pontos apresentaram queda na deposicao de residuos

em 7m/s.

A influéncia da amplitude da maré por ciclos de variacdo aparece atrelada a deposi¢édo
de lixo marinho nos pontos de coleta. Quando usada a amplitude de maré para ambos 0s
pontos em relacdo a deposigdo de lixo, a resposta segue em um modelo explicativo que

conta com a relagdo linear no ponto Assenodi e comportamento unimodal no Canto das
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Pedras (Figura 4 D). No Canto das Pedras quanto a amplitude de maré chega a 1m,

ocorre o 6timo deposicional.

A vazdo do dia rio Nhundiaquara aparece com significancia para a deposicéo de lixo no
Canto das Pedras. Quando a vazdo estd em aproximadamente 10, 15 e 22 m3/s ocorre o
acumulo de lixo no ponto de coleta. A chegada da vazdo de 25 a 30 m3/s ocasiona a
diminuicdo drastica dessa deposicao de residuos nesse ponto. A vazdo quando passa de

30 m?/s gera a volta do acumulo para o ponto (Figura 4 E).
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3.4 Composicao e possiveis fontes dos residuos

Foram analisados 5 eventos em que ocorrem picos de deposicdo de lixo ambos 0s
pontos (Figura 5). Os resultados corroboram a afirmacdo em que a interacdo entre

pontos e eventos de acimulo de lixo é positiva (p = 0,016).
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g 40
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Figura 5. Indicacdo dos eventos de deposi¢do de lixo em ambos os pontos de coleta utilizados
na comparagdo da composicao dos residuos entre localidades. Eventos de deposi¢do de lixo em
ambos os pontos 1- (4° ao 9° dia). 2- (13° ao 19° dia). 3- (23° a0 29° dia). 4- (43° a0 49° dia). 5-
(51° ao 56° dia).

O post hoc de testes em pares (pair-wise tests) detectaram as diferencas entre os pontos
por evento. Nos eventos 1 e 5 ndo houve diferencas significativas na estrutura do lixo
entre os pontos (p=0,070 e p=0,393, respectivamente), sendo 0s eventos de menor
indice da média de dissimilaridade (38,07 e 44,55). Nos eventos 2, 3 e 4 houve
diferencas significativas na estrutura do lixo (p=0,004, p=0,001, p= 0,046,
respectivamente), com indice da média de dissimilaridade de 64,59; 76,94 e 53,53.

A analise SIMPER obteve a contribuicao para a diferenca de similaridade das categorias
encontradas nos eventos. Para o evento 2, deu-se 54,31% por plastico doméstico,
19,30% pedacgos plasticos de origem desconhecida e 6,43% pedacos de isopor de
origem desconhecida. No evento 3, 52,46% por plastico doméstico, 15,37% pedagos
de isopor de origem desconhecida e 12,41% pedacos plasticos de origem desconhecida.
No evento 4, 56,12% por plastico domestico, 14,11% pedacos de isopor de origem
desconhecida e 13,63% pedagos plasticos de origem desconhecida. Sendo o Canto das

Pedras o ponto com maiores quantidades em todas as categorias de itens.
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Figura 6. Porcentagem dos tipos de itens coletados e provaveis origens por ponto e por evento.
“ID” = Indice da média de dissimilaridade extraido por evento entre os pontos da analise
SIMPER. “OD” = Origem Desconhecida.

A anélise SIMPER mostrou a diferenca de similaridade em 64,53% entre 0s pontos.
Sendo o Canto das Pedras o ponto com maiores quantidades em todas as categorias de
itens. Os itens plasticos de origem doméstica explicou 48,21% da diferenca de
similaridade entre pontos. Ja pedacos plasticos origem desconhecida 20,52%, pedacos
de isopor origem desconhecida 10,81%, bituca usuario 5,10%, pléastico embarcagdes
2,35%, metal origem desconhecida 2,21% e isopor de embarcacdes 1,86%.

No teste de proporcdo dos itens resultantes do SIMPER por pontos, o plastico
domeéstico ndo apresentou diferenca significativa entre os pontos (p=0,358). J& 0s
pedacos plasticos de origem desconhecida e pedacos de isopor de origem desconhecida
apresentaram diferencas significativas entre pontos (p<0,001), sendo a primeira
classificacdo mais encontrada no Assenodi e a segunda no Canto das Pedras. Bituca de
usudrio e plastico de embarcacdes também nédo apresentaram diferencas significativas
entre os pontos (p= 0,409, p=0,719). Metal de origem desconhecida e isopor de
embarcacOes apresentaram diferencas significativas entre pontos (p= 0,019, p= 0,027)

sendo as duas categorias mais abundantes no Canto das Pedras.
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4. Discussao

O lixo marinho representa um desafio constante a ser gerido por cidades litoraneas e o
monitoramento para a compreensdo da dindmica dos residuos torna-se crucial para
esforcos de mitigacdo no intuito de minimizar a abundancia e os impactos por ele
causados (Oliveira e Turra, 2015; Ryan et al., 2009). Segundo Coe e Rogers, (1997);
UNEP (2005); Reisser et al.(2013), os municipios ndo sdo necessariamente
responsaveis pela geracdo de residuos de suas praias, considerando a possibilidade de
interferéncias diretas de cidades proximas aos pontos de acumulo de lixo
concomitantemente a acao constante de variaveis ambientais como precipitacdo, ventos,
maré e descarga de rios. Nesse estudo, foi pressuposto que ocorre a variagdo na
quantidade de itens entre os pontos na acéo dos diferentes fatores ambientais, onde essas
varidveis sdo preditoras e podem influenciar na deposicdo de residuos de maneira
distinta em cada ponto de coleta. Considerando que as atividades industriais e o nivel de
urbanizagédo representam influéncias relevantes na abundancia de deposigéo de detritos
marinhos em ambientes estuarinos (Tudor e Williams, 2001) e que as areas internas do
CEP ja foram identificadas como potenciais fontes significativas de poluicdo para
outros locais (Procopiak et al., 2007), os resultados mostraram que ha diferenciacdo
significativa dos pontos estudados por abundéncia de itens. As informac6es produzidas
sugerem que ha maiores deposicOes de residuos na area da desembocadura do CEP, no
Canto das Pedras, em relacdo a area externa, no Assenodi. Segundo Krelling (2017), as
praias a jusante do CEP correspondem a sumidouros de residuos provenientes de
municipios como Paranagua e o ponto Canto das Pedras tem como caracteristica uma
grande abundéncia e variedade de itens. Os resultados desse trabalho corroboram essa
caracteristica regional, uma vez que o Canto das Pedras, localizado na boca do estuario,
possivelmente sofre maior influéncia de residuos advindos do interior do CEP que se
instalam na por¢do mais interna da baia, percorrendo a posteriori (através da acdo de
variaveis ambientais) para o ponto mais externo da baia, Assenodi.

Quando observadas no decorrer de 60 dias, as baixas deposicionais séo precedidas de
altas de precipitacdo em ambos os pontos estudados. Possivelmente as praias de ambos
locais séo lavadas durante os dias de chuva. Entretanto, apos um periodo de 4 dias e de
20 a 25mm de precipitacdo, observou-se o0 aumento da abundancia de residuos nos dois
pontos. Para Krelling (2017), o tempo de residéncia dos residuos no interior do CEP ndo

ultrapassa 5 dias. Assim, esse resultado indica que provavelmente ap6s o tempo
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aproximado de residéncia dos residuos na agua no interior do CEP os residuos chegam
nos pontos pelo fluxo do 6timo de intensidade de precipitacdo. No Canto das Pedras, a
deposicdo de residuos sofre maiores variacbes ao longo do tempo, podendo ser

explicada pela maior proximidade das areas fonte.

A modelagem realizada por Krelling (2017) também no CEP sobre residuos marinhos
atrelados a hidrodindmica no gradiente estuarino, sugere que o residuo que sai do
interior do CEP pode ficar temporariamente em oceano aberto, redisponibilizando-se na
sequéncia pelas praias de Pontal do Parana pela acdo do vento. Segundo Walker et al.
(2006) o aparecimento de residuos em uma praia é provavelmente ligado as condi¢des
de vento. O presente trabalho, indicou que esse processo pode ocorrer, especialmente
com eventos em um periodo de acdo de 2 dias no Assenodi e 3 dias no Canto das Pedras
com velocidades do vento de 2 a 4 m/s. Os modelos indicaram que esse € o0 periodo de
influéncia de acdo do vento e pode ser explicada pela acdo mais rapida dos ventos de 2
dias na localizacdo de um ponto mais préximo e de frente ao oceano aberto e com o
periodo de 3 dias para a por¢cdo mais interna do CEP. Porém, uma das limitacdes do
trabalho que consiste na auséncia da direcdo do vento como variavel preditora, mostra-
se evidente nesse caso onde informagdes mais completas sobre o vento poderiam

agregar para uma andlise mais robusta.

Os resultados da analise da influéncia da maré sobre a deposicdo de lixo, para ambos 0s
pontos estudados, produziu um modelo explicativo indicando uma relagcéo linear no
ponto Assenodi e um comportamento unimodal no Canto das Pedras. Conforme a
amplitude de maré aumenta no Assenodi, 0 nimero de itens também aumenta. Ao passo
gue no Canto das Pedras o pico maximo da maré é observado entre 0,8 e 1,2 metros,
apresentando um decréscimo no namero de itens nos picos de maré maiores que 1,2
metros, provavelmente intensidade de vazdo que transporta os residuos para fora do
CEP. Pode-se inferir que a influéncia da maré no Assenodi aumenta a deposicdo
proporcionalmente com o aumento da intensidade da acdo das marés. Espera-se que,
nesse ambiente, a influéncia das ondas predomine, e que sua influéncia sobre o acimulo
aumente quando a maré estd menos intensa e apenas torna possivel o maior deposito de
residuos com o aumento da maré, predominando sua acdo a das ondas. Ja no Canto das
Pedras, ponto dominado por correntes de maré (Ruiz-Delgado et al., 2014), a deposicao
de lixo comporta-se com a subida da maré até certo nivel em metros da variavel,

chegando na méaxima com a mare de 1m e apos isto, um decréscimo de deposi¢do com a
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forca em potencial do fator agindo como se lavasse o local, impossibilitando os residuos
de se depositarem. Existem poucos estudos com foco em tais aspectos, especialmente
em configuragdes de pequena escala (GESAMP, 2015; UNEP, 2016), segundo Moreira
et al. (2015), a integracdo desses estudos é essencial para a compreensdo de padrdes de

acumulo de lixo nas praias.

A vazdo do rio Nhundiaquara esta associada ao acumulo de lixo (do mesmo dia da
coleta para o Canto das Pedras) no modelo mais significativo predito pelo o GAM. Tal
resultado se assemelha a outros estudos que observaram a deposi¢do de itens gerados na
terra em ambientes mais internos do estuario, inseridos no sistema através da acdo do
sistema do fluxo dos rios (Kataoka et al., 2013). Provavelmente essa dinamica de dentro
do estuario ligada a regido do trajeto de descarga diaria do rio Nhundiaquara,
concomitante a proximidade de cidades urbanas possiveis areas fonte (Leite et al., 2014)

que influenciam positivamente a deposicao de residuos no ponto de dentro do CEP.

A variacdo da localizacdo entre praias representou diferencas espaciais da influéncia dos
fatores ambientais nos pontos. Mesmo havendo similaridade entre eles, a hipétese | foi
corroborada pela significativa diferenca entre as médias de deposicdo de residuos nos

pontos e diferenciacdo no modo de acdo de eventos meteorologicos e oceanograficos.

Com a analise dos dados resultantes dos testes de similaridade feitos para a composicdo
e possiveis fontes do lixo coletado, pode-se constatar que a diferenca de abundancia de
itens entre os pontos estd forcando os resultados das andlises, em relacdo a variacdo da
estrutura dos itens, a indices significativos. Tornando o teste de propor¢des da estrutura
do lixo crucial no estudo do reconhecimento e avaliagdo dos pontos.
Com relacdo a composicdo, o plastico € a categoria mais encontrada em diversos
trabalhos sobre lixo marinho (Ivar do Sul e Costa, 2007; Moore et al, 2011, Widmer e
Hennemann, 2010, Rech et al., 2014), o que revela a preocupante e deliberada utilizacdo
deste material sem maiores preocupacdes com a destinacdo adequada agregada a
caréncia do efetivo gerenciamento de residuos solidos pelos municipios, acarretando em
diversos impactos deletérios ao meio ambiente e economia local (Krelling et al., 2017).
As diferencas de similaridade levantadas mostraram que o pléstico doméstico explica a
maior porcentagem encontrada entre os pontos, sem diferencas significativas de
proporcdo entre eles. Este padrdo sugere que os residuos de dentro do CEP sao
carregados aos pontos em questdo devido a acdo dos fatores ambientais. Para Barnes et
al. (2009), os itens de pedacos plasticos sdo uma ameaga mundial devido a dificuldade
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em remové-los do ambiente. A maior parte dessa classificacdo de fonte desconhecida
foi encontrada no Assenodi, 0 que segundo Slavin (2012) deve-se a degradagdo do
plastico em fragmentos pelo trajeto percorrido até a deposi¢do no ponto de coleta, j& que
0 ponto mais externo da baia possivelmente esta mais distante das provaveis areas fonte.
No Canto das Pedras houve ainda maior incidéncia de deposicdo de pedacos de isopor
tanto de fonte desconhecida como de isopor de pesca, 0 que € uma lacuna que demanda
maiores investigagdes para o estudo. As quantidades de bitucas de cigarro dos usuarios
e o plastico oriundo das embarcacdes ndo apresentaram diferenciacdo significativa entre
0s pontos estudados, 0 que sugere a similar tendéncia no comportamento dos usuarios
das praias em ambos 0s pontos no periodo da coleta, bem como uma similar influéncia
das atividades das embarcacGes. O Canto das Pedras obteve maiores incidéncias de
fragmentos de metal no periodo da coleta, o que também é uma lacuna que demanda
maiores investigacoes.

O Assenodi foi 0 ponto que obteve a maior porcentagem de fragmentos desconhecidos
de residuos como o esperado pela hipotese Il. Porém, a hipotese 11, que defende que o
ponto interno da baia representado pelo Canto das Pedras teria maior abundancia da
classificacdo de residuos domésticos em relacdo ao Assenodi, ponto externo, é rejeitada
pela similaridade de proporcao de residuos plasticos domésticos em ambos 0s pontos.

O presente trabalho conta com algumas limitacfes a serem aperfeicoadas por possiveis
estudos futuros, como a auséncia dos vetores de dire¢do do vento e indisponibilidade de
dados de correntes para o periodo da coleta. Este estudo também ndo considera a
diferenca entre as estacbes do ano, mas pode ser reproduzido com outras escalas
temporais para avaliar as diferencas de influéncias deposicionais.

O trabalho de campo de coleta de dados conseguiu atingir seus objetivos detectando as
variacbes da influéncia dos fatores ambientais em ambientes estuarinos que
compreendem poucas pesquisas na regido (Possatto et al., 2015). Para a analise de
abundancia de lixo marinho, a coleta sistematica de campo de 60 dias consecutivos ndo
¢ comum na literatura de residuos solidos e contribuiu para a lacuna ainda ndo
preenchida na dindmica de transporte associada a eventos climaticos, com uma pesquisa
de campo que permitiu analisar variacGes diarias das variaveis ambientais e como elas
influenciam na deposicéo de lixo.

As conclusdes obtidas a partir desses estudos podem servir de suporte para uma gestéo
de residuos sélidos mais adequada e sistémica, visando contribuir para o futuro

desenvolvimento de politicas publicas de mitigagdo efetivas para uma dada regido e, de
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modo mais amplo, para outras regides costeiras com caracteristicas similares, que

vivenciam a problematica da poluigdo por residuos sélidos (Cheshire et al., 2009).

Os atuais estudos e referéncias convergem para a ideia transfronteirica de deposicéo de
lixo nas praias de vérias regides costeiras do mundo, o que demanda uma gestdo
integrada e funcional dos ambientes marinhos (Krelling, 2017) concomitante a
investimentos de melhorias no sistema de infraestrutura dos municipios (Walker et al.,
2006) com a incorporacao conjunta da sociedade civil (Possatto et al., 2015) .

Os resultados reforcam a deficitaria pratica da gestdo de residuos solidos na maior parte
das regiGes brasileiras, muitas vezes sendo tratada apenas em escala local, com métodos
insuficientes que ndo ultrapassam a limpeza das praias e/ou coleta de lixo do proprio
municipio. Essas medidas podem ser consideradas paliativas quando inseridas na
complexa problematica de gestao de residuos solidos. A maior deposi¢do de residuos no
ponto Canto das Pedras, situado no CEP e a presenca macica de plasticos urbanos,
sugerem uma relacdo entre a presenca de lixo marinho no CEP com a gestdo municipal
de residuos solidos nas areas urbanas dos municipios lindeiros a Baia de Paranagua.

A legislacdo brasileira prevé comités que sdo responsaveis por debater e aconselhar
instituicbes e municipios para atuarem em um nivel transfronteirico, considerando toda
a bacia hidrografica, a dindmica de gerenciamento de recursos hidricos (Brasil, 1997).
Mesmo assim, a maior parte dos temas abordados por esses comités se concentram na
qualidade da 4gua dessas bacias, mantendo o lixo marinho como tematica nao articulada
para a verdadeira resolucdo. As variaveis meteoroldgicas e oceanograficas consideradas
significativas neste estudo, podem auxiliar na avaliacdo ainda mais pertinente das
entradas de lixo marinho em regiGes impactadas, e se tornar parte dos planos de acdo do
gerenciamento da bacia hidrografica, uma abordagem que pode facilitar a tomada de
decisdo em relacdo a sua prevencao na fonte (Krelling et al., 2017) Ainda, o estudo
indica a relevancia da implementacdo absoluta da Politica Federal de Gerenciamento de
Residuos, na qual prediz a verdadeira integracdo dos municipios, através da organizacao
de medidas de acdo como implementacdo de aterros compartilhados e reciclagem
(Brasil, 2010).
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5. Conclusao

Para a analise de abundéancia de lixo marinho, a coleta sisteméatica de campo de 60
consecutivos ndo é comum na literatura de residuos solidos e contribuiu para a lacuna
ainda ndo preenchida na dindmica de transporte de lixo marinho associada a eventos
oceanogréficos e meteoroldgicos. Este trabalho indica que utilizando previsdes
meteorologicas e oceanograficas é possivel melhorar a aplicacéo de recursos na limpeza
ou ainda na prevencao de lixo marinho nas praias. A pesquisa de campo permitiu avaliar
variacOes didrias das variaveis ambientais em relacdo a deposicdo de lixo em dois
pontos distintos do CEP. As varidveis ambientais que influenciam significativamente na
abundancia de deposicdo de residuos nos pontos de coleta foram, a precipitacdo de 4
dias anteriores ao dia da coleta para ambos 0s pontos, vento de 2 dias anteriores a coleta
para 0 Assenodi e 3 dias para o Canto das Pedras, amplitude de maré para ambos 0s
pontos e vazéo do dia da coleta do rio Nhundiaquara para o Canto das Pedras.

Os pontos de coleta compreendem uma diferenca significativa de abundancia de
residuos entre eles. O Assenodi representou 29% do total de residuos coletados com
média de 13 itens, enquanto o Canto das Pedras obteve 71% de todo o lixo com uma
média de 32 itens. A maior influéncia de residuos plasticos domésticos foi observada
tanto para o ponto mais abrigado na boca do estuario quanto para o ponto mais exposto
a acdo das ondas, sugerindo a influéncia de residuos provenientes de municipios do
interior do CEP em ambos os pontos. Os itens de pedacos plasticos foram a segunda
categoria mais encontrada nos pontos. A maior parte dessa classificacdo de fonte
desconhecida foi encontrada no Assenodi, o que pode ser relacionado a degradacdo do
plastico em fragmentos pelo trajeto percorrido até a deposicao no ponto de coleta, ja que

0 ponto mais externo da baia possivelmente esta mais distante das provaveis areas fonte.

Este trabalho converge na ideia da pratica transfronteirica da gestdo de residuos solidos.
As varidveis meteoroldgicas e oceanograficas consideradas significativas neste estudo,
podem auxiliar na avaliagdo das entradas de lixo marinho e essa abordagem pode
facilitar a tomada de decisdo em relacdo a sua prevencdo na fonte. Assim, o estudo
indica a relevancia da implementacéo absoluta da Politica Federal de Gerenciamento de
Residuos, na qual prediz a verdadeira integracdo dos municipios, através da organizacao

de medidas de acdo como implementacdo de aterros compartilnados e reciclagem,
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concluindo a necessidade de uma gestdo integrada e funcional para minimizar os

Impactos e consequéncias de deposi¢éo de lixo nas praias.
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