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RESUMO

Os rios que recortam metropoles sao considerados como importantes caminhos para que
0s residuos gerados nos continentes sejam transportados até os oceanos. As estimativas
dos fluxos de residuos nos rios da zona costeira Amazonia permanecem incertas devido
a influéncia de processos hidrodindmicos (maré, correntes e vaz&o), e sobretudo, a falta
de dados sobre o tipo e quantidade de residuos sélidos flutuantes nos rios. Portanto, o
principal objetivo deste estudo foi quantificar e estimar os fluxos de residuos flutuantes
em diferentes escalas temporais em rios dominados por maré da zona costeira amazénica.
A quantificacdo visual ocorreu ao longo de 12 horas (6 as 18h) nos estagios de maré
enchente e vazante, nos periodos seco e chuvoso, nos rios Acara, Guama, baia do Guajara,
Tucunduba e Tamandaré. A estimativa de transporte dos residuos nos diferentes estagios
de maré e periodos sazonais foi calculada considerando a quantidade de residuos em um
intervalo de tempo (hora, més e ano). Um total de 19.654 residuos solidos foram
quantificados nos rios estudados, sendo 71% de materiais plasticos. Os residuos dos rios
que recortam Belém (Tucunduba e Tamandaré) sdo exportados para 0s rios que cercam a
capital, enquanto que nesses rios, 0s residuos apresentam fluxo bidirecional, sugerindo o
aprisionamento refletindo a influéncia dos processos hidrodindmicos (corrente de maré e
vazdo). Este estudo apresenta a primeira estimativa de transporte em rios da costa
paraense com base em observacdes reais, indicando uma estimativa de transporte anual

que varia entre 3 e 549 Toneladas/ano.

Palavras-chave: plastico; estimativa de transporte; poluicao fluvial; maré; Amazénia.
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ABSTRACT

The rivers that cut through metropolises are considered important ways for the waste
generated on the continents to be transported to the oceans. Estimates of waste flows in
rivers in the Amazon coastal zone remain uncertain due to the influence of hydrodynamic
processes (tide, currents and flow), and above all, the lack of data on the type and amount
of solid waste floating in the rivers. Therefore, the main objective of this study was to
quantify and estimate the fluctuating waste fluxes at different time scales in tidal-
dominated rivers of the Amazonian coastal zone. Visual quantification took place over
12 hours (6 to 6 pm) in the flood and ebb tide stages, in the dry and rainy periods, in the
rivers Acara, Guama, Guajard, Tucunduba and Tamandaré. The estimate of waste
transport in different tidal stages and seasonal periods was calculated considering the
amount of waste in a time interval (hour, month and year). A total of 19,654 solid waste
was quantified in the rivers studied, 71% of which was plastic materials. The residues
from the rivers that cut through Belém (Tucunduba and Tamandaré) are exported to the
rivers that surround the capital, while in these rivers, the residues present a bidirectional
flow, suggesting imprisonment reflecting the influence of hydrodynamic processes (tidal
current and flow). This study presents the first estimate of transport in rivers on the coast
of Para based on real observations, indicating an estimate of annual transport that varies

between 3 and 549 tons/year.

Keywords: plastic; transport estimation; river pollution; tide; Amazon
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1 INTRODUCAO

Os residuos soélidos urbanos consistem em materiais solidos resistentes e que séo
conhecidos popularmente como “lixo”. Sdo gerados por residéncias (55-80%) e areas
comerciais ou de mercado (10-30%) (Miezah et al. 2015) e geralmente incluem materiais
como plasticos, vidros, metais, restos de alimentos, roupas e papel (Yukalang et al. 2018).

A producdo mundial de residuos supera as taxas de crescimento demografico
(Lima 2015) e em 2016, aumentou 0,62 bilhdes de toneladas (Mian et al. 2017), como
consequéncia hd um incremento na quantidade de residuos sélidos em ambientes
terrestres e marinhos (Akdogan & Guven 2019). A elevada producdo dificulta o
gerenciamento e a delimitacdo de areas para destinacdo (Lima 2015), o que condiciona
diversos problemas ambientais em escala local, como o entupimento de bueiros,
proliferacdo de doencas, e em escala regional e global, como a poluicdo costeira e marinha
(Vikas & Dwarakish 2015, Silva et al. 2018).

A poluicdo costeira e marinha por residuos, principalmente por plastico, tem sido
apontada como “um dos maiores desafios ambientais da atualidade” (Schwarz et al.
2019). Pois, quando esses materiais estdo presentes nos ambientes marinhos causam
problemas econémicos, principalmente em areas que dependem da pesca e turismo, e
problemas ecoldgicos, como a ingestdo por organismos marinhos (Zhou et al. 2016).

Pesquisa realizada por Moss et al. (2021) identificaram a presenca de materiais
plasticos em todos os rios estudados na Africa sendo estimado um transporte de 2.000
itens por dia. Ainda, estudos conduzidos por Zeri et al. (2018) detectaram uma densidade
média variando entre 251 a 600 residuos macro plasticos por Km? no mar Adriatico na
costa da Italia, Croacia, Grécia e Eslovénia. Na regido sudeste do Brasil, 291 itens foram
amostrados em uma regido estuarina (Possatto et al. 2015).

Os rios sdo considerados um dos principais caminhos para que os residuos do
continente atinjam o oceano (Jambeck et al. 2015, Schmidt et al. 2017). Mundialmente,
os rios urbanos sao “hotspots” de polui¢ao por plasticos (Haberstroh et al. 2020), e estes
ainda sdo menos entendidos que o sistema marinho (Bletter et al. 2018). Havendo uma
limitada producdo cientifica voltada para estudos em regides de agua doce (Blettler et al.
2018), ja que, entre 1980 e 2018 apenas 13% dos estudos mundiais tiveram esse foco,
mostrando a minima atengao que os rios recebem (Al-Zawaidah et al. 2021).

Além disso, as estimativas globais ndo consideram a influéncia da maré nos

processos de transferéncia dos residuos dos rios para 0 mar (Van Emmerik et al. 2020).



Portanto, o papel de rios urbanos dominados por maré no transporte de residuo do
continente para o0 oceano nao é totalmente compreendido.

No Brasil cerca de 25% da populagéo reside em zonas costeiras (Ibge 2011) e 18%
dos municipios da zona costeira estao classificados com “alto risco” decorrente da baixa
coleta e destinacdo adequada dos residuos solidos (Oliveira & Turra 2015).

No norte do pais, a regido de Belém do Para possui uma populacdo estimada de 2
milhdes de habitantes (Ibge 2021) e péssimos indices de saneamento (95° posi¢do no
ranking nacional) os quais podem estar fortemente associados a polui¢do hidrica da
regido. Além disso, a rede fluvio-estuarina que margeia esta capital ¢ influenciada por
uma hidrodindmica intensa, com fortes correntes de maré (Neves et al. 2014) e dominada
por um regime de mesomarés (Gregoério 2009a). Considera-se que estas caracteristicas
configuram condicBes ideais para que os residuos solidos sejam transportados até os
oceanos (Galgani et al. 2015).

Embora seja reconhecido que os rios dominados por marés da zona costeira
amazonica, possam ser fontes importantes de residuos sélidos para o ambiente oceénico
(Lebreton et al. 2017, Mai et al. 2020), considerando ainda, que o rio Amazonas é um
dos 20 rios que mais contribuem para o aporte de plastico no oceano (Lebreton et al.
2017), a maioria dos estudos relevantes na regido concentraram-se na quantificacdo de
residuos em praias (Martinelli filho & Monteiro 2019 , Andrades et al. 2020, Novaes et
al. 2020), associados a vegetacdo (Gongalves et al. 2020) ou ingeridos por organismos
(Morais et al. 2020 , Ribeiro-Brasil et al. 2020).

Os rios urbanos dominados por marés sdo areas desafiadoras de serem estudadas
quando o foco é o entendimento do transporte e/ou a acumulagdo de residuos sélidos,
principalmente porque a influéncia hidrodindmica, a presenca de vegetacdo nas margens
(Goncalves et al. 2020), o tipo de uso do ambiente (Rech et al. 2014, Brugue et al. 2018),
o0 contingente populacional (Mai et al. 2020) e varios outros aspectos podem influenciar
este entendimento (Al-Zawaidah et al. 2021). Por isso, as estimativas atuais dos modelos
de transporte de plasticos sdo altamente incertas, principalmente devido a falta de dados
de campo (Lebreton et al. 2017).

Estudos que quantificam os residuos flutuantes na regido fluvio-estuarina
dominada por maré, utilizando dados coletados in situ ainda sdo escassos na costa
amazonica. Assim, este estudo contempla uma abordagem pioneira utilizando

metodologia de observagéo para quantificar e estimar os fluxos de residuos flutuantes em



diferentes escalas temporais em rios dominados por maré. E as hipoteses que serdo
testadas sdo:

-Os rios apresentam diferenca no tipo e na quantidade de residuos em diferentes
escalas temporais (ciclo de maré e sazonalidade);

-O plastico sera a categoria de residuo solido mais abundante nos rios urbanos
estudados, dada sua onipresenca (Barnes et al. 2009);

-A maior quantidade de residuos ocorrera durante eventos extremos, como marés
de sizigia no periodo chuvoso (alta vazédo fluvial) e também haverd o maior transporte
especialmente durante a vazante;

-As diferencas paisagisticas dos rios urbanos (Tucunduba e Tamandaré)
promovem diferencas na quantidade e tipos de residuos transportados.

Por fim, Belém depende fortemente dos ambientes fluviais, e os dados sobre a
poluicdo aquatica por residuos sélidos sdo necessarios para melhorar a compreenséo e
aplicacdo de medidas solucionadoras. Portanto, a caracterizacdo dos residuos em rios
pode, por sua vez, ser usada para otimizar estratégias de prevencdo, mitigacdo,

sensibilizacdo e despoluicéo.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Quantificar e estimar os fluxos de residuos flutuantes em diferentes escalas

temporais em rios dominados por maré da zona costeira amazoénica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Quantificar os residuos solidos transportados nos rios urbanos dominados
por marés;
o Testar se ocorre diferenga na quantidade de residuos durante as mudancas
sazonais e ciclo de maré;
o Verificar se as diferencgas nas caracteristicas paisagisticas dos rios urbanos
interferem na quantidade de residuo;
o Comparar os tipos de residuos transportados pelos diferentes rios urbanos

dominados por mare.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida na regido fluvio-estuarina, constituida pela baia do
Guajara, rio Guama, rio Acara e nos rios Tamandaré e Tucunduba do municipio de Belém

do Para (Figura 1), localizada na regido Norte do Brasil.
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Figura 1-Localizacdo da rede de observacdo de residuos na regido fluvio-estuarina P1(Acard),
P2(Guama-Alca), P3(Guama-Foz), P4(Baia) e na rede de drenagem (Tamandaré e Tucunduba)
no municipio de Belém/Para.

A rede de amostragem compreende quatro transectos localizados na regiéo fluvio-
estuarina e dois rios que recortam o municipio.

A baia do Guajard estd localizada a aproximadamente 100 km do oceano
Atlantico, com aproximadamente 30 km de extensdo e 4 km de largura, e recebe
contribuicdo hidrica dos rios Acara e Guama (Santos et al. 2018).

A regido da baia esta inserida em um cenéario altamente dindmico e de energia
mista, visto que apresenta elevada interacdo entre as correntes de mares, correntes fluviais
e 0 regime de ondas (Gregorio 2009Db).

O rio Guama possui cerca de 84 km de extensdo e 2 km de largura e margeia a

cidade de Belém pelo Sul e constitui, juntamente com o rio Acara, as principais fontes de



aguas fluviais da baia do Guajara (Santos et al. 2012) que sdo dominadas por mesomarés
semidiurnas com alcance medio de 3 metros (Rodrigues et al. 2018).

O rio Acara faz parte do municipio de mesmo nome, que esta situado na
mesorregido do nordeste paraense e microrregido de Tomé-Acu e possui uma populacao
de 55.591 habitantes (Ibge 2019). Possuiu cerca de 900km de extensdo e 500 m de largura,
sendo navegavel em quase toda sua extens&o.

Os rios Guamd, Acara e a baia do Guajard sdo influenciados por regimes de
mesomares e atingem 3,6 m em condic¢des de sizigia e por estar em uma area de dominio
fluvial sob impactos de marés, a vazante dura mais tempo que a enchente, principalmente
nos periodos de sizigia (Gregorio & Mendes 2009b) e apresenta caracteristicas
semidiurnas que séo observadas pelos intervalos periddicos de aproximadamente 6 horas
entre a preamar da baixa-mar (Araujo 2018).

A baia do Guajara e o rio Guama sdo parte integrante do sistema fluvio-estuarino
da Amazoénia e dada a proximidade que apresentam com o municipio de Belém, acabam
sendo a principal fonte de descarte do esgoto gerado no municipio, que em sua maior

parte ndo recebe tratamento adequado (Rodrigues et al. 2018).

e Tamandaré

O Tamandaré esta inserido na bacia hidrografica da Tamandaré, cuja dimenséo
apresenta uma area de 2,31 km?, sendo a terceira menor do municipio (Beléem 2014). O
rio abrange parte dos bairros da Cidade Velha, Batista Campos e Campina, possui 1.120
metros de comprimento, 4 metros de largura e 2,5 metros de profundidade e exutério na
Baia do Guajara (Mécola et al. 2017).

Apresenta ainda uma area total de 1,74 km2 e uma area alagavel de 0,63 kmz2, o
equivalente a 36,21% de sua area total, ressaltando que apresenta predominancia de area
comercial e residencial (Paiva et al. 2012).

e Tucunduba

A bacia hidrogréafica do Tucunduba possuiu cerca de 14.700 km?2 e é a segunda
maior bacia de Belém. O rio Tucunduba, que apresenta 3,6 quildbmetros de extensao
(Figueiredo et al. 2002), aproximadamente 30m de largura e é conhecido popularmente
como “igarap¢€”. Trata-se de um importante curso d’agua na dindmica da populacdo da
capital paraense, uma vez que recorta seis bairros da cidade, tendo sua nascente no bairro

do Marco e sua foz na Universidade Federal do Pard, localizada no bairro do Guama.



Existem aproximadamente 198.350 habitantes e a bacia possui 44% de sua area com cota
inferior a 4m, localizadas em uma planicie de inundacao (Silva Junior 2018)

As obras de engenharia realizadas na bacia do Tucunduba alteraram
consideravelmente os quesitos naturais, o qual passou a ter classificacdo urbana devido a
canalizacdo e retificacdo (Silva 2016). Contudo, o Tucunduba, apresenta na sua foz
caracteristicas naturais, com presenca de planicies de inundacdo vegetadas e margem

pouco urbanizada.

3.1.1 Caracterizacao dos aspectos geoambientais

Devido aos pontos de observacdo das drenagens fazerem parte de varios bairros
de Belém, foi realizada uma caracterizagdo do municipio como um todo.

A parte continental de Belém é constituida por 14 bacias (Reduto, Una, Estrada
Nova, Tamandaré, Tucunduba, Aurd, Murutucum, Val-de-Cées, Matafome, Ariri, Cajé,
Paracuri, Anani e Outeiro) conforme a divisao topografico-administrativa definida pela
CODEM (BELEM 2014).

Belém apresenta clima quente e umido com temperatura média de 26° C,
precipitacdo média anual de 3000 mm e precipitacbes diarias maiores que 25 mm
(Campos et al. 2014). Além de possuir uma estagdo menos chuvosa e outra chuvosa bem
definida, sendo este iniciado em dezembro e termina em maio (Silva Janior 2018).

A topografia da cidade apresenta-se plana e baixa, resultando de uma superficie
acidentada com poucas elevagdes. Sua geomorfologia € classificada em quatro niveis
diferentes de superficie: os planaltos; os tabuleiros; os terracos; e, as planicies. Foram
constituidas por restos da Formacdo Barreiras e terrenos do Quaternario Subatual e do
Recente (Soares et al. 2018).

Ja em relacdo a sua cobertura vegetal, 0 municipio apresenta apenas 15% da
cobertura vegetal original, onde a maior parte remanescente na cidade faz parte da
Floresta Ombrofila Densa. Ainda, encontra-se principalmente nas areas com niveis
topograficos mais baixos, geralmente sdo alagadas, a floresta de igap6, como é o caso do
rio Tucunduba (Matos 2010).

3.1.2 Aspectos sociais e econdmicos

A cidade de Belém tem uma populacdo estimada em 2020 de 1.499.641 habitantes,
sendo 0 12° municipio mais populoso do Brasil. Apresenta um Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,746 (Ibge 2018).



Segundo Montenegro (2011) esté entre as regides metropolitanas mais pobres do
Brasil, possuindo economia voltada para o comércio e servigos, com renda per capita de
R$ 853,82 reais e uma taxa de pobreza da populacdo de 18,2 % (Gongalves et al. 2016).

A regido apresenta dados preocupantes em relacdo ao saneamento, segundo o
Instituto Trata Brasil (2019) possui apenas 12,99 % das residéncias com coleta de esgoto
e 71% com abastecimento de &gua. Dados estes que atribuiram a décima posi¢do no
ranking das 20 piores cidades brasileiras em saneamento.



3.2 COLETA DE DADOS

A andlise visual dos residuos sélidos flutuantes foi baseada em estudos
desenvolvidos no Reino Unido por Jiménez et al. (2019), que utilizou o guia europeu para
classificar os residuos devido ao rigor com que o assunto € abordado e das vastas
pesquisas relacionadas a problematica dos residuos sélidos em regides fluviais.

A metodologia foi adaptada para regido, considerando primeiramente que o
periodo de analise ocorresse ao longo de um ciclo de maré. Contudo como a analise visual
depende da iluminacéo natural, a amostragem ocorreu durante 12 horas (6h as 18h) sendo
subdividida em intervalos de 30 minutos, totalizando 24 registros ininterruptos, com
dados durante a mare enchente e vazante. Essa subdivisdo foi adotada para facilitar as
interpretacdes e os calculos de cargas: 1) no ciclo de maré (enchente e vazante); 2) na
fase de maré (sizigia e quadratura); 3) e na sazonalidade climatica (seco e chuvoso).

Outra adaptacdo € quanto a classificacdo das 20 categorias presentes no guia
europeu (Tabela 2). Para este trabalho, incluiu-se alguns itens que ndo estdo inseridos na
classificacdo europeia, por exemplo movel ou fragmentos de moveis, pneus, madeiras
processadas, aerossois e carotes (recipientes utilizados para armazenar combustivel nas
embarcacdes), visualizados durante a campanha piloto e baseado no estudo de Santos
(2018).

Os itens de residuos plasticos cuja identificagdo foi impossivel em virtude da
fragmentagdo, foram incluidos na categoria “fragmentos/pedagos de plastico” (itens de 2
até 20cm). Como as amostragens ocorreram em rios de diferentes larguras, adotou-se duas
metodologias, sendo que 0s rios com pequena largura (Tucunduba e Tamandaré) as
observacdes foram realizadas em pontos fixos, enquanto que em rios mais largos (Acara,

Guama e baia do Guajara) foram realizadas em transectos.

3.2.1 Amostragem em ponto fixo

As observagdes dos residuos no Tucunduba ocorreram em uma ponte (< 3m acima
da superficie da agua) que fica situada em sua foz, dentro da Universidade Federal do
Para (Figura 2). No Tamandaré a visualizacdo dos residuos ocorreu na sua foz, ao longo
de sua margem esquerda (< Im acima da superficie da dgua).

As analises visuais dos residuos solidos nos rios Tucunduba e Tamandaré
ocorreram uma unica vez durante 12 horas (enchente e vazante), das fases de marés de

sizigia e de quadratura e nos periodos sazonais seco e chuvoso (Tabela 1).
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Tabela 1-Fases da maré e periodo sazonal que foram realizadas as andlise visuais dos residuos
solidos nos rios Tucunduba e Tamandaré.

FASE DA PERIODO .
LOCAL 3 MES/ANO
MARE SAZONAL
Sizigia Seco Outubro/2019
Rios Tucunduba e Quadratura Seco Novembro/2020
Tamandaré Sizigia Chuvoso Janeiro/2020
Quadratura Chuvoso Janeiro/2020

Como o periodo de analise é extenso (12h), adotou-se duas duplas de observadores
para realizar a quantificacao dos residuos em dois turnos diferentes (manha e tarde), sendo
que um observador é responsavel pela quantificacéo e identificacdo dos residuos e outro
pelos registros em planilhas.

A quantificacdo foi realizada em funcdo do estagio da maré, assim durante a maré
enchente o observador se posicionava em direcdo a jusante (foz) (Figura 2). Todos os itens
flutuantes que eram visiveis (> 5 cm), independentemente do tamanho, foram registrados
(Figura 3).

Como os rios ndo apresentam larguras maiores que 20m em sua foz, os
observadores tinham campo de visdo suficiente para observar os residuos transportados

em superficie de uma margem até a outra.

Figura 2-Posicdo onde o observador ficou alocado no rio Tucunduba durante as 12 horas de
observacéo.



Data
Maré () Sizigia () Quadratura

Periodo Sazonal () Seco ()Transicional Chuvoso

Visibilidade ( ) Excelente ( )Boa ( )Razoivel ( )Ruim

(0-30Minutos)

Ponto de Amostragem
Observador

Hora Inicio
Hora Fim

Inicio

Fim

EVENTO

Quantidade

Registro

Fotografico

Aerossdis

Artigos de Higiene
Pessoal

Balio

Brinquedos

Canudinhos

Carote

Cigarro

Embalagens/rotulo
de Comida

Garrafa de Vidro

Garrafa Plastica

Latas

Madeira Processada

Material de Pesca

Moveis ou
Fragmentos mov.

Outras embal agens

Palito de Picolé

Pedacos pequenos
de plastico

Pnen

Pratos e Copos

Redp. eou
fragmentos (Isopor)

Saco de Lixo

Sacola Plastica

Tampa de Garrafa

Tampas de
Embalagens

Utensilios (garfo,
Colher efaca)

Vasilhas

Vestimenta

QOutros

EVENTO

O-Mudanga de observador

M- Mudanga ambiental

*OBS:

11

Figura 3-Planilha utilizada a cada 30 minutos para quantificacdo durante as 12 horas de
observacao de residuos so6lidos nos rios Tucunduba e Tamandare.
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3.2.2 Amostragem em transectos

A andlise visual dos residuos sélidos (> 5 cm) na regido fluvio-estuarina ocorreu
durante 12 horas (enchente e vazante). As observagdes foram realizadas somente na fase
de maré sizigia, durante o periodo seco (outubro de 2019) e chuvoso (janeiro de 2020).

Para andlise visual dos residuos na regido fluvio-estuarina que incluem a baia do
Guajara (3km), rio Guama (2,5km) e rio Acaré (1,5km) foram realizados transectos em
uma embarcacdo (Figura 4). Um transecto representa a ida e volta de uma margem até
outra.

Devido a largura dos rios estudados e o tempo de navegacdo em cada transecto
(entre 15 a 30 minutos), o transecto realizado em cada rio foi segmentado em margem
direita, meio e margem esquerda, com a orientacdo em direcéo a foz. Essa segmentagéo
foi realizada considerando a profundidade do rio, e também a intensidade e direcdo de

corrente, através de dados coletados in situ.

Figura 4-Embarcacdo utilizada para visualizacéo dos residuos na regido fluvio-estuarina durante
as campanhas realizadas no periodo seco e chuvoso.
Fonte: (Lapmar 2020).

A andlise visual foi realizada por uma equipe de trés observadores que
quantificavam os residuos solidos flutuantes. Os observadores se posicionaram na frente
da embarcagdo, um em cada borda (Figura 5), permitindo um melhor campo de viséo.

Foram usados bindculo e cdmera fotografica com aproximacédo de 18 vezes. O
bindculo era utilizado para facilitar a identificagdo de pequenos residuos (> 5¢cm) e 0s
registros fotogréaficos para ajudar na quantificacdo de residuos aglomerados. Foi
assumido que sem o auxilio do binoculo a deteccéo e eficiéncia na quantificacao dos itens

maiores que 5 cm, foi dentro de até 10 m ao lado da embarcacdo. ObservacOes
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semelhantes foram realizadas por Zeri et al. (2018) no mar Adriatico e estimaram que 10

m era sua largura de observacao.

Legenda
] Embarcagiio;
#® Observadores;
0 Anotador;
¢ Linha imaginaria de
observacio,

Figura 5-Posicionamento da equipe durante as 12 horas de analise visual dos residuos na regido
fluvio-estuarina.

3.2.3 Dados hidrodinamicos

Os dados de maré para os rios Tucunduba e Tamandaré foram disponibilizados
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DNH). Os dados de intensidade e direcdo das
correntes na regido fluvio-estuarina foram amostrados, tratados e disponibilizados pelo
Laboratdrio de Pesquisa em Monitoramento Marinho (LAPMAR-UFPA). A amostragem
destes ocorreu de forma simultanea no transectos a partir da utilizacdo de perfilador
acustico de corrente (Acoustic Douppler Currente- ADCP) modelo Workhorse Rio

Grande de 1200 kHz da RD Instrumente, acoplado a uma embarcacdo de médio porte.

O ADCP foi configurado para realizar medicGes a cada 0.5 segundos (2Hz), com
blank de 0.25 metros, células de 0.5 metros e em modo Bottom Track (Orientado para
baixo). Durante a coleta, a leitura de dados foi programada e controlada em tempo real
com o uso do software WinRiverll. Vale ressaltar que todas as estagdes de amostragem

foram posicionadas através de um GPS (Sistema de Posicionamento Global).
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Data (0-30NIinutos) |Hora inicio
Marée () Sizigia ( ) Quadratura Hora fim
Visibilidade ( ) Excelente( ) Boa( )Razodvel ( )Ruim

Ponto de Amostragem
Beaufort ( )1 ( )2 ( )3 ( )4 ( )5S ( )6 Observador
Inicio Fim

Quantidade Registro

EVENTO .
Direita Meio Esq. |Fotogrifico

A erossois
Artisos de
Balio
Bringquedos
Canudinhos
Carote
Cigarro
Embalagen
Garrafa de

Garrafa

ILatas

Madeira
Material de
Mowveis ou
Outras
Palito de
Pedacos
Pneu

Pratos e
Recip. efon
Saco de

Sacola

Tampa de
Tampas de
Utensilios
“asilhas

% estimenta
Outros.
EVENTO

O-Mudanca de observador

*OBS:
M- Mudanca ambiental

Figura 6-Planilha utilizada a cada 30 minutos para quantificagdo durante as 12 horas de
observagao de residuos sélidos nos rios Guama, Acaré e Baia do Guajara.

3.3 ESTIMATIVA DE TRANSPORTE DE RESIDUOS

Seguindo a metodologia aplicada por Jiménez et al. (2019), considerou-se para a
estimativa de transporte a quantidade de residuos observados divididos pelo tempo de
observacdo. Contudo, como a area de estudo é influenciada pela maré, considerou-se duas
adaptacOes para esta metodologia proposta: a primeira € relativa ao tempo de amostragem
(a cada 30 minutos durante 12 horas) totalizando 24 registros; a segunda considera 0s
diferentes periodos (enchente e vazante, seco e chuvoso).

Assim, a estimativa de residuos transportados foi calculada para os momentos de
enchente e vazante considerando (itens observados/tempo de maré), onde o fluxo de
residuo na direcdo a jusante (vazante) € considerado positivo e o fluxo em direcdo a
montante (enchente) é negativo. Como a regido apresenta assimetria de maré
(vazante>enchente), a estimativa de transporte foi calculada considerando o tempo de

enchente (5 horas) e o tempo de vazante (7 horas). A estimativa de residuos transportados
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durante um ciclo de maré (transporte residual) considera a diferenca entre a carga
enchente e vazante, fornecendo itens/hora.

A estimativa residual diaria representa os itens que passam no ponto de
observacao durante um dia (24 horas) em estagios de marés diferentes (transporte residual
X 24h), fornecendo itens/dia. A estimativa mensal representa os itens transportados pelos
rios urbanos para os periodos de coleta (seco e chuvoso) e € calculada através da equagéo
(carga residual x 24h x 30d) e fornecem itens/més.

Estimativas de transporte apenas de residuos plasticos nos rios dominados por
maré foram calculadas assumindo o fator de conversdo de itens em massa de 3,29
proposta por Van Emmerik et al. (2018), considerando as vazdes medidas in situ em cada
rio estudado.

3.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS E ESTATISTICA

Os dados de residuos sélidos obtidos por meio da anélise visual foram tabulados
no software Excel 2013 e foi analisada a variabilidade espacial e temporal dos residuos
solidos, considerando: 1) os estagios de maré (enchente e vazante); 2) fases de maré
(sizigia e quadratura apenas no Tucunduba e Tamandaré) e 3) sazonalidade (seco e
chuvoso).

Para verificar a distribuigdo ndo-normal dos dados foi usado o teste Shapiro-Wilk.
O teste de Mann-Whitney foi usado para comparacdes de quantidades de residuos entre
o local, estagio e fase de maré (este apenas para 0 Tucunduba e Tamandaré). Neste foram
selecionados os dados referentes a 4 horas de enchente e 4 horas de vazante, com a
exclusdo dos dados em horarios préximos a preamar e baixamar. Para testar a quantidade
de residuos nos diferentes periodos (seco e chuvoso) para todas as areas estudadas, foi
usado o teste de Kruskal-Wallis. O nivel de significancia adotado para os testes foi de p
<0,05.
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4 RESULTADOS
4.1 RESIDUOS NOS RIOS TUCUNDUBA E TAMANDARE

Um total de 13.754 residuos foi quantificado nos rios Tucunduba e Tamandaré
(Figura 7). “Pedagos pequenos de plasticos” com de 3.308 registros foi o tipo de residuo
que apresentou maior quantidade, seguido de “Rotulo e embalagem” (2.018) e “Tampa
de garrafa” (1.140). Somados, esses trés tipos representam 47% dos residuos totais. Os
trés tipos de residuos menos encontrados foram: “Palito de picolé”, “Carote” e “Pneu”;
somados, os trés representam 0,1% da quantidade total encontrada.

Dentre as quatro categorias padronizadas neste estudo (Madeira, metal, plastico e
outros) os plasticos (73%) foram os mais abundantes, seguidos de outros (16%), madeira
(8%) e metal (3%).

Peda,gEos Peq. Eléstico
Roétulo/Embala. Comida
Tampa de garrafa
Madeira'Processada
Recipientes/Frag. Isopor
Canudinhos

Sacola plastica

Qutros

Pratos e Copos

Cigarro

Garrafa Plastica

Saco de lixo

Artigo de higiene pessoal
Balao

W Madeira

Qutras embalagens
Tampa de embalagens Metal
Lot 08 s e
ata de bebida .

- Vasilhas Plastico
estimentas

Material de pesca Do,
. Garrafa de vidro
Utensilios (Garfo, colher...)
Mc’)veis.fFrag. méveis
erossois
Palito de picolé
Carote
Pneu

Tipo Residuo
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Figura 7-Quantidade dos tipos de residuos encontrados nos rios Tucunduba e Tamandaré durante
0 periodo seco e chuvoso. A) gquantidade dos tipos de residuos. B) principais categorias de
residuos.

Do total de residuos quantificados nos diferentes periodos sazonais (seco e
chuvoso) (Figura 8), o Tucunduba ndo apresentou diferenca significativa (Teste de
Kruskall-Wallis, p=0,86902). O Tamandaré, entretanto, apresentou (Teste de Kruskall-
Wallis, p=0,007) com minimo de 255 e maximo de 4.319 residuos, sendo o “pedago
pequeno de pléstico” o mais observado tanto no periodo seco (327 itens) quanto no

chuvoso (1.094).
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No periodo seco, as quantidades de residuos entre os dois rios foram
significativamente diferentes (Teste de Mann-Whitney, p=0,0002), enquanto que no
periodo chuvoso ndo houve diferenca significativa (Teste de Mann-Whitney p=0,8314).

Ao analisar a influéncia da fase de maré (Figura 8) observou-se que o Tucunduba
apresentou quantidade de residuos semelhantes entre a sizigia (3.804) e a quadratura
(3.786), sem diferencas significativas (Teste Mann-Whitney, p=0,6788). Ja no
Tamandaré, ocorreu o oposto, com diferencas significativas (Teste Mann-Whitney,
p=0,0002) e maior quantidade (4.878) na sizigia e a menor (1.286) na quadratura.

Durante a maré de sizigia, ndo ha diferenca na quantidade de residuos observados
no Tucunduba e na Tamandaré (Teste Mann-Whitney, p=0,8395), com médias de
81+96,62 no Tucunduba e 101+107,57 na Tamandaré. Durante a quadratura, ha diferenca
significativa (Teste Mann-Whitney, p=0,0001), com médias de 80+93,97 e 26£36,25 no

Tucunduba e Tamandareé, respectivamente.
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Figura 8-Quantidade de residuos nos rios Tucunduba e Tamandaré durante marés de sizigia e
quadratura no periodo seco e chuvoso.

Ao analisar os estagios de maré (enchente e vazante) (Figura 9), o Tucunduba

apresentou diferenga significativa na quantidade de residuos nos dois periodos estudados
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(teste de Mann-Whitney p=0,0002). Foi observado variancia significativa nas diferentes
fases de maré e periodos sazonais: p=0,0054 (sizigia, seco) e p=0,0003 (quadratura, seco)
e p=0,0001 (sizigia e quadratura, chuvoso). As maiores médias ocorreram durante as
vazantes: 96+86,06 na sizigia e 149+106,57 na quadratura do seco; 124+153,93 na sizigia
e 158+133,06 na quadratura durante o periodo chuvoso.

Para o Tamandaré também houve diferenca significativa para o estagio de maré
(Teste de Mann-Whitney p=0,0019). Contudo, essa variagéo significativa ocorre apenas
durante a quadratura nos dois periodos (Teste de Mann-Whitney p=0,0006 no seco e
p=0,0009 no chuvoso), com as maiores médias na vazante do periodo seco (21+14,90) e

chuvoso (93+83,11).
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Figura 9-Quantidade de residuos nos rios Tucunduba e Tamandaré nos diferentes estagio de maré
enchente e vazante, na sizigia (A) e quadratura (B) dos periodo seco e chuvoso.

4.2 RESIDUOS SOLIDOS NA REGIAO FLUVIO-ESTUARINA

Na regido fluvio-estuarina que compreende os rios Acard, Guama e a baia do
Guajara foi registrado um total de 5.873 residuos (3.454 em 2019 e 2.425 em 2020).
Dentre as categorias madeira, metal, plastico e outros, o plastico apresentou 68% do total,
seguida de outros (20%), madeira (10%) e metal (2%). O “pedaco pequeno de pléstico”
(991 residuos) foi o residuo mais observado, seguido de “rotulo e embalagem” (917) e de
“garrafa plastica” com 709 residuos (Figura 10). Estes trés tipos correspondem a 45% do
total de residuos. Os menos encontrados foram os utensilios (2 residuos) nos rios Acara

e Guama4, e mdveis ou fragmentos (2 residuos) que ocorreram na baia do Guajara.
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Figura 10- Quantidade dos tipos de residuos observados na regido fluvio-estuarina durante o
periodo seco e chuvoso. A) Quantidade dos tipos de residuos observados. B) Principais categorias
de residuos observados.

Do total de residuos quantificados nos quatro transectos durante os periodos seco
e chuvoso, o ponto P2-rio Guamé/Alca foi o Unico que apresentou diferenca significativa
(Teste de Kruskal-Wallis, p=0,0023), sendo visualizados 545 residuos no periodo seco e
147 no periodo chuvoso (Figura 11). Entre estes periodos o rio Acara (P1), Guama/foz
(P3) e baia do Guajara (P4) ndo apresentaram diferenca significativa (Teste de Kruskal-
Wallis p=0,4029; p=0,0662; p=0,0512) respectivamente.

A similaridade entre a quantidade de residuos observados nos pontos de
amostragem, possibilitou o agrupamento das informacdes em dois setores: setor (1) o rio
Acara e rio Guamé/Alca e setor (2) baia do Guajara e a foz do rio Guama. Estes setores
apresentam diferencas significativas (Teste de Kruskal-Wallis, p=0,0071) nos periodos
sazonais. O setor (2) apresentou um total de 4.653 residuos, o que corresponde a 87% do
total de residuos visualizados no sistema, enquanto que o setor 1 apresentou 1.408
residuos. Os tipos de residuos mais abundantes nos dois setores foram: “Pedagos

pequenos de Plastico, “Roétulo e embalagem”.
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Figura 11-Quantidade de residuos observados nos periodos seco e chuvoso nos rios Acara (P1),
Guamé/alca (P2), Guaméa/Foz (P3) e Baia do Guajara (P4).

Os rios Acara (P1), Guama (P2 e P3) e baia do Guajara (P4) ndo apresentaram
diferenca significativas na quantidade de residuos observados entre os estagios de maré
enchente e vazante (Figura 12) durante os periodos estudados (Teste Mann-Whitney,
p=0,8502; p=0,4967; p=0,7059; p=0,5976 respectivamente).

No setor (1), o rio Acaré apresentou média de 15+8,30 residuos durante a enchente
e vazante dos periodos estudados. Embora sem diferenca significativa, o rio Guama/Alca
(P2) apresentou a maior média durante a enchente (35+25,09) no periodo seco, tendo esse
valor reduzido em até 9 vezes no periodo chuvoso (4+3,11).

No setor (2) o rio Guaméa/Foz e baia do Guajara apresentaram as maiores médias
durante a enchente (71+16,66 e 82+21,83) no periodo seco, ja no periodo chuvoso as

maiores médias ocorreram durante a vazante (50+44,42 e 44+20,97, respectivamente).
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Figura 12- Quantidade de residuos observados nos diferentes estagios de maré (enchente e
vazante) nos periodos seco e chuvoso dos rios Acara (P1), Guamé/alga (P2), Guamé/Foz (P3) e

Baia do Guajara (P4).

4.3 TIPOS DE RESIDUOS MAIS ENCONTRADOS NOS RIOS

Para os rios estudados 9 tipos de residuos foram mais encontrados utilizando a
analise de componentes principais (Figura 13). “Pedagos pequenos de plastico” (22-41%),
“Rétulo/embalagem” (14-26%) e “Tampa de garrafa” (6-12%) foram os tipos que
apresentaram maiores porcentagens nos rios estudados. Ja os residuos “Cigarro” (0-6%),

“Canudinhos” (0-7%) e “Pratos e copos” (5-8%) foram 0 que apresentaram menores

porcentagens.
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Figura 13-Tipos de residuos mais frequentes encontrados nos rios dominados por marés (Acara,
Guaméa/Alca, Guaméa/Foz, baia do Guajara, Tucunduba e Tamandaré) nos periodos estudados.

4.4 ESTIMATIVAS DO TRANSPORTE DE RESIDUOS NOS RIOS

A estimada de residuos transportados no Tucunduba variou de 156.120 a 196.608
itens/més no periodo chuvoso e seco, respectivamente, enquanto que no Tamandaré
ocorreu o oposto, com transporte 80 vezes menor que o0 Tucunduba (2.064 itens/més) no
periodo seco e (104.568 itens/més) no periodo chuvoso.

O transporte estimado (Tabela 2) apresentou uma alta variabilidade entre os
estagios de mare, exceto no Tamandaré no periodo seco (-44+14 itens/hora na enchente
e 47+17 itens/hora na vazante). No Tucunduba, periodo chuvoso, o transporte durante a
vazante ultrapassou 260 itens/hora, sendo 14 vezes superior ao da enchente. No
Tamandaré, contudo, o transporte mais expressivo durante a vazante ocorreu somente no
periodo chuvoso (408+430 itens/hora). Apesar da diferenca, os dois rios apresentaram
transportes de residuos em direcdo a jusante (+) ao longo do ciclo de maré (enchente e

vazante).
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Tabela 2- Estimativas de transporte de residuos flutuantes nos rios Tucunduba e Tamandaré

durante os periodos seco e chuvoso.

Estimativa transporte Tucunduba Tamandaré
Seco Chuvoso Seco  Chuvoso
Enchente (itens/hora) -50+17 -21+21 -44+14 -263+376
Vazante (itens/hora) 267+151 2941263 47£17 408+430
Residual (itens/hora) 217 273 3 376
Diaria (itens/dia) 5.204 6.554 69 3.486
Mensal (itens/més) 156.120 196.608 2.064 104.568

Os rios Acara e Guama (Tabela 3) apresentaram uma estimativa de transporte em

direcdo a montante, que variou entre -3.360 e -60.048 itens/més no periodo seco. Esse

padrdo se repetiu no periodo chuvoso, com estimativas variando entre -1.440 e -26.592

itens/més nos rios Acard e Guama, contudo, a baia do Guajara apresentou transporte em

direcdo a jusante (2.736 itens/més).

Entre os estagios de maré, no periodo seco, a maior variacdo ocorreu no rio

Guamé/Alca e baia do Guajara, onde a estimativa de transporte durante a enchente foi o

dobro da vazante. No periodo chuvoso a maior variagao ocorreu somente no Guama/Foz,

também com valores de enchente (-93+78 itens/hora) superior ao da vazante (56+29

itens/hora).
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Tabela 3- Estimativas de transporte de residuos nos rios Acard, Guama e baia do Guajara durante

0s periodos seco e chuvoso.

P1- P2- P3- P4-Baia do
Acara Guamé/Alca Guamé/Foz Guajara
Seco
Enchente (itens/hora) -35+28 -71+55 -133+27 -155+40
Vazante (itens/hora) 30+28 30+29 74+26 72424
Residual (itens/hora) -5 -42 -59 -83
Diaria (itens/dia) -112 -997 -1420 -2002
Mensal (itens/més) -3360 -29904 -42600 -60048
Chuvoso

Enchente (itens/hora)  -31%7 -14+7 -93+78 -78+31
Vazante (itens/hora) 28+10 12+8 56+29 82+39
Residual (itens/hora) -3 -2 -37 4
Diaria (itens/dia) -74 -48 -886 91
Mensal (itens/més) -2208 -1440 -26592 2736
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Figura 14- Estimativa do transporte de residuos solidos flutuantes durante um ciclo de maré (enchente e vazante) e transporte residual (itens/hora) nos rios
Tucunduba, Tamandaré, Acara, Guama e baia do Guajara no periodo seco e chuvoso.
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Ao considerar somente os itens plasticos observados nos rios urbanos, calculou-
se a estimativa anual, em toneladas, transportada pelos rios Acara, Guamd, Baia,
Tucunduba e Tamandare. Para esse calculo utilizou-se os dados de vazao fluvial coletados
in situ.

A vaz3o nos rios estudados durante o periodo seco variou de 0,7 a 4.592 m®/s
enquanto no chuvoso foi de 0,7 a 5.244 m%/s. O transporte anual de itens plasticos variou
de 3 a 548 Toneladas/ano, sendo o rio Guaméa o Unico com uma estimativa voltada para
a montante (-339 T/Ano) (Tabela 4).

A Figura 15 representa como ocorre 0 transporte dos residuos solidos nos rios
estudados. Os rios que recortam o continente (Tucunduba e Tamandaré) funcionam como
fonte de residuos, tendo um fluxo exportador, transportando anualmente 3 e 6 toneladas
de itens plasticos para o0s rios que margeiam Belém (Guama e Baia). Nestes rios os

residuos apresentam um fluxo bidirecional, condicionados pela mare.
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Figura 15- Fontes de residuos a partir de centros urbanos, locais de aprisionamento
préximos as margens e a areas vegetadas e transporte bidirecional que influenciam a
dispersdo e/ou retencdo de residuos solidos flutuantes nos rios dominados por marés
estudados.
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Tabela 4- Estimativa de transporte em Toneladas de matérias plasticos (més, semestre e anual) e vazdo média residual (m®/s) medida in situ nos rios Acara (P1),
Guama (P2 e P3), baia do Guajara (P4), Tucunduba e Tamandaré durante o periodo seco e chuvoso.

LOCAL SECO CHUVOSO
Vazéo Més Sazonal Vazéo Més Sazonal Anual
(m?/s) (tonelada/més) (tonelada/semestre) (m3/s) (tonelada/més) (tonelada/semestre) (tonelada/ano)
Acara-pl 83 -0.1 -0.67 982 4 25 24
Guama-p2 2.667 -68 -405 3.850 9 53 -352
Guama-p3 4.163 -81 -484 5.244 24 145 -339
Baia-p4 4.592 -55 -328 4,531 146 877 549
Tucunduba 2.30 0.39 2 3.45 0.66 4 6
Tamandaré 0.7 0.02 0.08 0.7 0.48 3 3

*Sazonal- Transporte em 6° meses.
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5 DISCUSSAO

Dentre todos os residuos encontrados nos rios avaliados, o plastico foi o mais
observado tanto no Tucunduba e Tamandaré (73%) quanto nos rios Acara, Guama e Baia
do Guajard (68%). Isto reflete a dindmica de producdo e consumo que o plastico
apresenta, além de considerar as baixas taxas de gestdo dos residuos soélidos (Moss et al.
2021). Por isso, o plastico também foi abundante em outros estudos, como realizado por
Jimenez et al. (2019), onde 77% dos residuos observados no rio Rodano foram de
materiais plasticos e por Gongalves et al. (2020) que identificaram o aprisionamento de
plastico (96,38%) nas margens de rios dominados por maré em Belém do Para.

Os residuos encontrados refletem o consumo de itens plasticos descartaveis,
como: “Canudinho”, “Pratos e copos”, “Sacola”, “Garrafa plastica”, “Tampa de garrafa”,
“Rotulo/Embalagem” e “Pedacos de plastico”, indicando a necessidade de agdes que
visem a diminuic¢do do consumo destes produtos.

A quantidade de residuos encontrados nos rios Tucunduba, Acara, Guamé/foz e
baia do Guajara ndo apresentou variagao sazonal (seco e chuvoso). Esse resultado ndo era
esperado para a area de estudo, pois eventos de alta descarga sdo importantes
impulsionadores do transporte de materiais para os sistemas fluviais (Van Emmerik et al.
2019), como foi relatado em outros estudos, por exemplo: Chen et al. (2014) , Liu et al.
(2020), Van Emmerik et al. (2020). Ainda, a alta descarga pode mobilizar os residuos
solidos acumulados nas margens dos rios (Liro et al. 2020).

Para o sistema fluvio-estuarino paraense estudado, contudo, outros processos
hidrodindmicos foram predominantes na distribuicdo de residuos flutuantes, como
comprovados neste estudo através das variacdes significativa entre estagios de marés.
Embora sem correlacéo significativa, sugere-se que as intensidades das correntes de maré
associadas a geomorfologia e largura do canal, também sdo fatores que influenciam esta
distribuicdo de residuos. Além disso, a densa vegetacao das margens fluviais pode atuar
como armadilhas que aprisionam residuos (Gongalves et al. 2020) em areas com menor
hidrodinamicas. E, independente do periodo sazonal, a ineficiéncia no gerenciamento dos
residuos, pode ser considerada como um importante fator para a polui¢do plastica em
ambientes fluviais (Bletter et al. 2018).

Para rios retilineos por acdo antrépica, como o Tamandaré, a influéncia da
precipitacdo (31 mm/dia) associada a mare de sizigia (durante vazante) condicionaram as
maiores quantidades de residuos, principalmente do tipo “pedago pequeno de plastico”

no Tamandaré. Observa-se que a precipitacdo pode favorecer o transporte de residuos das
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vias urbanas para os rios (Blettler et al. 2018). Este processo € intensificado no
Tamandaré por se tratar de uma area urbanizada com vias drenadas, planas e com
diferentes atividades (portos de carga e passageiros, comércios e residéncias). Van
Emmerik et al. (2019) afirmam que os rios que atravessam areas urbanas densamente
povoadas podem exportar grandes quantidades de residuos de plastico da terra para o
oceano.

Além disso, 0 Tamandaré é um rio sem presenca de vegetacdo, de planicies de
inundacdo e, ainda, com estrutura de contencdo (grades metélicas) na sua foz. Esta
estrutura retém parte dos macroresiduos flutuantes carreados pelo rio, contudo, em
eventos extremos (chuva e maré) a contencdo ndo atua de forma eficiente. E, associadas
a quantidade de residuos descartadas e/ou depositados em suas margens, ha transferéncia
destes para o rio. E mesmo, a presenca de grades de contencdo ndo é capaz de reter os
pequenos residuos, como: “Pedagos pequenos de plastico”, “Rotulo/Embalagem”,
“Tampa de garrafa”, “Cigarro”, “Pratos e Copos”, “Sacola plastica”, “Canudinhos” e
“Recipientes/fragmentos isopor” (Figura 13).

Diferente do Tamandaré, para o Tucunduba ndo confirmamos a hip6tese de que a
maior quantidade de residuos ocorre durante eventos extremos (sizigia e periodo
chuvoso). Porém, o processo de ocupacao periférico, a canalizacdo ndo concluida e a
auséncia de estrutura de contencdo, atrelados a emissao de residuo direto no rio (Pimentel
et al. 2012), podem contribuir para a maior quantidade e tipos de residuos
(“Recipientes/fragmentos  isopor”, ‘“Madeira processada”, “Rotulo/Embalagem”,
“Pedacos pequenos de plastico”, “Tampa de garrafa”, “Canudinhos”, “Sacola pléstica” e
“Garrafa Plastica”) transportados, principalmente durante a maré vazante no Tucunduba.
Esta maior quantidade de residuos plasticos (1.502) durante a vazante também ja foi
confirmada por Santos (2018).

Outro aspecto do Tucunduba esté relacionado a predominéancia de mata ciliar com
alturas de até 10 metros, com maior ocorréncia de aningas (Momntrichardia linifera)
(Teixeira et al. 2014), em uma extensdo de aproximadamente de 1km da sua foz em
direcdo a montante. Esta caracteristica natural favorecem ndo somente a retencdo de
sedimentos (Teixeira et al. 2014) como também de residuos sélidos, conforme observado
durante as campanhas. A maior quantidade de residuos em areas vegetadas também foi
relatada por Gongalves et al. (2020) e Cozzolino et al. (2020) em areas dominas por mare.

A densidade populacional de Belém (1.315 hab/km?) (Ibge 2010), as atividades

econdmicas (portos, construcéo civil, mineracdo) e os rios que recortam a cidade podem
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justificar a maior quantidade de residuos na regido fluvio-estuarina préxima ao
continente, principalmente no setor 2 (Guama/foz e baia do Guajara). A relacéo entre a
quantidade de residuos, o tipo de uso do ambiente e a densidade populacional foi
comprovada em outros estudos (Baldwin et al. 2016, Lebreton et al. 2017, Mian et al.
2017, Nihei et al. 2020, Van Emmerik et al. 2019).

Nos rios Acara e Guama/alga (setor 1), por serem regides mais distantes do centro
urbano, as menores quantidades de residuos foram observadas, provavelmente
decorrentes do menor aporte local (comunidades ribeirinhas e fluxo de embarcacéo) e/ou
do transporte condicionado pelas correntes de maré e vazao fluvial.

A poluigdo dos sistemas hidricos é um fato mundial e estimativas apontam que a
América do Sul contribui com 17.300 milhdes de toneladas métricas de residuos para o
oceano por ano (Al-Zawaidah et al. 2021). Em uma escala mais localizada, um total de
13.754 residuos foram quantificados nos rios Tucunduba e Tamandaré e 5.900 na regido
fluvio-estuarina (Acara, Guama e Baia do Guajara). Esse quantitativo refletiu a estimativa
do fluxo médio, onde o Tucunduba e Tamandaré atuam como exportadores de residuos
para a regido fluvio-estuarina.

Ao atingir a regido fluvio-estuarina, o residuo apresenta estimativa de transporte
bidirecional. Isto pode ocorrer porque a regido é altamente influenciada por mesomarés,
com maiores intensidades de corrente durante a enchente (Bock et al. 2011).
Independente da sazonalidade climatica, as correntes podem influenciar o maior
transporte de residuos para a montante durante a maré enchente (Figura 15). Em especial
no periodo seco, sugere-se que a reducdo da vazao fluvial (Tabela 4), somada as intensas
correntes de enchente e a influéncia do vento, séo fatores que podem ser decisivos no
processo de retencdo dos residuos no sistema fluvio-estuarino.

Assim, no rio Guama os processos hidrodindmicos aliados com a estimativa de
fluxo de itens plasticos por ano, permitem sugerir que nesta regido ocorre 0
aprisionamento de residuos durante um ciclo de maré (periodo de observacédo). Ivar do
Sul et al. (2013) destacam que a dinamica das marés pode causar transporte lento de
plasticos e Acha et al. (2003) identificaram maiores concentracdes de detritos plasticos
no fundo do estuério quando comparado ao oceano. Essas informacdes reforcam que os
ambientes dominados por marés podem atuar como sumidouros temporarios de residuos
(Costanza et al. 1997, Browne et al. 2010).

Além disso, a elevada hidrodindmica dos estuarios, pode favorecer a retencédo de

plasticos (micro e macro) por longos periodos (lvar do Sul et al. 2013). E é provavel que
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o tempo de residéncia dos macroplasticos possa ultrapassar décadas, como observado por
Tramoy et al. (2020) no estuério do rio Sena. O aprisionamento de residuos em estuarios
foi registrado em outros estudos (Sadri & Thompson 2014, Tramoy et al. 2020, Van
Emmerik et al. 2020).

Para a regido fluvio-estuarina paraense, propéem-se que o Tucunduba e o
Tamandaré atuam como fonte de residuos plasticos. Ao atingirem o rio Guama e a baia
do Guajard, os residuos estdo sujeitos a intensa acdo hidrodindmica (corrente de maré e
vazdo), que na margem direita S40 menos intensas que a margem esquerda (Figura 14).
Esses processos podem favorecer o aprisionamento de residuos principalmente no rio
Guama (-339 Toneladas/ano).

As estimativas de fluxos de residuos ndo indicam que os rios urbanos dominados
por maré contribuem diretamente com a polui¢édo plastica nos oceanos, visto que ha uma
retencdo temporéaria (ciclo de maré). Embora ndo confirmado estatisticamente, a
transferéncia de residuo no sistema fluvio-estuarino (transporte e/ou acumulacao) pode
ser fortemente influenciado pela intensidade de correntes, pela vazdo fluvial e pela maré
(enchente e vazante). Além disso, o transporte de residuos flutuantes pode estar
condicionado a influéncia do vento (Browne et al. 2010, Tong et al. 2021), processo este
ndo estudado.

As estimativas de transporte anual de itens plasticos dos rios estudados sdo
maiores que a encontrada por Jimenez et al. (2019) no rio Rddano, entretanto, ndo estdo
entre 0s mais elevados, como os relatados por Mai et al. (2020) e Meijer et al. (2021). Os
rios de pequeno porte, principalmente que recortam grandes centros urbanos estéo entre
0s que mais transferem residuos do continente para o oceano (Meijer et al. 2021). O Rio
Pavuna (RJ) esta entre os trinta e cinco rios mais poluidos por residuos solidos e
apresentam uma estimativa de transporte de 26.000 Toneladas/ano (Meijer et al. 2021).
Embora muito distante deste volume de residuos transportados, os rios Tucunduba e
Tamandaré, assim como a densa rede de drenagem urbana de Belém (PA), contribuem
fortemente no transporte de residuos do continente para o0 sistema estuarino e,
consequentemente, pode contribuir para polui¢do marinha.

Uma estimativa importante deste estudo aborda a possivel retencéo a longo prazo
de residuos no rio Guama. Nenhuma estimativa proposta em outros estudos relata padrdes
de transferéncias de residuos em dire¢do a montante do rio. Esta possivel reten¢do, como

jaexplicada, reflete a influéncia de processos hidrodindmicos que condicionam a area de
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estudo (correntes de maré, vazao fluvial, vento) e reforca a necessidade de estudos com
metodologias adaptadas para a regiao.

Esta é a primeira estimativa de transporte de residuos flutuantes e de residuos
plasticos em rios dominados por maré na regido amazoénica. Para que se tenha mais
certeza sobre a quantificacdo e estimativas de residuos flutuantes no sistema fluvio-
estuarino em diferentes escalas temporais, sugerimos que metodologias adicionais sejam
utilizadas, por exemplo, coletas de residuos através de redes de amostragens, uso de
armadilhas, e a realizacdo de simulacbes de residuos abrangendo areas alagaveis. Estas
metodologias adicionais podem minimizar os erros das estimativas baseadas somente em
observacgdes visuais, vistos que, como as se¢des transversais sdo extensas (<3km), é
provavel que muitos residuos ndo tenham sido quantificados durante o transecto, ou que

residuos possam ter sido recontados durante a movimentacdo da embarcacéo.
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Tabela 5- Comparacao entra as estimativa de transporte de plastico T/ano (toneladas/ano) para 0s
rios dominados por maré em diferentes regides.

LOCAL MARE TAMANHO METODO ESTIMATIVA REFERENCIA
COLETA (tonelada/ano)
Rio  Rddano Sim Macroplastico Visual 0.71 Jimenez et al.
(Suica/Franca) (2019)
Brasil (Pais Néo Simulagdo  37x10° Meijer et al.
todo) identificado (2021)
Rio Amazonas  Sim Néo Simulagdo  11x10° Mai et al. (2020)
identificado

Rio Sim Nao Simulagdo  33x10° Mai et al. (2020)
Yangtzé(China) identificado
Rio Pavuna Sim Néo Nao 2.600 Meijer et al.
(Brasil) identificado identificado (2021)
Rio Saigon Sim Macroplastico Coleta 0.7 Vann Emerik et
(Vietnd) al. (2018)
Acaré Sim Macroplastico Visual 24
Guama Sim Macroplastico Visual -339
Baia do Guajard Sim Macroplastico Visual 549 Este estudo
Tucunduba Sim Macroplastico Visual 6
Tamandaré Sim Macroplastico Visual 3

(-) Valor em sentindo a montante.
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6 CONCLUSAO

Este é o primeiro estudo que apresenta a quantificacdo de residuos solidos
flutuantes nos rios urbanos dominados por mares Tucunduba, Tamandaré, Acard, Guama
e Baia do Guajara, considerando diferentes escalas temporais (ciclo de maré e
sazonalidade).

Enfatizamos que as observagdes durante um ciclo completo de maré foram
essenciais para estimar o transporte mediano por dia nos rios estudados. Por isso,
entendemos que a dindmica das marés, a vazao fluvial e o vento podem desempenhar
papel crucial na transferéncia dos residuos entre os rios.

Assim, os rios Tucunduba e Tamandaré apresentaram transportes significativos
de residuos solidos flutuantes da regido urbanizada de Belém para o sistema fluvio-
estuarino adjacente. Nesta regido ha um fluxo bidirecional dos residuos, sendo 0 Guama
um rio que promove o aprisionamento de residuos e 0 Acaré e a baia do Guajara exportam.

Sendo assim, com a descoberta do transporte dos residuos nos rios estudados,
acreditamos que politicas regionais voltadas especificamente para as caracteristicas
dessas areas, teriam beneficios consideraveis para diminuic¢éo dos residuos nos rios, bem

como na protecdo do ecossistema.
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