Journal of Integrated Coastal Zone Management (2024) 24(2): 133-161

- © 2024 APRH
ASSOCIACAO ISSN 1646-8872
PORTUGUESA DOS DOI 10.5894/rgci-n617

apai RECURSOS HIiDRICOS url: https:/Awww.aprh. pt/rgci/rgci-n617.html

PADROES DE DEPOSICAQ E RELACAO ENTRE LIXO MARINHO E ARRIBADAS EM PRAIAS ARENOSAS NA ILHA DE ITAMARACA (PE)

Thaiane Santos da Silva®?, Monica Ferreira da Costal

RESUMO: 0 aumento da deposicao arribadas e lixo antropogénico impacta e diminui a qualidade de praias arenosas. A llha de itamaraca é uma ilha continental onde essas
deposicdes ocorrem. 0 objetivo deste estudo foi avaliar a interagdo entre o lixo e arribadas nas praias da ilha. Para isso, trés praias (Forte, Pilar e Sossego) foram estudadas para
deposicao de algas arribadas através biomassa vegetal e macrolixo em marco, junho, setembro e dezembro de 2022. Dois mil e treze itens de lixo foram coletados, com maioria
de plésticos (72%) e vidro e ceramica (19%). Embalagens de uso Gnico foram o plastico mais abundante. Mais de 70% (n = 969) dos itens ocorreram no Sossego. A maioria do
lixo ocorreu em setembro (n = 952) e dezembro (n = 364). Cerca de 362 itens foram classificados como resto de construcdo, ocorrendo no Forte nos primeiros meses. Fatores de
composicdo (grau de cobertura e tipo de detrito), direcdo do vento e precipitacdo foram responsaveis pela distribuicdo do lixo. Sossego foi dominada por macroalgas, com mais
da metade de toda biomassa vegetal coletada (64,4%, 252,5 + 41,4 kg/100m?) com diferenca significativa na comparacao com Forte. Fatores de composicao, direcao do vento e
precipitacao determinaram o peso de biomassa vegetal. Lixo e biomassa tiveram correlacao positiva fraca (rho=0,32 e p <0,05). Picos de deposicao de arribadas nao coincidiram
com os meses de mais lixo. O tipo de arribacdo mostrou associacdo com a velocidade do vento. A maioria dos plasticos tiveram baixo grau de emaranhamento e fragmentos
emaranhamento muito alto. Emaranhados (n=53) foram identificados nas praias, em areas nao cobertas e fortemente cobertas. Os resultados indicam que a sazonalidade climatica
controla a dinamica de deposicdes e lixo e arribadas, quando juntos, resultam na formacéo de emaranhados, um preocupante componente da poluicao das praias.

Palavras-chave: monitoramento, macrolixo, macroalgas.

ABSTRACT: The increase in the deposition of beach wrack and anthropogenic litter impacts and decreases quality of sandy beaches. Itamaracd Island is a continental island
where these depositions occur. This study aimed to address the interaction between litter and beach wrack on the island’s beaches. Three beaches (Forte, Pilar, and Sossego) were
assessed for beach wrack with vegetable biomass and macrolitter deposition in March, June, September, and December 2022. A total of 2,013 litter items were collected, resulting
in predominantly plastics (72%) and glass/ceramics (19%). Single-use packaging was the most abundant type of plastic. Over 70% (n = 969) of the litter was found at Sossego,
with the highest amounts recorded in September (n = 952) and December (n = 364). Approximately 362 items were identified as material construction, primarily at Forte during
the early months of the year. Key factors influencing litter distribution included composition factors (coverage degree and debris type), wind direction, and precipitation. Sossego
exhibited the highest biomass weight, being more than half of the total collected (64.4%, 252.5 + 41.4 kg/100 m?), significantly differing from Forte. Composition factors, wind
direction, and precipitation also influenced vegetable biomass weight. A weak positive correlation was observed between litter and biomass (rho = 0.32, p < 0.05). Peaks of stranded
biomass deposition did not coincide with months of peak litter accumulation. Additionally, type of debris was associated with wind speed. Entanglements (n = 53) were identified on
the beaches, occurring in both uncovered and heavily covered areas, with plastics showing a low degree of entanglement, while fragments exhibited high entanglement potential.
These findings suggest that climatic seasonality control the dynamics of the natural and anthropogenic debris deposition and, together, result in the formation of entanglements, a
concerning element of beach pollution.
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1. INTRODUCAO

A presenca de arribadas em praias tem sido intensificada pelas
mudancas climaticas e pela poluicdo marinha, resultantes
de atividades antropogénicas. O enriquecimento das &guas
com nutrientes e matéria organica assim como a aumento
da temperatura dos oceanos favorecem o crescimento
de macroalgas e fanerdgamas marinhas que acabam
depositadas nas praias (Martins et al., 2024). Essa deposicao
de macroalgas, em praias, apds serem arrancadas de seus
substratos é chamada de arribagao, ocorrendo durante a maré
baixa (Cavalcanti, 2021). Além de macroalgas, essa arribacao
pode ser composta por fanerdgamas marinhas, vegetacao de
mangue e vegetacao continental como plantas de restinga.

A presenca e deposicao desses detritos dependem de fatores
como hidrodindmica, caracteristicas de flutuabilidade do
material (Chubarenko et al., 2021), intensidade e direcao das
ondas, ventos e correntes. Esses fatores desempenham um
papel importante no processo de desprendimento, transporte
e acumulacdo desses detritos nas praias. Além disso, o tipo
de uso desse ecossistema também determina o processo e o
tipo de material depositado. A producdo primaria de praias é
subsidiada pela deposicdo de detritos naturais (Ruiz-Delgado
etal., 2015).

A hidrodinamica e as condicdes meteo-oceanograficas
desempenham um papel importante no processo de acumulacao
de vegetacdo marinha (Chubarenko et al., 2021). Esses detritos
naturais, compostos de macroalgas, fanerégamas ou outros
materiais organicos sao levados para a costa pelo vento, ondas,
acdo natural das marés ou outros eventos oceanograficos
(Santos et al., 2013; Chubarenko et al., 2021). Além do material
organico, considerado natural nas praias, o lixo antropogénico
também tem sido um componente dessa arribacao tornando-se
um problema crescente (Chubarenko et al., 2021).

0 plastico encontrado preso em arribacdo é degradado e
fragmentado, alterando as propriedades do ambiente (Ryan,
2015) e gerando produtos nocivos (por exemplo, microplasticos
e produtos quimicos) para a fauna que usa e habita essa zona
intermareal. Devido as grandes quantidades acumuladas esse
material arribado impacta na qualidade da praia e é descartado
da mesma forma que detritos antropogénicos (Cavalcanti et al.,
2012; Martins et al., 2024). Todo esse material é visto como
“lixo” na praia pelo mau odor devido a sua decomposicao. Essa
problematica tem sido relatada ao longo do Oceano Atlantico
Central, nas praias do Caribe (Gower & King, 2011; Wang &

Hu, 2016) e na costa brasileira (Sissini et al., 2017). Tanto
os detritos naturais quanto o lixo, arribados juntos, diminuem
0 valor ecossistémico de praias em termos de fornecimento,
regulacdo, manutencao e servicos que praias oferecem (Robbe
et al., 2021). Aiém disso, o lixo marinho emaranhado nas
arribacdes naturais intensifica ainda mais o problema de gestéo
e limpeza das praias dificultando a coleta e uso de ambos.

Nesse contexto, ressalta-se aqui que a maioria dos estudos sobre
arribacao estao focados na biologia e ecologia das floragdes e
mesmo para o litoral brasileiro, poucos estudos relatam esses
eventos de deposicao (Széchy et al., 2012; Santos et al., 2013;
Sissini et al., 2017). Para o litoral de Pernambuco, Nordeste do
Brasil, os estudos sobre arribadas estdo ligados a ecologia de
macroalgas e ao uso da biomassa vegetal como biossorvente e
bioindicador da qualidade ambiental (Veimrober Jinior, 2010;
Silva, 2010; Barros, 2013).

0 objetivo deste estudo foi avaliar a interacao entre lixo marinho
e arribadas, cuja presenca é condicionada por varidveis
meteo-oceanograficas nas praias da llha de Itamaraca,
ambos componentes importantes no fluxo de lixo marinho em
ecossistemas costeiros. Supde-se que o lixo e arribadas sao
subestimados nos registros de poluicdo marinha na llha, desse
modo pouco se sabe sobre as deposicdes de arribadas e de lixo
nas praias de Itamaraca.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A llha de itamaraca estd situada no estado de Pernambuco
(Figura 1) na costa nordeste do Brasil, a cerca de 50 km ao
norte da capital Recife. Itamaraca tem uma éarea total de
aproximadamente 67 km? e abriga uma populacéo de 24.540
pessoas (IBGE, 2022). O crescimento urbano e populacional
desordenados entre os anos de 1970 e 2010 marcam a ocupacao
na llha. Além disso, ltamaraca também é caracterizada por uma
populacdo flutuante significativa por ter residéncias destinadas
aos periodos de veraneio (Lima et al., 2017).

A lha faz parte de um importante complexo estuarino separado
do continente pelo Canal de Santa Cruz e composto por praias,
manguezais e rios que desdguam no oceano e que sofrem
grande impacto antrépico (Melo et al., 2019; Ramos & Costa,
2023). Possui clima tropical com temperatura maxima de 34°C
e minima de 20°C, e dois periodos sazonais distintos: uma
estacdo seca (setembro a fevereiro) e uma estacdo chuvosa
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Figura 1. Localizagdo da Ilha de Itamaracd em Pernambuco, Nordeste do Brasil e praias pesquisadas representadas por A Forte, m Pilar, ® Sossego, para amostras
itens de lixo e biomassa vegetal em 2022. 0 mapa mostra a estratégia de amostragem aplicada em 3 transectos para cada praia, repetida em cada més de coleta. Q:

quadrante para amostras de lixo; S: subquadrante para biomassa vegetal.

(margo a agosto) (Macédo et al., 2004; Pitanga et al., 2012;
Aralijo et al., 2021). Uma precipitacdo média de 2060 mm/ano
caracteriza ltamaracd, com maiores médias de precipitacao nos
meses de maio, junho e julho (APAC - Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima, 2023).

0Osventos predominantes sao de SE com velocidade média de 3,2
m/s. Ventos fracos (média de 2,6 a 5,2 m/s) de NE ocorrem na
estacao seca com pico de 9,2 m/s e na estacdo chuvosa ventos
fortes sopram de SE (média de 4,0 a 5,7 m/s) com pico de 9,2
m/s (Medeiros & Kjerfve, 1993; Araljo et al., 2021). As marés
desempenham um papel importante nas mudancas morfoldgicas
e sedimentoldgicas da costa em Itamaracé (Almeida, 2011). As
marés sao do tipo mesomaré, dominadas por ondas (2-4m), e
semidiurnas com um ciclo de duas marés altas e duas baixas
no dia (Almeida, 2011; Melo et al., 2019; Aradjo et al., 2021).

De acordo com Almeida (2011), ondas de dire¢do E-SE,
associadas a ventos de mesma direcdo, apresentam altura
média de 1 a 1,5 m e periodos de 5 a 7s em areas profundas.
Na estacdo seca, ocorrem ondas menores, periodos mais
longos e ventos mais fracos. Ainda na estacdo seca, a perda
de sedimentos corresponde a eventos de aumento da poténcia

das ondas (Araiijo et al., 2021). Na estacdo chuvosa, foram
observados periodos de ondas mais curtos.

A praia do Forte, na Figura 1, estd ao sul do Canal de Santa
Cruz, onde também se localiza o Forte Orange (Fortaleza de
Santa Cruz), construcdo histérica de 1631, tombada pelo IPHAN
(Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional) em 1938
pela sua importancia histdrica e cultural (IPHAN, 2010). E uma
area predominantemente turistica, com bares a beira-mar (Leitao
et al., 2007). Essa praia, no entorno do Forte Orange, contém
ainda vias de acesso, calcadas, estacionamentos, barracas,
marinas, hotéis, pousadas e residéncias fixas e temporarias,
além de abrigar uma parcela de manguezal (Araujo, 2022).

Residéncias fixas, ocupacdo imobilidria precaria e bares
caracterizam a praia do Pilar (Figura 1). Essa praia se encontra
em area urbana, com presenca de atividade comercial, turistica
e pesqueira. 0 uso da praia em feriados e finais de semana é
intenso, assim como a presenca de embarcagdes de pequeno
porte, ancoradas na praia proximas a instalacoes de apoio a
atividade pesqueira. Apesar dessas pressdes antropicas, ainda
ha pequenas regides com vegetacao de restinga nessa area.
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A praia do Sossego se localiza proxima a foz do rio Jaguaribe,
um importante curso d’agua da llha que desemboca no oceano.
Na margem direita do rio, hd um setor urbano composto por
residéncias fixas e tempordrias, atividade pesqueira, aquicultura
e lazer, com bares e comércios (Leitdo et al., 2007). Na
margem esquerda, em direcdo a praia do Sossego, ha presenca
de poucos bares, que tém sofrido com a intensa erosao
costeira nessa drea. Sossego se caracteriza principalmente
por residéncias temporarias ocupadas em periodos de férias
e veraneio. A auséncia de coleta seletiva, saneamento basico
e intensa erosao nessa area também sao caracteristicas que
definem o local.

2.2 Coleta de amostras

As praias foram amostradas a cada 4 meses (Marco, Junho,
Setembro e Dezembro), durante o ano de 2022. Trés transectos
de 10m x 10m (100m2) desde a linha do deixa (linha de
preamar) até a linha d’agua foram definidos, priorizando areas
de ocorréncia de arribadas quando possivel (Figura 1). Em
cada transecto, durante a maré baixa, dentro de 12 quadrantes
(1x1m), todo o macrolixo (>2,5 c¢m) foi coletado manualmente
e armazenado em sacos plasticos de 100L para transporte até
o laboratdrio. Os quadrantes foram posicionados de modo que
cobrissem toda a extensao do transecto. Todo o material de lixo
coletado foi expresso nos resultados como itens/100m2.

Os doze quadrantes de 1x1m continham 1 sub-quadrante
(25x25cm) cada, onde foi coletado todo o material natural
vegetal presente. Esse material foi armazenado em sacos de 2L
para andlise de biomassa vegetal. Em laboratdrio o material foi
seco em estufa por 3 dias a 60°C e pesado. Os resultados foram
expressos em kg/100m?2 (peso de biomassa vegetal seca). A
partir das amostras dos sub-quadrantes o peso de biomassa
vegetal seca foi estimada para os quadrantes de 1m? e para 0s
transectos. As coletas resultaram em 432 amostras distribuidas
em: 3 praias x 4 meses x 3 transectos/praia x 12 quadrantes/
transectos x 12 sub-quadrantes (Figura 1).

2.3 Dados meteo-oceanograficos

0Os dados meteo-oceanogréficos para cada praia foram obtidos
online (www.windguru.cz/, www.surfguru.com.br/ e earth.
nullschool.net/pt/). Intensidade de vento (m/s), direcdo do
vento, altura (m), periodo (s) e direcdo da onda foram coletados
para 12h anteriores até o momento da coleta de amostras afim
de verificar os fatores que influenciam a ocorréncia didria e
local da arribacdo na llha. Os dados de precipitacdo mensal
foram disponibilizados pela Agéncia Perambucana de Aguas e

Clima (APAC), resultando nos dados de janeiro a dezembro de
2022, que foram comparados com a média historica da llha.

2.4 Classificacao de amostras

0 macrolixo foi classificado para tipo de material (plastico,
tecido, vidro e ceramica, espuma, papel, madeira, borracha
e outros) e diversidade de acordo as Diretrizes para Pesquisa
e Monitoramento de Lixo Marinho (UNEP, 2009). Dois totais
de lixo foram analisados, um total com itens de vidro e
ceramica (2.013 objetos de lixo) e um total sem esses itens
(1.651 objetos de lixo) para verificar se esses itens mostravam
influéncia estatistica nos resultados.

0 tipo arribacao foi categorizado a partir do material que continha
0 detrito: vazio, macroalga e manguezal. Para grau de cobertura
de arribacdo foram criadas classes de 0 a 5 baseadas no “Guia
de fotos de arribac@o de praia (GFAP)” de Haseler et al. (2019):
categoria 0 (<1%, ndo coberto), categoria 1 (1-5%, raramente
coberto), categoria 2 (6 - 25%, levemente coberto), categoria 3 (26
- 50%, moderadamente coberto), categoria 4 (51 - 75 %, fortemente
coberto) e categoria 5 (76 - 100%, intensamente coberto).

0 potencial de emaranhamento do lixo nos detritos arribados
na praia foi avaliado a partir da classificacdo da forma dos
itens (Navarrete-Fernandez et al., 2022) em cinco categorias
associadas aos graus de emaranhamento: a) LI - itens de
linha (emaranhamento muito alto); b) LM - itens laminares
(alto emaranhamento); ¢) MS - itens mistos (emaranhamento
médio); d) O - itens ocos (baixo emaranhamento); e, e) S - itens
solidos (emaranhamento muito baixo).

2.5 Anilise estatistica

0 lixo foi expresso por itens/100m?2 para estacdo climatica
(seco e chuvoso), més (marco, junho, setembro e dezembro) e
praia (Forte, Pilar e Sossego). A média desse lixo foi apresentada
por média + erro padrdo. Os itens foram analisados com e
sem presenca de detritos de resto de construcdo. As amostras
foram testadas para normalidade e homocedasticidade. Andlise
multivariada permutacional de variancia (PERMANOVA) foi
aplicada com padronizacdo dos dados e conduzida com uma
matriz de distancia euclidiana, para testar o efeito dos 3 fatores
(estacdo climatica, més e praia) e suas interacdes através
de 999 permutacdes. Quando a PERMANOVA apresentou
diferencas significantes (p > 0,05), teste a posteriori (pair-wise
test) com ajuste de Bonferroni foi aplicado.

Para comparacao de distribuicao das amostras de lixo junto aos
fatores de composicao de biomassa vegetal (tipo de detrito),
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peso seco em kg/m2 e varidveis meteo-oceanograficas (direcao
e intensidade vento, altura significativa, direcdo e periodo da
onda, precipitacao) foi utilizada Analise de Correspondéncia
Candnica (CCA).

Para as arribadas, 0 peso seco de biomassa vegetal estimada foi
apresentado em kg/100m?2 e média + erro padrdo. PERMANOVA
também foi performada para as amostras de biomassa vegetal e
feito dos fatores. Frequéncia de ocorréncia dos diferentes graus
de cobertura foi apresentada em porcentagem. A resposta de
distribuicdo das amostras de peso também foi obtida por CCA.

Para explorar a interacao entre lixo e biomassa vegetal os dados
foram testados ainda com PERMANOVA. Os padrdes espaciais
foram visualizados por Escalonamento Multidimensional Nao-
Métrico (NMDS). Correlacdo de Spearmann foi utilizada para
verificar as relagdes das varidveis com lixo, biomassa vegetal
e tipo de cobertura de detrito. Todas as analises estatisticas
foram feitas no software R Studio Versdo 4.2.0 (R Core Team,
2022).

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis meteo-oceanogrificas
Precipitacao

0s registros de chuvas para a llha de Itamaracd no ano de 2022
estdo resumidas na figura 2. Nos meses de maio, junho e julho
ocorreram 0s maiores acimulos e 0s menores registros foram
de setembro a fevereiro. Em junho, no segundo més de coleta,
ocorreu a maior precipitacéo (398,5 mm) enquanto dezembro
foi um més seco (44,8 mm). Dois periodos climéticos, ja
conhecidos para o litoral, puderam ser observados entre
0s meses de coleta: marco e junho como periodo chuvoso e
setembro e outubro sendo periodo seco. Os dados coletados
foram comparados com a média histérica de precipitacdo
para a llha (Figura 2) através dos registros da APAC (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima).

Vento

Em 2022, nas 3 praias a intensidade do vento variou de 1,8m/s
a 6m/s, com direcao predominante de SE (Figura 3). Ventos
mais intensos foram registrados na praia do Pilar e Sossego
com velocidades maximas de 6m/s e 5,7m/s respectivamente.
Médias semelhantes foram registradas nas 3 praias, entre
3,5m/s e 3,7m/s. As velocidades maximas e minimas que
ocorreram nas praias foram de 1m/s a 5,4m/s no Forte,

1,8m/s a 6m/s no Pilar e 2,1m/s a 5,7m/s no Sossego, com
menor variacdo de intensidade do vento.

600

—— 2022

500 ~=-#--Média histdrica

400

300

Precipitag@o acumulada (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 2. Precipitagdo mensal acumulada durante o ano de coleta (2022) comparada
com a média histdrica da llha de Itamaraca.

Ao longo dos meses, a direcéo foi predominante nas praias de
estudo foi de SE (marco, junho e setembro) e E (dezembro)
(Figura 4). A intensidade do vento apresentou variabilidade
entre os meses. Em margo e junho a velocidade predominante
de vento foi de 3m/s abm/s (72,2 % e 63,9% respectivamente).
Ventos mais fracos de 1m/s a 3m/s também ocorreram nesses
meses (Figura 4). Um aumento da intensidade ocorreu nos
meses seguintes: setembro (3m/s a bm/s; 88% - Figura 4c)
e dezembro (3m/s a bm/s; 80,6% - Figura 4d). Nesse periodo
ainda foram registrados ventos com velocidade > 5 m/s.

Onda

As ondas tiveram uma altura significativa méxima (Hmax.) de 1,6m
e minimo (Hmin.) de 0,94m no Forte e no Pilar respectivamente,
representados na figura 5a. Junho foi o més com maiores indices
de chuva e incidéncia de ondas com baixos valores de altura
significativa (de 0,94m a 1,2m). A maior média de altura foi em
dezembro (1,39m), correspondendo a estacao menos chuvosa.
Além disso, setembro (Hmax. 1,52m; Hmin. 1,2m) e dezembro
(Hméx. 1,58m; Hmin. 1,3m) registraram ondas com menor
variacdo entre as alturas significativas maximas e minimas.

Quanto as praias, Forte e Sossego tiveram ondas com as maiores
alturas (1,6m e 1,58m, respectivamente), enquanto Pilar registrou
ondas de 0,94m a 1,44m. Durante os meses de estudo ocorreu
uma variagdo no periodo das ondas de 6,7s a 13s (Figura 5b).
Os valores extremos, tanto maximos quanto minimos, ocorreram
em marco e setembro (Figura 5b). Marco teve maior periodo de
onda (13s) assim como o maior valor de altura significativa da
onda (1,6m). Enquanto junho registrou menor periodo (6,7s) e
altura significativa de onda de 0,94m dentro de uma variacao de
0,95ma 1,2m.
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Figura 5. Altura significativa (m) e periodo de pico (s) da onda nas praias durante os meses de coleta.
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Ondas com maiores periodos (>115s) ocorreram predominantemente
em marco. Além do periodo de 6,7s junho também teve periodo
>11s. Para esses dois meses direcao predominante das ondas foi
de leste (E) em marco e de sudeste (SE) em junho (Figura 6). Nos
meses menos chuvosos, que registraram ondas com Hmin. >1m,
setembro e dezembro tiveram ondas de leste-sudeste (ESE).

Os trés locais de amostragem, Forte, Pilar e Sossego, tiveram
ondas representadas em sua maioria com sentido de ESE
(Figura 7) e picos de periodos entre 7s e >11s

Na praia do Forte, ondas de SE (25%) e E (8,3%) ocorreram
além da direcao predominante de ESE (58,3%). Ondas com
essas direcdes (SE 25%, E 23%, ESE 50%) também foram
registradas no Pilar. O periodo dessas ondas foi distribuido
entre 7 a 9s (56%) e picos de periodos >11s (37,5%). Assim
como no Pilar, a praia do Sossego teve ondas com picos de
periodos na mesma escala (7s a 9s 50% e >11s 43,7%) e
direcdo predominante de ESE (52%).
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Figura 6: Direco e periodo da onda durante os meses de coleta na Ilha de ltamaracé em 2022.
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Figura 7. Gréfico direcdo e periodo da onda (s) na praia do Forte, Pilar e Sossego.
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3.2 Arribadas

A deposicao de arribadas foi composta por macroalgas, detritos
de manguezal (folhas), distribuidos ao longo dos meses nas trés
praias representadas na figura 8. No Forte, na maior parte do
ano, folhas de manguezal estavam em abundancia, exceto em
dezembro. Tanto macroalgas quanto folhas e vegetacao de
restinga ocorreram no Pilar, e ambos estavam ausentes em
junho. Ao norte da llha, a arribacao da praia do Sossego foi
dominada por uma grande quantidade de macroalgas ao longo
dos meses.

Nos meses mais chuvosos, Sossego teve pesos médios de
biomassa vegetal quase dez vezes maior do que Pilar e Forte
(Figura 8). No periodo mais seco, a média de biomassa
vegetal foi maior em dezembro na praia do Pilar (376,7+207,4
kg/100m2) e no Sossego (304,9+105,4 kg/100m2). Em
setembro as praias do Forte e Pilar tiveram médias de biomassa
vegetal inferiores a 1kg/100m? (Figura 8).

Um peso total de mais de quatro mil quilogramas por 100m?
de biomassa vegetal foram usados no estudo com coleta e
peso estimado. Na estacdo seca o peso total de biomassa
vegetal seca foi superior (2934,5 kg/100m?) a quantidade dos
meses chuvosos (1769,5 kg/100m2) (Figura 9a). Diferencas
estatisticas significativas ndo foram observadas (Tabela 1)
entre as médias desses detritos durante o periodo chuvoso
(98,3 £ 28,9 kg/100m2) e seco (163 + 50,9 kg/100m2).

Comparando os meses (Figura 9b), dezembro teve maior
média de peso biomassa vegetal (250,3 + 82,3kg/100m?) se

diferenciando estatisticamente. Amostras com 0 menor peso
foram coletas em setembro (74,8 + 52,2 kg/100m2). Marco
e junho tiveram peso total médio semelhantes (94,9+40,3 e
101,7+43,9 respectivamente).

0 peso médio de biomassa vegetal coletado foi diferente
estatisticamente em relagdo as praias (Tabela 1). Sossego
teve mais da metade de toda biomassa vegetal coletada
(64.4%, 252,5 + 41,4 kg/100m?) com diferenca significativa
na comparacao com Forte, que teve menos de 10% do total
de biomassa vegetal e uma média de 36,8 + 17,2 kg/100m2,

Tabela 1. Andlise de Varidncia Multivariada com Permutacdes (PERMANOVA) para
efeitos da estacdo, més e praia sobre a biomassa vegetal (kg.100m-2). Diferencas
significativas representadas em negrito (p < 0,05).

Df  SumOfSqgs  R2 F Pr(>F)
Estacdo 1 1,179 0,03369 17,997 0,197
Més 2 4,394 0,12554 33,528 0,051
Praia 2 9,178 0,26224 70,034 0,002
Estacdo:Praia 2 1,632 0,04663 12,453 0,303
Més:Praia 4 2,889 0,08255 11,023 0,361
Residuos 24 15,727 0,44934
Total 35 35,000 100,000

Uma resposta de 58% para biomassa vegetal em relagdo as
varaveis meteo-oceanograficas e fatores de composicao foi
obtida pela Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA), com
propor¢ao cumulativa de 57% na CCA1 e 58% na CCA2 do total
explicado (Tabela 2).
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Figura 8. Composicao da biomassa vegetal estimada nas praias ao longo dos meses. *Ausente.
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Figura 9. Peso total de biomassa vegetal seca por estacéo (a), meses (b) e praias (c) coletadas.

Tabela 2. Andlise de Correspondéncia Candnica para biomassa vegetal com as varidveis
meteo-oceanograficas e fatores de composicao.

Particionamento Importancia de
de qui-quadrado componentes
em escala

Inércia  Proporgéo CCAL CCA2
Total 0,3215 10000 Autovalor 0,1845 0,003898
Constrained ~ 0,1884  0,5859 Z;‘;’l’l‘:;%a: 05738 0012123
Unconstrained 0,331 04141 'C)L?T‘]’Sl':j:’a 05738 0585911

Biplot scores para as varidveis de constriao:
CCAL CCA2

Cobertura 0,34054 -0,5691
Detrito -0,52398 0,0182
Velocidade vento -0,04984 0,1746
Direcéo vento -0,08158 -0,4330
Periodo 0,07887 -0,2406
Altura 0,01694 0,2141
Direcao onda -0,01836 -0,2821
Precipitacao -0,01113 -0,2831

Testes de significancia estatistica em relacdo as varidveis
explicativas e eixos da CCA indicaram que grau de cobertura,
tipo de detrito, direcdo do vento e precipitacdo (Tabela 2) como
principais fatores de resposta ao peso de biomassa vegetal
nas praias. A primeira componente candnica (CCA1) explicou
uma porcao significativa da variacéo nos dados (Tabela 3). As
amostras de hiomassa vegetal do Forte foram distribuidas ao
longo do eixo de CCA1 (Figura 10 e Tabela 4), com influéncia
das varidveis associadas a esse eixo, como grau de cobertura e
tipo de detrito. Enquanto os pesos de biomassa vegetal presente
no Pilar e no Sossego (Figura 10) mostraram menor associacao

com as varidveis distribuidas em CCA1 e CCA2. Precipitacao foi
e direcdo do vento foram os fatores meteo-oceanografico que
mostraram correlacao com os eixos (Tabela 3).

Tabela 3. Teste de significancia das varidveis na andlise de correspondéncia candnica
(CCA). Em negrito os valores com significancia (p < 0,05).

Df ChiSquare F Pr(>F)
Cobertura 1 0,022657 45,946 0,050
Detrito 1 0,041928 85,027 0,021
Velocidade vento 1 0,015442 31,316 0,052
Direcdo vento 1 0,000206 0,0417 0,910
Periodo 1 0,006049 12,267 0,232
Altura 1 0,009165 18,586 0,135
Direcdo onda 1 0,000898 0,1822 0,665
Precipitacdo 1 0,092041 186,652 0,001
Residuos 27 0,133140

Tabela 4. Teste de importancia dos eixos por Permutacdo. Em negrito os valores com
significancia (p < 0,05).

Df ChiSquare F Pr(>F)
CCA1 1 0,184488 457,269 0,001
CCA2 1 0,003898 0,9661 1,000
Resfduos 33 0133140

Uma classificacdo de grau de cobertura de vegetacdo nos
quadrantes amostrados foi feita baseada no “Guia de fotos de
arribacéo de praia” de Haseler et al. (2019). Seis categorias,
em termos de quantidades, foram usadas para analise de
fotografias dos quadrantes: categoria 0, categoria 1, categoria
2, categoria 3, categoria 4 e categoria 5.
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Em termos de estagdo climética, todas as categorias foram
representativas tanto no periodo chuvoso quanto no periodo mais
seco. Areas ndo cobertas, raramente cobertas e intensamente
cobertas foram as categorias com maior ocorréncia (Tabela 5).
Uma grande quantidade de éreas ndo cobertas ocorreu nos 3
primeiros meses de amostragem (maior ou igual 40%).

Quadrantes raramente cobertos (categoria 1) e levemente
cobertos (categoria 2) foram observados com maior frequéncia
em marco (25,9% e 13,9% respectivamente) e dezembro
(23,1% e 13,9% respectivamente) (Tabela 5). Em junho, a
maioria das areas foram classificadas nas categorias extremas,
0 (55,6%) e 5 (22,2%). Todos os graus de cobertura ocorreram
em dezembro, com quadrantes diversificados em relagao as
categorias. Dezembro também foi 0 més com menor nimeros
de areas sem cobertura (n=16) comparado a marco (n=40),
junho(n=60) e setembro (n=60). Em relacdo as praias, a
tabela 3 mostra como Forte e Pilar tiveram mais da metade
das suas dreas sem cobertura de biomassa vegetal (categoria
0), enquanto Sossego destaca-se como a praia com maiores
percentagens de areas levemente cobertas até areas com
intensa cobertura.
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Figura 10. Andlises de Correspondéncia Candnica para relacdo entre o peso de
biomassa vegetal, varidveis ambientais e fatores de composicao (tipo e cobertura).

3.3 Itens de lixo marinho

Um total de 2.013 itens de lixo foram coletados em 3 praias da
Ilha de Itamaraca. Plasticos representaram 72% dos itens de lixo
(Figura 11a). Vidro e ceramica (19%), outros itens (4%), tecido,
metal, borracha, madeira e isopor também estavam presentes
embora tenham sido representados por menos 1% dos itens.
Embalagens de alimentos de uso tinico (PLO6) foram o tipo de
plastico mais abundante com mais de 500 itens, seguidos por

material de construcdo (GCO1) e outros itens plasticos (PL24)
como fragmentos rigidos e flexiveis, fragmentos de embalagens
e rotulos (Figura 11b).

Tabela 5. Frequéncia de ocorréncia (%) dos diferentes graus de cobertura (categorias de
0 a 5) por estagdo climatica, més e praia.

0 1 2 3 4 5
Chuvoso 48,1 14,8 12,0 6,5 6,0 12,5
Seco 352 18,5 12,5 11,6 9,3 13,0
Mar 40,7 25,9 13,9 83 83 28
Jun 55,6 3,7 10,2 4,6 3,7 22,2
Set 55,6 139 11,1 6,5 6,5 6,5
Dez 14,8 231 13,9 16,7 12,0 19,4
Forte 56,3 20,8 10,4 5,6 6,3 0,7
Pilar 61,8 22,2 35 6,3 49 14
Sossego 6,9 6,9 22,9 15,3 11,8 36,1

Nao foram observadas diferencas estatisticas nessa
concentracdo de lixo de acordo com os periodos climaticos
e entre os meses (PERMANOVA, p > 0,05). No entanto
a PERMANOVA (Tabela 6; Figura 13) mostrou diferencas
significativas para as praias e na interacao estacdo:praia (F =
49,9; p < 0,05).

Embora ndo tenha apresentado diferencas estatisticas
significativas, o periodo climatico menos chuvoso (estacao
seca) teve maior densidade de itens de lixo (Figura 13a), com
um total de 1316 itens e média de 73,11 + 26,16 itens/100m?
comparada com a estacdo chuvosa (697 itens) com uma média
de 38,72 + 10,74 itens/m2.

Quanto as praias, nenhuma das comparacdes entre os pares de
praias (Figura) resultou em diferencas estatisticas significativas,
embora as comparacdes em termos de nimero total de itens
diferem entre as praias analisadas. Mais de 70% (n = 969)
dos itens ocorreram no Sossego durante a estacao seca. No
Forte estavam 61,3% (n = 427) dos itens coletados na estacao
chuvosa, enquanto Pilar e Sossego tiveram um total de 78 e
192 itens/m? respectivamente (Figura 13b).

No geral, Sossego foi representada por 57,67% dos itens de lixo
coletados para o estudo, com um total de 1161 itens (média
96,75 itens/100m?2). Essa praia também teve a maior densidade
de itens plasticos, com 969 itens/100m? em setembro e
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dezembro (61,8%) e uma média anual de 96,7+ 38,4. Essa  Tabela 6. Resultados da Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)
o o . 9 para efeitos da estagdo, més e praia sobre itens de lixo (itens.100m-2). Diferencas

medla para o Forte f9| igual a 49,3 + 13,64 |tens/.100m (591 Significatvas representadas em negfito (p < 0,05).

itens) e 21,75+3,31 itens/100m2 (261 itens) no Pilar.
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i . rala , i , y
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Meés:Praia 4 4573 013066 19,582 0,092
b) Residuos 24 14,012 0,40033
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PLO4 p— )/ Qukes i . .
T . Do total de 2.013 itens 362 objetos foram classificados na
e — e categoria de detritos relacionados a resto de construgéo,
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e devido a grande quantidade de objetos coletos. Mais itens
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Figura 11 Material (a) e diversidade (b) dos itens de lixo coletados nas praias e~ GCO1 (n = 360). No Sossego esses detritos estavam ausentes,
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Figura 12. Abundancia de itens relacionados a resto de material de construcéo por més (a) e por praia (b).

Revista de Gestiio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management | ISSN 1646-8872



144 pories o DEPOSICAO £ RELACAO ENTRE LIXO MARINHO E ARRIBADAS EM PRAIAS ARENOSAS NA ILHA DE ITAMARACA (PE)

(Figura 12b). A ocorréncia desses itens de lixo distribuidos sob
efeito das varidveis foi descrita na Figura 11 através da Andlise

de Correspondéncia Candnica (CCA).

Quando os itens de lixo totalizaram 1.651 detritos, a estacao
climatica (F = 50,0; p < 0,05), as trés praias (F = 56,7;
p < 0,05) e a interacdo estacdo:praia (F = 36,1; p < 0,05)
apresentaram diferencas estatisticas significativas. Os padroes

total de 2013 itens (Tabela 6).

Tabela 7. Andlise de Correspondéncia Candnica para itens de lixo com as varidveis meteo-oceanogréficas e fatores de composicao.

Particionamento de qui-quadrado em escala (Particao da inércia - variancia explicada):

estatisticos para o fator praia e o fator interagao apresentaram
semelhancas com os resultados observados também para o

(Quanto as estacdes climaticas, a estacao seca se manteve como
estacdo com mais itens de lixo (Figura 13a), com uma média
de 69,83+26,51 itens/100m2 comparada com a classificacao
para os 2013 itens (73,11+26,15 itens/100m2).

Inércia Proporcao
Total 0,21325 10000
Constrained 0,08471 0,3972
Unconstrained 0,12854 0,6028
Importancia de componentes:
CCAL CCA2 CCA3 CCA4 CCA5 CCA6 CCA7 CCA8
Autovalor 0,04751 0,01960 0,006126 0,005218 0,004913 0,0009288 0,0003348 0,00008349
Proporcao explicada 0,22278 0,09191 0,028726 0,024470 0,023038 0,0043554 0,0015699 0,00039152
Proporcao cumulativa 0,22278 0,31470 0,343423 0,367894 0,390932 0,3952869 0,3968568 0,39724829
Biplot scores para as varidveis de constrigao:
CCAL CCA2 CCA3 CCAd4 CCA5 CCA6
Cobertura -0,697382 -0,29529 -0,17142 0,32018 0,06236 0,44282
Detrito 0,719213 -0,24712 0,43118 -0,16461 -0,22761 0,01419
Velocidade vento 0,007369 0,67076 0,01406 0,04265 -0,23022 0,16019
Direcao vento 0,197503 -0,25904 -0,85552 -0,24142 -0,15844 -0,15714
Periodo -0,238182 -0,30931 -0,17760 0,54613 -0,55118 -0,32247
Altura 0,059340 0,19961 0,25670 -0,17487 0,76748 0,02842
Direcao onda -0,094955 0,06861 -0,44809 -0,02978 -0,67423 0,49805
Precipitacao 0,236026 -0,24715 -0,42982 0,49737 -0,54897 0,07723
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Figura 13. Nimero de itens por periodo climético (a), praias amostradas (b) e meses coletados na llha de Itamaracé (c) para um total de 1651 itens (barras vazias o) e itens de

2013 (barras pintadas m).
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Em relacdo as praias, dos total igual a 591 itens classificados,
15% (n=307) eram relacionados a restos de construcéo na
praia do Forte e quase 3% (n=55) no Pilar, que teve um total
de 261 itens. Sossego foi a (inica praia em que esses itens
ndo estavam presentes (Figura 13b) e apresentou diferencas
estatisticas em relacao as outras (p < 0,05) nas comparacdes
entre 0s pares de praias. As concentracdes médias dos itens foi
de 23,6+5,73 itens/100m2 no Forte, 17,16+3,54 itens/100m?2
no Pilar e 96,75+38,40 itens/100m?2 no Sossego.

Embora néo tenha apresentado diferencas estatisticas, a maior
diferenca no niimero de itens ocorreu em marco (n=172) e
junho (n= 131). Setembro e dezembro mantiveram médias
semelhantes para um total de 2013 e 1651 itens (Figura 13c)
respectivamente: setembro 105,77+50,13 e 101,55+50,94
itens/100m%,  dezembro 40,44£11,26 e 38,11+11,85
itens/100m2,

Varidveis meteo-oceanograficas (velocidade e direcdo do vento,
altura, periodo e direcdo da onda e precipitacao) junto aos
fatores de composicdo (grau de cobertura e tipo de detrito)
foram responsaveis pela ocorréncia de 39% dos itens de lixo
nas 3 praias de acordo com a Andlise de Correspondéncia
Canonica (CCA). A proporcao de explicacao foi de 22% da CCA1
e 31% da CCA2 (Tabela 7).

Quanto aos testes de significancia estatistica em relacdo ao
conjunto de variaveis explicativas e eixos da CCA, foi realizada
permutacdo com modelo reduzido com 999 permutacdes,
indicando que grau de cobertura, tipo de detrito, direcdo do
vento e precipitacao (Tabela 8) foram as principais varidveis
responsaveis pela distribuicdo do lixo nas praias sendo
significativas no modelo da CCA (p < 0,05), sendo o eixo CCA1
0 mais significante (Tabela 9).

Tabela 8.: Teste de significancia das varidveis na andlise de correspondéncia canonica
(CCA). Em negrito os valores com significancia (p < 0,05).

Tabela 9. Teste de importancia dos eixos por Permutagdo. Em negrito os valores com
significancia (p < 0,05).

Df ChiSquare F Pr(>F)
CCAL 1 0,047508 99,795 0,006
CCA2 1 0,019601 41,173 0,194
CCA3 1 0,006126 12,868 0,987
CCA4 1 0,005218 10,961 0,986
CCAS 1 0,004913 10,320 0,953
CCA6 1 0,000929 0,1951 1,000
CCA7 1 0,000335 0,0703 1,000
CCA8 1 0,000083 0,0175 1,000
Residuos 27 0,128536

0 lixo presente no Sossego e no Pilar ocorreu em resposta ao
grau de cobertura e periodo da onda, enquanto o lixo observado
no Forte teve forte relacao com tipo de detrito e precipitacao
registrados nessa darea. O eixo CCA1 mostrou uma associagao
positiva com os fatores que influenciaram os itens do Forte e
uma associacao negativa com a cobertura e periodo (Figura 14).
0 eixo CCA2, embora sem significancia estatistica, mostrou forte
associacao positiva com velocidade do vento, que influenciou
algumas amostras coletadas nos transectos do Forte.

velocidade.vento
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° ; * Pilar
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o L :
: cobetura  periodo  JIFSESIRIEARRP detrito
T

CC,

Al

Df ChiSquare F Pr(>F)
Cobertura 1 0,025746 54,082 0,001
Detrito 1 0,014773 31,032 0,020
Velocidade vento 1 0,012877 27,049 0,037
Diregdo vento 1 0,007982 16,767 0,150
Periodo 1 0,004022 0,8448 0,456
Altura 1 0,002075 0,4358 0,809
Direcéo onda 1 0,002624 0,5512 0,728
Precipitacao 1 0,014614 30,699 0,023
Residuos 27 0,128536

Figura 14. Andlises de Correspondéncia Candnica para relacao entre o lixo das praias,
varidveis ambientais e fatores de composicao.

3.4 Lixo e Arribadas

Do total de 2.013 itens de lixo, sem a separacao dos itens de
vidro e ceramica, 16.8% ocorreram em marco, 17,7% em junho,
47,2% setembro e 18% em dezembro. Ao longo do estudo foi
coletado um total de 4.704,026 kg/100m? de detritos naturais.
A Figura 15 mostra o registro cumulativo de éreas de ocorréncia
para cada més e praia para os itens de lixo e para a biomassa
seca, nao sendo um comparativo entre itens e peso, tratando-
se de uma analise entre meses e praias.
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Toda a biomassa vegetal resultante da amostragem de dezembro
(Figura 15a) foi de aproximadamente 48% de todo material
vegetal coletado. Essa quantidade de biomassa vegetal, em
termos de drea, foi maior do que o niimero de itens (18%) em
dezembro (Figura 15a). Itens de lixo e a biomassa tiveram uma
ocorréncia proporcional em marco e junho. Quantidades inversas
ocorreram em setembro e dezembro. O més com mais itens de
lixo foi também o més com dreas de menor aciimulo de biomassa
vegetal.

Em relacdo aos locais, a proporcdo de areas com lixo e com
biomassa vegetal foi préxima no Sossego. No Forte foi observado
mais areas que continham itens de lixo do que areas com grandes
quantidades biomassa vegetal (Figura 15b). Do total de toda a
biomassa vegetal coletada nas praias, Pilar foi a segunda praia
com mais arribadas, com 26%, mostrado na figura 15d e teve
menor quantidade de lixo (13%) em relacdo as outras praias.

Um total de 432 quadrados (1m?) foram coletados e noventa e
cinco areas apresentaram itens de lixo ausentes, representando
21% (n = 95) do total, enquanto 19% das éreas continham
detritos naturais. Todos 0s meses apresentaram quadrantes
vazios. As dareas coincidentes, sem lixo e sem detrito natural,
foram quase 7% (n = 30). Ocorreram em maior niimero em junho
(n=18), seguido por setembro (n = 6), marco (n = 3) e dezembro

¢)

Sossego
57,6%

Pilar

(n = 3). Um total de 108 quadrantes (areas de 1x1m) foram
analisadas para cada més.

Em marco 80 areas (74%) tiveram pelos menos um item de
lixo, enquanto que 91 (84,85%) do total analisado para esse
més (n=108) continham algum detrito natural. Um pouco mais
da metade das areas de junho (n = 63; 58,33%) também
continha algum item de lixo e detrito natural foi observado em
71. Comparando essas areas de ocorréncia, setembro foi 0 més
com mais itens (88,11%) do que detrito (75%). Em dezembro
quase todas as areas com lixo (n = 97; 89.81%) também detritos
naturais também estavam presentes (n = 104; 96,29%).

Para explorar a interacao dos dados de lixo (ndmero de itens) e
biomassa vegetal (peso total) foi aplicada Andlise multivariada
permutacional de variancia (PERMANOVA) descrita na tabela
10. Estacdo climatica, més, praia e a interacdo estacao:praia
responderam com diferencas significativas. No teste a posteriori
(pair-wise test) nenhuma das comparacOes entre 0S meses
resultou em uma diferenca estatisticamente significativa,
portanto ndo houve evidéncias de que os meses diferem entre si
em termos de lixo e biomassa vegetal. Ja na combinacdo para as
praias, Forte e Sossego e Pilar e Sossego foram estatisticamente
diferentes, indicando grande variabilidade nos dados do Sossego
em relacdo as outras praias.

Forte
9,4%

Pilar

26,2%
Sossego

64,4%

Figura 15. Porcentagem de lixo marinho total por més (a) e por praia (c) e biomassa vegetal estimada acumulada por més (b) e por praia (d).
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Tabela 10. Resultado da PERMANOVA para itens de lixo e biomassa vegetal considerando
estacdo climética, praia, més e interagdes.

com uma distribuicdo temporal ao longo dos meses (Figura 16b).

Em marco as amostras do Pilar e Sossego se relacionaram com

Df  SumOfSgs  R2 F Pr(>) grau de cobertura e periodo da onda, enquanto em junho a
Estacao 1 4104 005863 33122 0,040 distribuicdo sugere associacao com periodo da onda, precipitacdo,
Més 2 6983 000976 28178 0,027 direcdo do vento e da onda. Um agrupamento dos dados do Pilar
Praia 2 15805 022578 63774 0,001 e Sossego, sugere uma similaridade entre as amostras em junho. A
Bagioaia 2 5907 008430 23837 0,050 dlmepsao NMDS2 pgrmltlu wsughza@ao das amostras de setembro
o relacionadas com o tipo de detrito e um grupo (Sossego) pela altura
Més:Praia 4 7462 0,10660 15056 0,163 . . . : .
) da onda e de itens de lixo. O peso da biomassa vegetal diferenciou
Residuos 24 18 04 os dados de dezembro. As amostras distribuidas ao longo do eixo
Total 35 70000 100,000

NMDS1 sugere que os detritos que ocorreram em marco, Setembro
e dezembro possuiam maior variacdo entre as praias.

Os padrdes espaciais de interacdo entre esses detritos (lixo €  Uma correlacdo positiva (tho = 0.58510) foi observada entre os

arribadas) foram visualizados usando a técnica nao-métrica de
ordenacdo de escala multidimensional (NMDS). Varidveis meteo-
oceanograficas e os fatores de composicdo dos detritos foram
usados na construcao do NMDS (Figura 16a). O gréfico das duas

itens de lixo e velocidade do vento, com p<0,05, indicando uma
associacao estatisticamente significativa entre essas duas variaveis
(Tabela 11). O peso da biomassa vegetal e 0 grau de cobertura
também mostraram correlagdes positivas fracas e significativas

primeiras dimensdes revelou que as amostras foram organizadas ~ com o lixo.
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Figura 16. Graficos de ordenacdo em escala multidimensional ndo métrica (NMDS) para itens de lixo e biomassa vegetal
estimada nas praias da Ilha de Itamaracé com varidveis ambientais e fatores de composigédo (a) e de acordo com o0s meses
de amostragem (b).
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0 peso da biomassa vegetal encontrado nas praias esteve
fortemente correlacionado de forma positiva com o grau de
cobertura (rho = 0,81755) e em menor intensidade com periodo
da onda (rho = 0.35633) como apresentado na tabela 11. A
direcao da onda mostrou correlacao negativa (rho = -0,31715)
com o detrito natural. As trés varidveis foram estatisticamente
significativas (p < 0,05). Quanto a relagao ao tipo de detrito
(Tabela 11), a maioria das variaveis tem correlacoes muito
fracas e valores de p indicando que suas correlacdes ndo
sdo estatisticamente significativas. Apenas velocidade do
vento mostrou uma correlagao positiva moderada indica uma
correlacdo positiva moderada estatisticamente significativa
(rho = 0,34020 e p<0,05).

Potencial de emaranhamento

Os itens foram distribuidos em 49 categorias e as categorias
mais abundantes em termos de formato foram recipientes
para alimentos e vidro e ceramica. Dentro da classificacao do
potencial de emaranhamento os recipientes para alimentos
foram classificados como itens ocos com baixo grau de
emaranhamento e vidro e cerdmica como itens sélidos com
grau muito baixo de emaranhamento. No entanto, em uma
andlise mais detalhada, os recipientes para alimentos também
incluem fragmentos de copo (Figura 17b) que tém potencial de
emaranhamento muito alto.

Itens sdlidos e ocos foram os mais comuns nas amostras de
marco e junho, comvidro e cerdmica e embalagens de alimentos.
Itens ocos e laminares estavam em abundancia em setembro
e dezembro (Tabela 12) representados por embalagens de
alimentos e sacolas plasticas (Figura 17f). Itens sélidos e
ocos foram os mais comuns nas amostras de marco e junho,
com vidro e ceramica (Figura 17d) e embalagens de alimentos
(Figura 17f). Itens ocos e laminares estavam em abundancia
em setembro e dezembro (Tabela 12) representados por
embalagens de alimentos e sacolas plasticas.

Os outros itens sélidos além os vidros foram registrados em
marco, incluindo plasticos, metal, madeira e outros. Itens de
linha (Figura 17a) estavam entre as formas mais abundantes
de materiais plasticos que também abrangeu rede de pesca,
sacos plasticos de tecido, equipamentos de pesca e corda. A
rede de pesca foi o item laminar mais abundante em marco
(n = 16) de um total de 21 objetos. Embalagens de alimento
dominaram os itens ocos de marco, com 22 dos 33 itens que
continham também tampas de garrafas, tampas e garrafas.
Alguns itens tinham formatos combinados, entao itens mistos
com emaranhamento médio foram definidos como “MS”

(misturados, itens solido-laminares). O formato MS em margo
continha 71 tipos de outros itens plasticos divididos em
fragmentos de embalagem, cabos de energia, pecas de plastico
rigido e emaranhados.

Tabela 11. Correlacdes de Spearmann para os itens de lixo e peso de biomassa vegetal
versus varidveis ambientais e fatores de composicdo. Valores em negrito indicam
significancia (p < 0,05).

rho p-value
Lixo
detrito 0,21554 0,206760901
cobertura 0,44869 0,006055658
biomassa vegetal 0,32487 0,05320433
velocidade vento 0,58511 0,000178198
direcéo vento -0,04349 0,801145022
periodo -0,12347 0,473108087
altura onda 0,20812 0,223206653
direcdo onda 0,07061 0,682398002
precipitacao -0,30282 0,072622614
Biomassa vegetal ~ detrito -0,02223 0,897597184
cobertura 0,81755 1,16226E-09
lixo 0,32487 0,05320433
velocidade vento -0,00991 0,954248026
direcao vento -0,26964 0,111747852
periodo 0,35633 0,032918891
altura onda 0,17373 0,310902388
direcdo onda -0,31715 0,059469925
precipitacéo -0,20807 0,223313018
Tipo de detrito cobertura -0,05299 0,75889333
lixo 0,21554 0,2067609
biomassa vegetal -0,02223 0,89759718
velocidade vento 0,34020 0,04234222
direcéo vento -0,01430 0,93404184
periodo -0,15790 0,35770995
altura onda 0,27011 0,11110214
direcdo onda -0,12913 0,4529144
precipitacéo -0,10879 0,52765478
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Figura 17. Exemplos de itens e formas de lixo encontrados nas praias da llha de ltamaraca. (a) LI - Itens de linhas (emaranhamento muito alto); (b) S - Itens sélidos (emaranhamento
muito baixo); (c) O - Itens ocos degradados (emaranhamento baixo na forma original); (d)MS - Misturados; (e) Emaranhados; (f) LM - Itens Laminares (emaranhamento alto).

Tabela 12. Abundancia de formas em funcdo dos meses e praias de amostragem de
itens de lixo na Ilha de Itamaraca.

Marco  Junho  Setembro  Dezembro  Forte Pilar  Sossego
0 33 104 341 139 91 65 460
L 19 20 83 45 28 42 91
M 20 30 209 79 47 87 463
S 195 166 145 51 347 66 143
MS 71 38 174 51 78 1 4

Mais de 70% dos itens encontrados em junho eram ocos (104)
ou sélidos (166). Objetos classificados como MS de junho eram
semelhantes aos itens MS de marco. Formas laminares nesse
més tiveram maior diversidade, incluindo sacolas plasticas,
embalagens de bebidas, cordas, tecidos, fragmentos de vidro
ou ceramica, embalagens de papel aluminio e baldes. Itens
relacionados a pesca tiveram 20 pecas em formato de linha.

0 lixo de setembro continha todas as formas descritas na
tabela 12. Eram itens de linha (n = 83), laminares (n = 209),
0cos (n = 341), sdlidos (n = 145) e misturados (n = 174). A
forma mais abundante, itens ocos, continha lixo composto de
plastico, espuma, vidro e ceramica, metal, papel e borracha.
Embalagens de alimentos representaram 93% dos itens ocos. 0

maior niimero de lixo amostrado para dezembro foi classificado
como itens ocos e laminados, seguidos por itens sélidos, MS e
de linha (Tabela 10). O plastico foi o material mais abundante,
observado na forma oca (n =133) e laminar (n=61), compostos
por recipientes para alimentos e sacos plasticos.

Quanto as praias, no Forte a forma mais abundante foi o lixo
sélido (n = 347). No Pilar (n = 87) e no Sossego (n = 463) lixo
em formato laminar foram maioria. Ainda no Sossego itens ocos
(n = 460) e solidos (n = 143) também estavam presentes nas
amostras de lixo.

Emaranhados

Cerca de 53 itens de lixo coletados na llha de Itamaracé foram
identificados como itens de emaranhamento (Figura 18a). 0
actimulo desses itens ocorreu em 44 quadrantes com diferentes
padrdes de distribuicao e categorias de cobertura (Figura 18b)
ao longo dos meses e das praias.

Setembro e dezembro tiveram grande niimero de emaranhados
quando comparados aos outros meses (29 e 16 emaranhados,
respectivamente). Em marco, corda, linha de nailon e saco
plastico fragmentado foram identificados nos 2 emaranhados
no Forte e no Sossego. Os transectos do Forte onde esses
itens foram encontrados possuiam material arribado composto
por restos de manguezal (poucas folhas) e macroalgas no
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Sossego. Os quadrantes de ocorréncia desses emaranhados
na classificacdo do grau de cobertura de detritos foram
identificados (Figura 18b) como ndo cobertos (<1%) e
fortemente cobertos (51 - 75%).

Fragmentos de sacos de réfia, nylon de linha e retalhos de
tecido foram observados emaranhados de junho distribuidos
em 6 quadrantes, em um transecto do Pilar e 2 do Sossego. 0
transecto do Pilar era composto por fragmentos de macroalga
e com areas onde o detrito estava praticamente ausente,
enquanto nos outros dois transectos macroalgas estavam
presentes no Sossego. Os quadrantes apresentaram diferentes
graus de cobertura de: ndo coberto (1 quadrante no Pilar) a
intensamente cobertos (5 quadrantes no Sossego).

0s emaranhados de setembro possuiam cordas, redes de frutas,
sacos plasticos, fragmentos de sacos rafia, linhas de pesca,
raizes e fibras de algoddo. Um total de 29 emaranhados foram
coletados nas trés praias nesse periodo. As areas de origem dos
emaranhados tiveram composicdo de material diversificada,
com detritos de mangue (folhas), macroalgas e fanerégamas
marinhas. A maioria dos itens emaranhados de setembro estava
no Sossego, com quadrantes intensamente cobertos e no Pilar,
em areas sem cobertura ou raramente cobertas.

Em dezembro, nos itens emaranhados havia sacos plasticos,
redes de pesca e fitas de saco de rafia. Todos os transectos
emaranhados, 1 no Forte, 2 no Pilar e 3 no Sossego, eram
compostos por macroalgas e todos os quadrantes apresentaram
grau de cobertura de raramente coberto a intensamente
coberto. Um total de 16 emaranhados foram identificados nas
amostras de dezembro.
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Do total de 43 areas com itens emaranhados, o local com maior
grau de cobertura de detritos ocorreu no Sossego (categoria
5) como mostra a Figura 18b. Mais da metade (60,3%) dos
emaranhados foram coletados nessa praia, enquanto 32% dos
emaranhados estavam nas amostras do Pilar em 7 quadrantes
sem cobertura do total de 14 com emaranhados. Na praia do
Forte 4 emaranhados foram observados em quadrantes das
categorias de 0 a 2 (< 1% a 25% de cobertura), com pelo
menos 1 item em cada més, exceto em junho (Figura 18a).

4. DISCUSSAO
4.1 Variaveis meteo-oceanograficas

0 presente estudo registrou valores de precipitacdo acima
da média histérica para Itamaraca. Em 2022, maio registrou
quase o dobro do valor para a precipitacao histérica da Ilha.
Do final de maio ao inicio de junho, chuvas intensas assim
como inundacées e deslizamentos foram registrados em todo o
estado (Marengo et al., 2023). Essas chuvas fortes resultaram
em impactos econdmicos, sociais e ambientais em varias
cidades e mostrando necessidade de cidades costeiras, como
[tamaraca, de lidar com extremos climaticos.

0 litoral da Ilha é dominado por corrente de maré, que tém sua
velocidade aumentado em periodos chuvosos (Araujo, 2022).
Somado a isso, o resultado de chuvas intensas em Itamaraca
pode ser muito influenciado pela dindmica dessas marés. Essa
dinamica é mais forte perto da zona costeira e mais fraca na
zona urbana (Marengo et al., 2023), onde a contribuicdo da
precipitacdo para a ocorréncia de impactos como enchentes
por exemplo, é mais importante do que as influéncias da maré
(Yonehara & Kawasaki, 2020).
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Figura 18. Ndmero total de itens emaranhados ao longo dos meses nas praias (a) e categoria coberta por detritos naturais nas praias (b).
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Para as 3 praias a direcdo de ventos predominantes de SE e
as velocidades médias semelhantes se deve a proximidade das
mesmas. A praia do Pilar e do Sossego sdo separadas por menos
de 4km, enquanto a praia do Forte estd a aproximadamente
8,5km do Pilar. Assim, mesmo com caracteristicas fisicas
diferentes, as praias estdo sob os efeitos dos mesmos ventos,
com excecdo do Forte, que se configura como um pontal no
sentido sul da llha, onde o efeito do fluxo das correntes de maré
domina a morfodinamica local (Araljo et al., 2021). Ventos mais
intensos registrados tanto no Pilar quanto no Sossego podem ser
resultado da localizacao, que sdo mais expostas a acdo direta
dos ventos costeiros ao longo da margem norte da llha.

Em relacdo aos ventos observados de marco a dezembro,
estes apresentaram direcdo predominante de sudeste (SE) e
de leste (E), assim como descreve a literatura para a regiao
(Almeida, 2018; Araijo et al., 2021). Ventos mais intensos
foram registrados em setembro e dezembro, corroborando com
os dados ja conhecidos para a llha com periodos de maior
velocidade entre julho a outubro e menor velocidade entre
dezembro a marco (Almeida, 2018). Domingues et al. (2017)
descrevem o regime de ventos local controlado pelo sistema
semipermanente de alta pressao do Oceano Atlantico Sul com
direcao predominante E no verdo e SE no inverno.

Ventos de SE ocorreram em setembro, seguindo um padréo
para fevereiro a setembro e aumento da intensidade de junho
a setembro (Bezerra, 2013). De abril a setembro, Aradjo et al.
(2021) também observaram ventos de SE (142°).

Comparando os dois primeiros meses (marco e junho) com
os registros do estudo durante setembro e dezembro, foi
possivel verificar um aumento na intensidade dos registros de
velocidade. Ventos mais fortes num periodo de abril a setembro
ja tinham sido observados por Medeiros & Kjerfve (1993). Em
dezembro ventos de E foram predominantes. Ventos de leste
e menos intensos foram descritos para Illha nos meses de
novembro e dezembro (Almeida, 2018).

As direcdes predominantes das ondas foram E-SE, associadas a
uma altura maxima (H_, ) no Forte e uma altura minima (H_)
no Pilar. Essas direcdes, altura e periodos de 5 a 7s dominam
a llha durante o ano todo (Almeida, 2018). Marco registou a
Hmax com pico de periodo no Sossego, enquanto junho, més
chuvoso, teve a Hmin e o menor valor de periodo no Pilar.
Assim, compreende-se que em periodos mais chuvosos ondas e
periodos menores estao presentes, enquanto que em setembro
e dezembro, meses mais secos, ocorreram maiores médias de

alturas de ondas.

Um periodo >11s também ocorreu ligado a estacdo chuvosa
e as direces de onda de E-SE. Ondas de SE prevalecem
também nos achados de Aralijo et al. (2021) nessa estacao,
assim como ondas de E e ESE (leste-sudeste) em meses com
menos chuvas. No presente estudo, em setembro e dezembro
a direcao predominante foi ESE com periodo de onda de <9s.
Periodos de onda mais curtos (6s) sao gerados por ventos
locais, enquanto ventos oceanicos formam ondas com periodos
mais longos (>10s) que geralmente sdo originadas ainda em
regides distantes por tempestades e podem se propagar em
bacias oceanica (Assungao, 2017). Uma média de 7,6s e pico
de 9,9s foi observada na llha durante estagao chuvosa (Araljo
et al., 2021). Picos semelhantes, de 7 a 9s ocorreram junto a
ondas com direcao ESE foram dominantes nas trés praias.

4.2 Arribadas

A composicdo da arribacdo normalmente inclui grupos de
macroalgas (Ferreira et al., 2020), fanerdgamas marinhas,
folhas e galhos em praias de todo o mundo (Cucco et al.,
2020). Em avaliacdo de conhecimentos sobre algas pela
regido nordeste, Cavalcanti et al. (2021) ja demonstrou que
esse material arribado pode ser chamado de “sargaco” ou visto
como lixo, ja que esses detritos sao comumente encontrados
arribados junto aos detritos antropogénicos na areia da praia.

Assim como as taxas de deposicdo, o tipo de deposicao
(macroalgas, macrdfitas ou folhas de mangue) podem ser
varidveis em relacdo a cada praia, dependendo do tipo de
exposicao da praia, da hidrodinamica proxima a costa, de
caracteristicas de flutuabilidade e do tipo de sedimento. As
linhas de deposicdo podem variar entre detritos envelhecidos
ou novos, resultando no fluxo de nutrientes entre habitats (Orr
et al., 2005), incluindo manguezais e restingas.

A composicao varidvel da arribagdo composta macroalga, folhas
e vegetacdo de restinga nas praias da llha de Itamaracé é de
origem local, formada principalmente pés eventos de ventos fortes,
aumento do periodo e altura de ondas (Suursaar et al., 2014;
Isachenko et al., 2023) e trazidas ainda pela acao das marés.

Os resultados demonstram que as arribacbes nas praias
caracterizam o ambiente costeiro de modo que podem ser
ferramentas para descrever a macro vegetacao (Suursaar et
al., 2014) costeira da llha, que possui dreas de mangues, rios
que desembocam no Canal de Santa Cruz, areas estuarinas e
praias resultando na caracterizacdo da Ilha como APA (Area de
Protecao de Santa Cruz) considerado os ambientes de relevante
importancia ambiental (CPRH, 2010).
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A presenca de folhas de mangue no Forte é resultado da
localizacdo da praia na foz do Canal de Santa Cruz. Folhas
que ocorreram no Pilar é resultado do transporte desse
material através de correntes de maré enquanto a vegetacao
de restinga ocorreu como uma possivel resposta ao aumento
da altura significativa de ondas nessa praia em setembro e
dezembro. A arribacdo do Sossego composta por macroalgas
tem sua origem local. A presenca da foz do rio Jaguaribe e a
baixa taxa de saneamento (IBGE, 2024) na Ilha tendem a ser
fonte de matéria organica, que controla a riqueza e diversidade
podendo aumentar a floracdo de macroalgas especificas em
praias. Areas com alto impacto antrépico tendem a ter alta
cobertura de algas oportunistas (Vasconcelos et al., 2019). 0
resultado da intensificacdo dos ventos nos meses mais secos foi
as arribacOes nas trés praias compostas por macroalgas.

Durante o periodo chuvoso onde essa deposicao era pouca ou
ausente pode-se supor que esses detritos sao temporariamente
estocados ou realocado em outras areas da costa e reaparecem
nos préximos periodos de verdo. Como citado anteriormente,
em dezembro com aumento dos periodos e dos picos das ondas
houve um aumento da deposicdo das arribadas em todas as
praias. As condiches das ondas com efeito significativo na
abundancia de acumulacdes de macroalgas na areia da praia
foram demonstradas por Herrero et al. (2023).

Nao foram observadas diferencas estatisticas entre os periodos
climaticos, ambos tiveram grandes quantidades de arribacao em
todas as praias estudadas. 0 més com maior peso de biomassa
vegetal se diferenciou estatisticamente, sendo um periodo com
menor média pluviométrica. Os meses mais chuvosos tiveram
quantidades de biomassa vegetal semelhantes. Diferengas
significativas ocorreram entre as praias com Sossego sendo a
praia com maior peso de hiomassa vegetal ao longo de trés
meses coletas exceto em dezembro, tanto nos meses mais
chuvosos quanto no més mais seco. A manutengdo constante
da descarga de nutrientes, a hidrodinamica e a exposicao dessa
praia podem controlar as altas taxas de arribacao nesse local.

Haseler et al. (2019) demonstrou que o monitoramento direto
de arribacao da praia foi inadequado no estudo de deposicées
nas categorias 0 e 1. No entanto no presente estudo o
método adaptado, usando o “Guia de fotos de arribacdo de
praia (GFAP)”, foi eficiente para categorizacao dos niveis de
ocorréncia de arribadas por cada 4rea de 1m2 nas praias
corroborando com os pesos de biomassa vegetal coletados.

Como esperado, um grande niimero de areas ndo cobertas
foi observado nos meses com médias pluviométricas maiores.

Nos meses sem chuvas areas intensamente cobertas foram
mais frequentes, com destaque para as areas do Sossego com
maiores percentagens de ocorréncia.

Em 26 areas analisadas por Haseler et al. (2019), utilizando o
GFAP a categoria 2 (6 a 25%) foi a mais observada (n=8). No
presente estudo, de um total de 432 éreas a categoria 2 (5 a
25%) também foi a mais representativa (n=124), igualando os
resultados do método usado anteriormente. Tanto nos periodos
climaticos quanto nos meses, dreas nao cobertas, incluidas
na categoria 0, foram as mais observadas, com excecéo de
dezembro, que teve maior frequéncia de areas raramente
cobertas (categoria 1). Em relacdo as praias, Forte e Pilar foram
raramente cobertas ao longo das coletas. O oposto ocorreu no
Sossego, onde quadrantes intensamente cobertos dominaram
€ssa praia assim como observado no peso de biomassa vegetal
coletado nesse local.

Os principais fatores de resposta ao peso de biomassa vegetal nas
praias foram os fatores ligados a composi¢ao (grau de cobertura
e tipo de detrito) além da direcao do vento e precipitacao. Junto
a esses fatores, a dinamica das arribadas nas praias da llha é
fortemente influenciada pelos efeitos da maré. Na praia do Forte
essa maré se propaga pelo canal de Santa Cruz e no sentido norte
da llha, pela costa de Catuama, préxima a praia do Sossego, onde
os efeitos sdo atenuados desse lado (Medeiros et al., 2001). No
fundo costeiro da Ilha, o efeito das correntes de maré sao os mais
importantes, embora haja ainda o efeito do vento da superficie
e da precipitacdo sobre esse sistema com variacdes sazonais
(Medeiros et al., 2001). Portanto, ltamaracd, assim como outros
ambientes costeiros, € composta por sistemas sazonais de
ventos, correntes, transporte ao longo da costa, controlando essa
deposicao variavel arribadas assim como observado por Haseler
et al. (2019) no Mar Baltico.

4.3 Itens de lixo marinho

0 lixo estava presente em todas as praias, com predominancia
de itens plasticos. O plastico também foi o material mais
encontrado em outros estudos na regido (Ramos et al., 2023;
Ramos et al., 2024). Além da presenca desses residuos, a llha
também enfrenta outros impactos historicamente conhecidos
como o despejo de esgoto ndo tratado em canais fluviais, a
expansao urbana e comercial desordenada ao longo da costa,
a ancoragem de embarcacoes e o descarte inadequado de
detritos sdlidos (Pitanga et al., 2012).

Quanto aos detritos plasticos, tanto ilhas oceanicas quanto
costeiras estdo suscetiveis a presenca desse tipo de lixo
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(Monteiro et al., 2018; Grillo & Mello, 2021; Pfuetzenreuter
& Vieira, 2022; Santos et al., 2024). llhas habitadas ou ndo
comumente possuem aclmulo de lixo ao longo de suas costas
por estarem expostas as correntes ocednicas que transportam
esse material. Nesse sentido, praias de ilhas sdo locais
fortemente poluidos por plasticos (Hidalgo-Ruz & Thiel, 2013).

0Os principais itens de lixo plastico encontrados nas praias
estudadas foram embalagens de comida, fragmentos flexiveis
ou rigidos, sacos e sacolas, talheres e outros itens plasticos
como fragmentos de embalagens e rotulos. A maioria desse
lixo € classificada como item de uso Gnico (UNEP, 2018) ou
itens de consumo para viagem (Morales-Caselles et al., 2021).
A presenca desses itens maioria esta associados a usuarios de
praia em atividades recreativas, turisticas (Ramos et al., 2021),
lazer e veraneio.

A razao para as maiores quantidades de plasticos de uso dnico
pode estar relacionada ao tipo de uso na praia ligada como
lazer/veraneio, com um grande nimero de casas ocupadas
apenas durante o periodo de verdo, localizadas longe do centro
urbano, no caso do Sossego. Nesse contexto, itens de uso tinico
sao itens que facilitam as necessidades em curtos periodos de
ocupacao. Recipientes de alimentos de uso (inico também sédo
itens de uso na praia e fazem parte da maioria do lixo plastico
marinho (80%) que se origina de fontes terrestres (Jambeck et
al., 2015).

0 uso da praia como atividade de lazer, veraneio e turismo
contribui para a poluicdo marinha plastica em ilhas, como
ocorre em ltamaraca, maior volume de detritos deve ser
gerenciado localmente principalmente durante alta temporada
(Hoellein et al., 2015). Assim, cria-se uma demanda adicional
onde comumente os detritos sélidos ja sao mal geridos (Guittard
et al., 2023) e o resultado é a presenca desse lixo entre os dez
itens mais coletados em praias (Bergmann et al., 2015; Wilson
& Verlis, 2017; Ocean Conservancy Report, 2023) com picos em
temporadas de verao (Guittard et al., 2023).

Plasticos de uso (nico tém grande flutuabilidade, sao
transportados pelo vento e podem ser facilmente levados do
continente para o mar (Guerrero-Meseguer et al., 2020) ou
trazidos para a areia da praia, especialmente apds periodos de
chuva forte. Além disso, a presenca de itens de uso (inico nas
areas costeiras foi analisada em diferentes estudos (Simeonova
& Chuturkova, 2020; Morales-Caselles et al., 2021; Baxter et
al., 2022; Kiessling et al., 2023) destacando a importancia de
acoes e legislacao para controlar a producao, uso e gestao de
detritos plasticos.

Um grande ndmero de fragmentos de embalagens, fragmentos
de rotulos e ainda fragmentos rigidos e flexiveis é consequéncia
da presenca de uns itens maiores que umas vezes no ambiente
sdo degradados por processos fisico-quimicos originando
fragmentos menores.

Por outro lado, um alto nimero de pecas relacionadas a
restos de materiais de construcao também foi identificado no
lixo das praias. A origem desse tipo de lixo esta ligada ao uso
desse material como barreiras de protegdo costeira e ainda
é resultado do processo erosivo atuante nas praias da llha
(Gongalves et al., 2019; Araiijo et al., 2021).

Os resultados estatisticos para o total de 2013 itens de lixo
nao indicaram diferencas no ndmero de itens entre os locais
e 0S meses, apenas na interacao entre estacdo climatica e
praia, indicando que as praias sofrem efeito da sazonalidade
climatica em relacdo a presenca do lixo. No verao mais lixo foi
contabilizado, supondo entdo que em periodos de chuva esse
material é transportado estando disponivel em mar aberto.
Além disso, nesse periodo ocorre diminuicao do uso da praia,
portanto diminuicdo de fonte domésticas e turisticas desse lixo.

Esse lixo também foi observado excluindo a categoria de itens
relacionados a restos de materiais de construcao por supormos
que esse tipo de residuo tem sua origem no continente. Em
adicdo, esse material se distingue dos outros por ter seu
transporte limitado apenas a zona de espraiamento enquanto
o restante, tem alta mobilidade transitando entre mar aberto
e zona costeira. Portanto esses itens classificados como GCO1
possuem mobilidade reduzida representando uma categoria de
lixo com fonte exclusivamente local, como resultado da erosao
costeira da llha.

Do mesmo modo que feicbes costeiras sdo resultantes de
interacdes entre processos edlicos, transporte de sedimentos
e hidrodinamica costeira (Andriolo & Goncalves, 2022),
intervencdes antrépicas nessa area, como construcao de casas
ou muros, também estdo susceptiveis a acdo da dindmica
costeira (ondas, correntes, ventos), que resulta na perda de
sedimentos a longo prazo e na erosao das praias (Ye Yincan et
al., 2017). Essa erosao pode ser completa ou parcial, cobrindo
ou expondo detritos. Andriolo e Gongalves (2022) ressaltam a
erosdo de dunas expondo lixo marinho composto por sacolas,
garrafas, itens ligados a pesca e materiais de construcao. O
mesmo pode ocorrer com erosao de intervencdes antropicas.

Portanto, a maior ocorréncia dos itens GCO1 em periodos
climaticos mais chuvosos se deve ao efeito intensificado da
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hidrodinamica costeira, com mais ondas, correntes, ventos e
chuvas aumentando a instabilidade e desequilibrio de praias
levando a perda de sedimentos, recuo da praia (Anthony, 2018)
e exposicao das areas.

Durante esses periodos, correntes de maré, com maior efeito
sobre a regidgo do que ondas, estdo com mais energia junto
a fatores meteoroldgicos e hidrodindmicos que combinados
intensificam a eroséo e disponibilizam ou cobrem os detritos na
areia das praias. No presente estudo, a praia do Forte, que tem
setores com tendéncia erosiva (Aradjo et al., 2021), foi a praia
onde detritos de ligados a restos de construcéo estavam mais
disponiveis na area de coleta. Esses detritos também estavam
presentes, em menor quantidade, no Pilar. Assim como o Forte,
Pilar também tem areas visiveis com erosao, que podem ser
fonte de materiais ligados a resto de construcao presente na
praia.

A praia do Forte, com forte acéo de corrente de maré devido a
presenca do Canal de Santa Cruz, assim como todo o estado,
recebe maior parte de suas chuvas sazonais durante 0s meses
de o primeiro semestre do ano até agosto. Mudancas nos
padrdes climaticos globais podem resultar na variabilidade da
descarga de agua e da dinamica costeira, no suprimento de
sedimentos (Dubi, 2000) e consequentemente na deposicao ou
no encobrimento de detritos relacionados a poluicao por lixo
marinho.

Foram identificadas diferencas estatisticas significativas
para todos os fatores observados (periodo climatico, praia e
periodo:praia), exceto para os diferentes meses de coleta. 0
periodo seco se manteve como o periodo com mais itens de lixo.
Sossego se diferenciou das outras praias por ndo apresentar
itens GCO1. Essa praia, localizada na foz do rio Jaguaribe,
tem o lixo caracterizado por grandes quantidades de detritos
plésticos. Esses plasticos sdo trazidos pelo rio e pelo transporte
dos itens flutuantes, que se depositam na praia junto as algas,
que esta presente em grandes quantidades nessa praia.

0 grafico nMDS destacou dois grupos diferentes baseado
nas 3 praias. As amostras do Forte se relacionaram com a
velocidade e direcdo do vento, com a direcdo da onda e tipo
de detrito. O estudo de Burlat e Thorsteinsson (2022) mostrou
que a chegada de ventos mais forte marcou uma mudanca nas
condicdes climaticas em uma praia no oeste da Islandia, e que
aumentos e diminuicoes rapidas na cobertura de arribadas
levaram a diferencas consideraveis no nimero de lixo plastico
registrados de um dia para o outro.

Seguindo 0 mesmo cenario, na praia do Forte, 0 més com mais
itens de lixo (setembro), teve registros de velocidades do vento
mais intensos do que os meses anteriores. Foi ainda a praia
com maior variacao de direcdo do vento (4 direcoes) e ondas
de sudeste. Essas variacdes de direcao e intensidade de ventos
e onda resultam nas quantidades de detritos naturais e do lixo
depositados sobre as praias.

Além da fonte local para os detritos ligados a itens de vidro
e ceramica, o lixo plastico encontrado no Forte ja havia sido
descrito por Aradijo et al. (2018) como resultado da localizacao
da praia, na foz de um estuario, que contribui para a deposicao
através de ondas e marés. A arribacao dessa praia foi composta
por detritos de mangue (folhas), presente em todos 0s meses,
exceto em dezembro, caraterizado pela presenca de macroalgas.
Esses fatores colaboraram para a presenca de mais itens de lixo
disponiveis na praia, principalmente o lixo classificado como
vidro e cerdmica, que ndo é emaranhado nas folhas arribadas e
ficam expostos e disponiveis na areia da praia.

Por outro lado, o lixo encontrado no Pilar pode ter sido
influenciado pelo tipo de detrito e pela precipitacao. Um grande
nimero de reas ndo cobertas, cerca de 61,8% incluidas na
categoria 0 (<1% de cobertura), com poucos detritos de algas,
podem ter controlado a dinamica do lixo no Pilar. Do mesmo
modo, um més mais chuvoso em junho influenciou no niimero
de itens coletados. Nessa praia, foi identificado o menor nimero
de itens de lixo em comparacdo com as outras. Portanto,
ha evidéncias de que areas nao cobertas por arribacdo e a
intensificacdo de chuvas séo fatores que controlam a auséncia
do lixo na areia da praia, tanto pela auséncia de usuarios e de
arribacao nesse quanto por um possivel transporte dos itens
para mar aberto.

0 lixo do Sossego foi relacionado com o periodo da onda, peso
de biomassa vegetal e grau de cobertura de detritos. Sossego
teve 0 maior periodo de onda registrado entre as praias, assim
como maior peso de biomassa vegetal e dreas de coleta
intensamente cobertas. E possivel estabelecer uma relagao
entre essa praia com maior niimero de itens de lixo, o peso de
biomassa vegetal e periodo de onda. Isachenko et al. (2023)
ja destacaram em estudo costa norte da Peninsula Sambiana
(Mar Baltico), que longos periodos (>6s) e grandes alturas de
onda sao parametros importantes para o aparecimento de
material arribado. Grandes quantidades de arribacdo podem
ser responsaveis por prender um maior niimero itens de lixo
plastico bem como ondas com periodos mais longos podem
transportar ambos os materiais para a areia da praia.
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No geral, a presencga do lixo nas praias foi condicionada pelos
fatores de composicao (grau de cobertura e tipo de detrito) e
por duas principais varidveis meteo-oceanograficas: direcdo do
vento e precipitacdo. A variaco dos fatores de composicéo e das
varidveis é relacionada com a sazonalidade climatica da regido.

Vento, altura das ondas e a precipitagdo pluviométrica ja
foram citadas como fatores controladores de arribagdo por
Silva Jr. (2022). Assim como os detritos naturais, todo e
qualquer material depositado nas praias, incluindo os detritos
antropogénicos, estdo suscetiveis as condicdes meteoroldgicas
e oceanograficas que influenciam a morfodinamica de cada
praia, bem como o tempo de exposicao da praia a essas
condicoes.

As maiores quantidades de itens de lixo foram observadas no
Sossego, no periodo com menor registro de precipitacdo, em
concordancia com estudos anteriores onde foi encontrada relacao
entre periodos de verao e a ocorréncia de lixo costeiro (Asensio-
Montesinos et al., 2019; Ribeiro et al., 2021; Ramos et al., 2021).
Além do lixo, maiores quantidade de arribacdo e consequentemente
maior grau de cobertura caracterizaram a praia do Sossego em
periodos mais secos. No verao também é comum a ocorréncia
de arribacdo nas praias do nordeste. A variabilidade temporal
e quantidade de arribacdo na praia ja foi associada em estudos
anteriores (Santos et al., 2013; Silva Jr., 2019; 2022).

0 mesmo padrao de ocorréncia do lixo do Sossego é descrito para
o Pilar, entretanto essa praia se caracteriza como uma praia mais
urbana, devido a sua localizacdo central na Ilha e por ainda possuir
imdveis e bares proximos a area de coleta. Em adicao, essa praia
também pode estar recebendo o lixo de um canal a cerca de 1,5
km, que tem saida na praia em direcdo ao norte da llha, assim
como o rio Jaguaribe, que tem sua foz a 3,7 km do Pilar.

Assim como outras praias urbanas da regido (Silva-Cavalcanti
et al., 2013; Aradjo et al., 2018), no Pilar durante algumas
coletas foi observado a presenca de servico piblico de
varricao enquanto em outras ocasioes de amostragem uma
grande quantidade lixo também estava presente na éarea.
Essa praia pode ser classificada como uma praia urbana com
infraestrutura turistica, e consequentemente recebe maior
nimero de usuarios do que o Sossego, tendo como resultado a
presenca de lixo antropogénico (De Veer et al., 2023).

4.3 Interacao lixo e arribadas

Quase metade dos itens de lixo coletados no estudo ocorreu
em setembro e 0 més seguinte foi marcado pelo maior peso da
biomassa vegetal. Foi possivel verificar uma relacao em termos

de propor¢cdo. O més com mais lixo teve menos biomassa
vegetal e 0 més com maior peso de detrito natural teve menor
niimero de lixo.

Maior peso de biomassa vegetal e de drea coberta ndo
significou maiores quantidades de lixo, assim como observado
por Haseler et al. (2019) em 4reas levemente cobertas (5 a
25%), que foram as éareas com maior frequéncia e maior
niimero de fragmentos de lixo (73 + 60). No presente estudo
esses resultados também foram observados com quase a
metade dos itens de lixo presentes nessas dreas, enquanto
areas intensamente cobertas continham 17% do lixo.

Foram identificadas diferencas estatisticas significativas para
todos os fatores de andlise (estacdo, praia e interacao) entre
lixo e biomassa vegetal com excecao dos meses. Essas variacoes
mensais foram pequenas visto que a ocorréncia dos detritos
naturais possui padrao sazonal e diferencas estatisticas poderiam
Ser mais expressivas em uma comparacao espaco-temporal mais
longa para os meses. A auséncia de biomassa vegetal nas areas
das praias observadas ao longo dos meses ocorre porque a
quantidade de material arribado é pequena e ainda porque esses
detritos se degradam ao longo do tempo mais facilmente do que
0s itens de lixo (Guerrero-Mesenger et al., 2020).

Uma correlacao positiva fraca foi observada entre o lixo e 0 peso
de biomassa vegetal. Essa auséncia de uma correlacdo forte
pode ser explicada pelos picos de producdo de cada material.
0 aumento da producao dos itens de lixo ocorreu no més de
setembro enquanto o das arribadas ocorreu em dezembro. Esse
cenario foi definido no ano de 2022 e pode ser variavel em uma
escala temporal maior. A auséncia de arribadas em periodos
com maior quantidade de lixo representa ainda uma situacao
preocupante também pois o lixo presente na praia pode estar
emaranhado nos detritos vegetais flutuantes e presente em
outros ambientes deposicionais, submerso ou enterrado no
continente. De qualquer forma a presenca de arribacao vegetal
faz o lixo ficar no ambiente impedindo que o mesmo seja
recolhido.

Por outro lado, cada variavel de analise (lixo e biomassa vegetal)

apresentou correlagoes significativas com as variaveis meteo-
oceanogréficas. Os itens de lixo tém sua distribuicao controlada
pela velocidade do vento, confirmando que a presenca desses
detritos nas praias ocorre de forma sazonal quando ha inversao
dos ventos e correntes no estado (Domingues et al., 2017).

Maiores quantidade biomassa vegetal estd relacionada ao
periodo e direcdo de ondas que ocorrem nas praias e 0 tipo
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de detrito presente nos locais e nos meses observados varia
em funcdo das fontes desse material, da proximidade com
essa fonte e da configuracdo da praia. Esses fatores ndo foram
observados no estudo. Em estudos anteriores sobre a relacao
entre lixo e arribadas (Haseler et al., 2019; Guerrero-Mesenger
et al., 2020) nenhuma correlacdo foi observada, corroborando
com os resultados observados aqui de que o acimulo desses
detritos é controlado por fatores como diferengas temporais
de deposicao, comportamento deposicional diferente em cada
praia (Guerrero-Mesenger et al., 2020) e hidrodinamica peculiar
de cada praia em um complexo sistema costeiro (Haseler et al.,
2019).

Assim como nos achados de Navarrete-Fernandez et al.
(2022), na classificacao quanto a forma, lixo plastico foi o
mais abundante. Itens ocos (30,7%) e slidos (27,7%) foram
dominantes. Os resultados demonstram que embora tenha
baixo grau de emaranhamento esses itens estdo presentes
no meio da arribacéo principalmente no més de setembro.
Sao facilmente transportados por serem copos descartaveis,
garrafas e fragmentos desses itens. Por outro lado, itens sélidos
nao sao facilmente emaranhados com detritos naturais, mas
sdo encobertos ou se depositam acima da arribacao. Itens
menos moveis em prados de fanerdgamas marinhas reduzem
do fluxo de correntes, facilitam a sedimentacéo e dificultam
ressuspensao de particulas (Terrados & Duarte, 2000). Quase
que o mesmo efeito pode ser descrito para praias, a presenca
dos itens sdlidos em grandes quantidades pode impedir a
remobilizacéo tanto da arribacdo quanto do sedimento, ainda
interferindo no fluxo de volta para 0 mar e consequentemente
afetando a dinamica costeira natural.

A dindmica do lixo ndo flutuante foi delineada ainda por
Navarrete-Fernandez et al. (2022), demonstrando uma
tendéncia a longo prazo de acumulagdo no fundo do mar em
escala anual e representando um estado de equilibrio dinamico.
0 lixo registrado no verdo sem chuvas e ondas intensas
representa um cendrio equilibrado. O efeito de eventos meteo-
oceanograficos intensos atua como perturbacao, liberando
grandes cargas de lixo em curto periodo, trazendo lixo para
a costa, que é arrastado de volta para o mar e enterrado em
areas mais profundas. Essa dindmica se aplica principalmente
na praia do Forte em Itamaraca. Nessa praia estavam presentes
grandes quantidades de itens ligados a restos de construcao.
Embora o transporte desses itens nao se estenda a grandes
distancias nessa zona costeira, a longo prazo o fluxo de
transporte de sedimentos na praia possui mais um componente
que interfere nessa dinamica.

0Os resultados também mostraram formas laminares com
grande diversidade, como sacolas plasticas, embalagens de
bebidas, cordas, tecidos e baldes. A alta mobilidade e alto
grau de emaranhamento desses itens facilita o transporte
tanto para praias quanto para o escoamento para mar aberto,
podenda ainda se fragmentarem e serem depositados em
recifes e prados fanerdgamas marinhas (Gonzalez-Ortiz et al.,
2014). 0 resultado desse emaranhamento e do transporte ja
foi observado em Itamaraca por Souza et al. (2024), onde
ressaltaram que prados de fanerégamas marinhas retém
microparticulas antropogénicas, principalmente fibras azuis,
componentes relacionados a pesca em formato de linha em
abundancia no més de setembro e na praia do Sossego.

0s maiores registros de itens emaranhados ocorreram onde as
quantidades de arribacdo também estavam em abundancia,
como verificado no Sossego. Grandes quantidades de arribagao
em praias com presenca de poluicdo plastica resultam na
“fusdo” desses dois componentes através das forcantes meteo-
oceanograficas que atuam ali, como chuvas, ondas, ventos e
marés. Os componentes naturais dessa arribacdo prendem os
itens facilmente emaranhaveis, com forma linear e laminar como
linhas, tecidos, fragmentos de sacolas e de copos descartaveis.

Esse emaranhamento origina um novo detrito que, quando nao
transportado para 0 mar é composto por lixo e macroalgas secas,
depositados na areia expostos a acao do tempo acelerando a
fragmentacdo e degradacéo destes em pedacoes menores (Burlat
& Thorsteinsson, 2022). Uma preocupacao é ressaltada no estudo
correlacdo entre arribacdo e lixo marinho em uma praia arenosa
na Islandia (Burlat & Thorsteinsson, 2022). O curto tempo
de soterramento de linhas e cordas resulta em um problema
costeiro a longo prazo em zonas pesqueiras. Esse fato também
é preocupante nas areas estudadas onde ha atividade de pesca,
principalmente no Pilar. No caso do Sossego, pela proximidade
com a foz do rio Jaguaribe, a praia tem intensas variacoes na sua
dindmica com periodos de grandes deposicbes de arribacao e
transporte de sedimentos além da auséncia de limpeza de praias
e coleta de lixo. Portanto essa arribacdo & exposta por longos
periodos aos detritos antropogénicos presentes nessa praia em
areas intensamente cobertas por macroalgas.

5. CONCLUSOES

Em Itamaraca a sazonalidade climatica controla a dinamica
de ocorréncia do lixo nas praias, assim como a variacao das
forcantes hidrodinamicas. Em periodos chuvosos, a auséncia
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de maiores quantidades de itens lixo pode ser explicada pelo
transporte pelo aumento da descarga hidrica do continente
para 0 oceano. 0 aumento da descarga de canais e rios pode
ser 0 motor de transporte junto as chuvas, principalmente de
itens plasticos que possuam grande mobilidade. Da mesma
forma, nos meses de verdo, um maior volume de detritos esta
disponivel nas praias através de fontes locais, como resultado
do maior consumo de itens de uso (nico e da falta de gestdo
adequada desse lixo. Portanto, é importante ressaltar que
0 gerenciamento dos residuos sélidos em cidades costeiras
controlara o fluxo entre continente e oceano durante todo o ano,
resultando no controle dos impactos econdmicos, ambientais e
sociais da poluicdo por lixo nas praias de [tamaraca.

Em relacdo a arribacao nas praias, a deposicdo do material
caracteriza os ambientes costeiros de relevancia ambiental
presentes na ilha. A presenca de maiores quantidades de
arribacdo e hiomassa vegetal é resultado da localizacdo da
praia e dos ambientes ao redor que a compdem, COmo rios,
manguezais e recifes. Menores quantidades de arribacdo em
periodo chuvoso, com ventos mais intensos, podem ser resultado
também do aumento do fluxo de descarga hidrica, que impede
essa deposi¢ao na praia, transporta e estoca esses detritos em
outros ambientes, visto que esse material pode ser composto
por folhas e vegetacdo de restinga com alta flutuabilidade.
Além disso, deve-se atentar para os periodos de crescimento
e reproducdo de macroalgas que também compdem grande
parte da arribacdo, ja que no verdo uma maior diversidade
de macroalgas é depositada nas praias. Nesse cenario, uma
arribacéo composta tanto por folhas, vegetacéo de restinga ou
macroalgas deve ser entendida como importante componente
do sistema costeiro a partir da sua dinamica sazonal de
deposicéo.

0 padrao de deposicao de arribadas ndo é um padrao para o
lixo das praias, portanto néo foi verificada correlagao positiva
forte entre a quantidade de biomassa e os itens de lixo.
Maiores quantidades de biomassa vegetal e areas cobertas
nao significam maiores quantidades de lixo. Dessa forma, dreas
cobertas ndo influenciam a presenca desses detritos que estarao
presentes tanto em areas cobertas quanto em areas expostas.
No entanto, uma praia com intensa cobertura pode esconder
o lixo presente ali. Uma fraca correlacdo foi observada entre
lixo e biomassa vegetal. Ambos s&o controlados pela variacao
sazonal de varidveis meteo-oceanograficas como intensidade
do vento, periodo e direcao de ondas. Além disso o padrao de
deposicao da biomassa vegetal vai depender do tipo de detrito
da arribacao.

A forma dos itens de lixo influencia o grau de emaranhamento
com a arribacdo assim como a formagdo de emaranhados.
Embora itens ocos tenham baixo grau de emaranhamento,
fragmentos de garrafas e copos sdo facilmente transportados
e se prendem a arribacao junto a itens laminares como linhas,
cordas e tecidos dando origem aos emaranhados. Esse novo
item representa um componente preocupante porque Se
mantém no ambiente apds ser degradado sendo incorporado
no ambiente como um poluente praticamente invisivel. 0
mesmo ocorre com itens sélidos que se acumulam ao longo da
costa da ilha e interferem na dinamica sedimentar das praias
sendo incorporadas no fluxo costeiro de detritos.

A presenca dos detritos com alto ou baixo grau de
emaranhamento nas praias da llha de Itamaraca reflete a
falta de medidas de mitigacdo da poluicao causada por varias
formas de lixo marinho. Grandes quantidades de itens de uso
(nico nas 3 praias, principalmente no verdo, é resultado da
necessidade do controle de producado global, uso e descarte
correto desse material. E importante ressaltar ainda que o
uso da ilha pelo setor turistico sem uma preparacdo e gestdo
adequada para aumento de demandas ambientais resulta
na presenca desse lixo nas praias e perda da sua qualidade
como ecossistema costeiro. A presenca de materiais ligados
a restos de construcao reflete a problematica histdrica da llha
com ocupacao costeira desordenada e tentativas de mitigacao
da erosdo dessas intervencoes antropogénicas. 0s resultados
apresentados neste estudo demonstram que a prevencao da
poluicao e as mudancas dos atuais padroes das praias passam
por demandas de gestdo ambiental no intuito de preservar
e fazer uso sustentdvel tanto da praia quanto dos seus
componentes como as arribadas.
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