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Resumo

O descarte irregular de residuos sélidos compromete a integridade dos manguezais e os
servigos ecossistémicos dos quais dependem populagdes costeiras. Este estudo analisou os
tipos e as fontes de residuos, os impactos ecologicos e socioambientais documentados e as
medidas de mitigagdo propostas na literatura. Realizou-se uma revisdo sistemdtica com
sintese narrativa, relatada conforme o PRISMA 2020. Foram consultadas as bases Scopus e
Web of Science, com recorte de 2015 a 2025 e inclusdo de artigos em portugués, inglés ou
espanhol. Dos 547 registros identificados, 35 estudos compuseram a sintese. Os resultados
mostram predominio de plasticos de uso cotidiano e materiais associados a pesca. A
arquitetura radicular favorece a retencdo e a permanéncia desses itens, enquanto
microplasticos alcangam sedimentos, agua e organismos. Os efeitos descritos incluem
recobrimento do solo, reducdo do desempenho da vegetacdo sob altas cargas, ingestdo pela
fauna e alteracdo das comunidades microbianas. As evidéncias diretas sobre saide humana e
perdas socioecondmicas ainda sdo limitadas. A mitigacdo exige controle das fontes terrestres
e marinhas, infraestrutura de coleta, responsabilidade compartilhada, monitoramento
padronizado e participagdo comunitdria. Conclui-se que a limpeza local ¢ necessdria, mas
insuficiente quando desacompanhada de prevengdo e governanga integrada.

Palavras-chave: Poluicdo plastica; Servicos ecossistémicos; Vulnerabilidade socioambiental;
Gestao costeira; Educacao ambiental.

Improper solid waste disposal in mangroves: a systematic review

Abstract

Improper solid waste disposal threatens mangrove integrity and the ecosystem services on
which coastal populations depend. This study analyzed waste types and sources, documented
ecological and socio-environmental impacts, and mitigation measures proposed in the
literature. A systematic review with narrative synthesis was conducted and reported in
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accordance with PRISMA 2020. Scopus and Web of Science were searched for studies
published from 2015 to 2025 in English, Portuguese, or Spanish. Of 547 records identified, 35
studies were included in the synthesis. Everyday plastic items and fishing-related materials
predominated. Mangrove root architecture promotes the retention and long-term persistence
of debris, while microplastics occur in sediments, water, and organisms. Reported effects
include soil coverage, reduced vegetation performance under high debris loads, ingestion by
fauna, and shifts in microbial communities. Direct evidence of human health effects and
socioeconomic losses remains limited. Effective mitigation requires control of land- and sea-
based sources, adequate collection infrastructure, shared responsibility, standardized
monitoring, and community participation. Local cleanups are necessary but insufficient unless
combined with prevention and integrated governance.

Keywords: Plastic pollution; Ecosystem services; Socio-environmental vulnerability; Coastal
management; Environmental education.

1 Introducao

Os manguezais ocupam a interface entre os ambientes terrestre € marinho e sustentam
processos ecoldgicos essenciais a pesca, a protecao costeira e ao armazenamento de carbono.
Sua vegetagdo adaptada a salinidade e ao regime de marés oferece abrigo, alimentacdo e areas
de reproducdo para diferentes espécies. Ao mesmo tempo, a proximidade de rios, centros
urbanos, portos e zonas de pesca expde esses ecossistemas a fluxos continuos de residuos
gerados em terra e no mar (Martin; Almahasheer; Duarte, 2019; MMA, 2024).

No Brasil, os manguezais sdo Areas de Preservagdo Permanente (APP), nos termos do
Codigo Florestal, e integram as prioridades do Programa Nacional de Conservagdo e Uso
Sustentavel dos Manguezais do Brasil (ProManguezal) (Brasil, 2012; Brasil, 2024). Essa
protecdo juridica, contudo, ndo impede a entrada de residuos quando a coleta urbana ¢
insuficiente, a drenagem transporta materiais descartados nas cidades e as atividades costeiras
perdem ou abandonam artefatos. O problema, portanto, ultrapassa os limites da area protegida
e envolve saneamento, consumo, fiscalizagao e desigualdade territorial.

Pneumatéforos, raizes-escoras e ramificagdes reduzem a mobilidade dos detritos e
transformam o manguezal em uma armadilha fisica. Revisdes sobre o tema registram
estimativas de reten¢do de microplasticos entre 11% e 56% em sistemas fluviais especificos; a
variagdo depende da hidrodinamica, da densidade da vegetagdo, do tipo de polimero e da
proximidade das fontes, o que impede tratar um unico percentual como propriedade universal
dos manguezais (Luo; Not; Cannicci, 2021; Wang et al., 2023).

A reten¢do amplia o tempo de exposicdo da biota. Ha registros de microplasticos em
peixes, bivalves, agua e sedimentos, de comunidades bacterianas distintas sobre particulas
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plasticas e de reducdo do desempenho da vegetacdo quando o solo fica totalmente recoberto
por macroplasticos (Albertin-Santos et al., 2025; Yan et al., 2023; Van Bijsterveldt et al.,
2021). Também foram observadas alteragdes na ocorréncia de aves em locais com lixo
(Winarni et al., 2022). Esses achados indicam risco ecoldgico, mas ndo autorizam, por si s0s,
inferéncias diretas sobre doengas humanas ou perdas pesqueiras.

Embora a produgdo cientifica tenha crescido, os estudos empregam unidades,
compartimentos ambientais, malhas amostrais e técnicas analiticas diferentes. Além disso, os
efeitos sociais costumam ser mencionados com mais frequéncia do que mensurados. Falta,
assim, uma sintese que relacione fontes, padrdes de acumulagdo, efeitos documentados,
limites da evidéncia e respostas de gestdo. Diante dessa lacuna, formulou-se a seguinte
questdo: quais sdo os impactos socioambientais do descarte irregular de residuos solidos em
manguezais e quais medidas de mitigac¢do sdo propostas pela literatura cientifica?

Este estudo tem como objetivo geral analisar os impactos socioambientais do descarte
irregular de residuos sélidos em manguezais por meio de uma revisdo sistematica. Como
objetivos especificos, busca: identificar os tipos e as fontes de residuos mais frequentes;
examinar os impactos ecoldgicos e sociais documentados; e sistematizar as medidas de
mitigacdo, gestdo e monitoramento propostas pelos estudos. A organizagdo dos resultados

segue esses trés eixos e acrescenta uma se¢ao dedicada as divergéncias e lacunas do corpus.

2 Fundamentacio tedrica

2.1 Residuos solidos e dinimica de reten¢do nos manguezais

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) define residuo so6lido como material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas, nos estados sélido ou
semissolido, além de gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
inviabilizem o langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d'agua (Brasil, 2010). A
lei estabelece uma hierarquia que prioriza ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento antes da disposi¢do final, além da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos.

Nos manguezais, sacolas, garrafas, embalagens, fragmentos rigidos, poliestireno
expandido, cordas, redes e outros artefatos podem chegar pela drenagem urbana, pelos rios,
pelas marés e pelas atividades pesqueiras. Levantamentos em diferentes paises mostram que

os plasticos predominam, embora a composi¢do varie de acordo com o uso do entorno e a
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proximidade das fontes (Belarmino et al., 2014; Kesavan et al., 2021; Cavalcante et al.,
2024). Essa variagdo ¢ relevante para a gestdo: um local dominado por embalagens urbanas
requer intervengdes diferentes de outro em que prevalecem apetrechos de pesca.

A arquitetura vegetal retém itens maiores, enquanto particulas pequenas se incorporam
ao sedimento e podem ser remobilizadas por marés, tempestades e bioturbacdo (Martin;
Almahasheer; Duarte, 2019; Luo; Not; Cannicci, 2021). Assim, o manguezal ndo deve ser
descrito apenas como um sumidouro definitivo: ele funciona como zona de retengdo,
transformagdo e eventual redistribui¢do. A fragmentagdo fisica e bioldgica ainda converte
macroplasticos em particulas menores, de remog¢ao mais dificil.

A exposicdo da fauna ocorre por contato, emalhe e ingestdo. Em manguezais do
Atlantico Sudoeste, por exemplo, microplasticos foram identificados em Atherinella
brasiliensis, o que demonstra a entrada das particulas na biota local (Albertin-Santos et al.,
2025). O achado ndo equivale a demonstracdo de efeitos toxicoldgicos ou de risco ao
consumidor; essas relagdes dependem de estudos experimentais e de exposi¢do que ainda sdao

pouco frequentes no corpus.

2.2 Impactos socioambientais e vulnerabilidade das comunidades tradicionais

A poluicao por residuos afeta um ecossistema do qual muitas comunidades retiram
alimento, renda e prote¢do contra eventos costeiros. Materiais acumulados dificultam o acesso
a areas de pesca e coleta, degradam a paisagem e podem elevar o esforco necessario as
atividades cotidianas. Entretanto, a literatura revisada mede com maior frequéncia a
abundancia de residuos do que variagdes de renda, produtividade, seguranca alimentar ou
saude. Por isso, impactos sociais plausiveis ndo devem ser apresentados como relagdes
causais ja estabelecidas.

O estudo realizado na Baia de Gazi, no Quénia, relacionou a distribui¢do dos plasticos
a restricdes de gestdo e a praticas econdmicas locais, além de registrar disposi¢do comunitaria
para participar de solu¢des (Pelsmaekers et al., 2025). O resultado mostra que os moradores
ndo podem ser reduzidos a condicdo de fontes de poluicdo: eles também produzem
conhecimento territorial, identificam pontos de entrada e participam da conservagao.

A vulnerabilidade ¢ agravada quando populagdes dependentes do manguezal recebem
os custos ambientais de cadeias de producdo e consumo sobre as quais exercem pouco
controle. No Brasil, as baixas taxas de reciclagem e o descarte irregular de grandes volumes

de pléastico indicam um problema estrutural, que ndo pode ser transferido apenas ao
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comportamento individual (Fraga Filho, 2025). A andlise socioambiental requer, portanto,
considerar acesso a coleta, capacidade institucional, responsabilidade empresarial e

participagdo social.
2.3 Mitigaciao, governanca e educa¢iao ambiental

A mitiga¢do deve combinar prevencao na fonte e intervencdo nos locais de acimulo.
A PNRS oferece base para reduzir a geragdo, ampliar a coleta seletiva e responsabilizar
fabricantes, distribuidores, comerciantes, consumidores e poder publico (Brasil, 2010). Mais
recentemente, o sistema de logistica reversa de embalagens plasticas refor¢ou instrumentos de
recuperagdo e reciclagem (Brasil, 2025). A eficacia dessas medidas depende de metas
verificaveis, infraestrutura e coordenacdo entre municipios, bacias hidrograficas e zonas
costeiras.

Agoes de limpeza removem riscos imediatos, mas atuam no fim do fluxo e precisam
evitar danos as raizes e a fauna. Barreiras em canais, manejo da drenagem, pontos de entrega,
coleta regular em comunidades costeiras e recepcdo de apetrechos de pesca reduzem a
entrada. Protocolos padronizados de monitoramento permitem identificar fontes, comparar
periodos e avaliar resultados, em vez de contabilizar apenas eventos de mobilizacdo (Li et al.,
2021).

A educacdo ambiental, prevista na Politica Nacional de Educacdo Ambiental, deve
fortalecer a compreensdo critica dos problemas e a participacdo nas decisdes (Brasil, 1999).
Campanhas isoladas, contudo, ndo substituem servicos de coleta, fiscalizacdo e alternativas
acessiveis de descarte. Experiéncias comunitirias ganham consisténcia quando o
conhecimento local orienta o diagndstico e quando as institui¢gdes oferecem continuidade,

recursos ¢ retorno sobre os resultados (Pelsmaekers et al., 2025).

3 Metodologia
Esta pesquisa consiste em uma revisao sistematica da literatura com sintese narrativa.

O relato foi organizado conforme a diretriz PRISMA 2020, que orienta a transparéncia na
identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos (Page et al., 2021). A pergunta foi
estruturada pela estratégia PCC, do ingl€s Population, Concept and Context (Populagao,
Conceito e Contexto), empregada para delimitar uma questdo ampla, sem interven¢do ou
comparador (Munn et al., 2018). No Quadro 1, apresentam-se os componentes da estratégia e

os descritores operacionais.
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Quadro 1 — Estratégia PCC para formulag@o da pergunta de pesquisa
Componente Delimitac¢iao Descritores operacionais
~ Ecossistemas de

Populagao mangrove; mangrove ecosystem
manguezal

Conceito Residuos e descarte solid waste; waste dumping; litter; garbage;
irregular illegal disposal

Contexto Impactos cmolqglcos e 1mpact;'deg'radat10n; pollution;
socioambientais contamination

Fonte: Elaborado pelos autores.

A busca foi realizada entre margo e abril de 2026 nas bases Scopus e Web of Science.
A expressao utilizada, com adaptacdes aos campos e a sintaxe de cada base, foi: ("mangrove"
OR "mangrove ecosystem") AND ("solid waste" OR "waste dumping" OR "litter" OR
"garbage" OR "illegal disposal") AND ("impact" OR "degradation" OR "pollution" OR
"contamination"). Aplicaram-se os filtros de publicagdo entre 2015 e 2025, idiomas
portugués, inglés ou espanhol e tipo documental. O recorte inicial em 2015 permitiu examinar
a produ¢do da década mais recente contemplada pelo protocolo. Os critérios definidos antes

da triagem constam no Quadro 2.

Quadro 2 — Critérios de inclusdo e exclusao

Tipo Critério

Inclusdo | Publicagdo entre 2015 e 2025.

Inclusdo | Objeto de estudo relacionado a ecossistemas de manguezal.

Abordagem de residuos so6lidos, lixo marinho, detritos antrépicos ou polui¢do

Inclusao o
plastica.

Inclusdo | Artigo original ou revisdo de literatura com texto completo.

Inclusdo | Texto em portugués, inglés ou espanhol.

Exclusdo | Publicagdo fora do periodo ou em outro tipo documental.

Exclusdo | Estudo sem foco em manguezais ou sem relacdo com residuos so6lidos.

Exclusdo | Poluente sem relacdo com descarte de residuos ou texto completo indisponivel.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Foram identificados 547 registros: 288 na Scopus e 259 na Web of Science. A
remog¢ao de 294 duplicatas e a organizacgao da triagem foram realizadas no Rayyan (Ouzzani
et al., 2016), resultando em 253 registros Unicos. Apos a leitura de titulos e resumos, 209
registros foram excluidos e 44 seguiram para leitura integral. Nessa etapa, nove textos foram
excluidos: cinco por estarem fora do tema, dois por estarem fora do recorte temporal e dois
porque o texto completo ndo estava disponivel. A sintese final reuniu 35 estudos. A Figura 1

apresenta o fluxo completo.

Fluxo de identificacao e selecao dos estudos

Registros identificados
Scopus: h = 288 | Web of Science: n = 259
Total: n = 547

l

Registros Unicos submetidos a triagem
n =253

l

Textos completos avaliados
n=144

l

Estudos incluidos na sintese
n =35

Duplicatas

removidas: n = 294

Excluidos por
titulo/resumo
n =209

Excluidos na leitura integral
Fora dotema:n =5
Fora do recorte: n = 2
Texto indisponivel: n = 2

— = 5

PRISMA 2020 adaptado aos dados informados pelos autores

Figura 1 — Fluxo de identificagdo e selecdo dos estudos
Fonte: Elaborado pelos autores com base no PRISMA 2020.

A extragdo considerou autoria, ano, localizagdo, compartimento ambiental,
delineamento, tipo e fonte dos residuos, unidade de medida, impactos relatados e
recomendacdes. Os achados foram agrupados em quatro eixos: tipos, fontes e distribuicdo;
impactos ecoldgicos e socioambientais; mitigagdo, gestdo e monitoramento; e divergéncias,
lacunas e limites da evidéncia.
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A qualidade metodolégica foi examinada com os instrumentos de avaliagdo critica do
JBI adequados a cada delineamento e, para as revisdes sistematicas, com o AMSTAR 2
(Aromataris et al., 2024; Shea et al., 2017). A avaliacdo nao foi convertida em um escore
agregado nem utilizada como critério de exclusdo; suas respostas orientaram a leitura
cautelosa dos achados e a explicitagdo de limitacdes de desenho e inferéncia. A diversidade de
delineamentos, escalas espaciais, matrizes amostradas e unidades de medida inviabilizou a

combinagdo quantitativa; por essa razao, nao se realizou meta-analise.

4 Resultados e discussio
Os 35 estudos incluidos convergem ao reconhecer os manguezais como zonas de

reten¢do de residuos, mas diferem quanto as matrizes analisadas, ao desenho amostral e as
unidades de medida. Parte do corpus quantifica itens na superficie; outra parte mede massa
por area, particulas por quilograma de sedimento ou ocorréncia em organismos. Assim,
valores absolutos ndo foram comparados como se representassem a mesma variavel. A
discussdo a seguir privilegia padrdes recorrentes, contrastes entre contextos e limites de

inferéncia.

4.1 Tipos, fontes e distribuicio dos residuos
O plastico foi o material predominante nos diferentes contextos, sobretudo na forma

de sacolas, garrafas, embalagens alimenticias, fragmentos, poliestireno expandido, cordas e
redes. A composic¢do revela duas fontes principais: fluxos terrestres associados ao consumo, a
coleta insuficiente e a drenagem urbana; e fluxos marinhos ligados a pesca, a navegagao e ao
turismo (De et al., 2023; Okuku et al., 2023; Cavalcante et al., 2024). A predominancia de um
grupo varia conforme o uso do entorno, razao pela qual a tipologia do residuo funciona como
indicio, mas ndo como prova isolada, de sua origem.

A sintese global de Deakin et al. (2025) estimou 23,73 + 8,80 itens de macropléstico
por metro quadrado e 1.122,98 + 150,17 particulas de microplastico por quilograma de
sedimento. Os valores condensam estudos heterogéneos e devem ser lidos como ordem de
grandeza, ndo como padrdo aplicdvel a todo manguezal. Na costa amazonica brasileira,
Mendes et al. (2025) encontraram 0,89 + 0,11 kg/m? nos manguezais e 0,10 + 0,02 kg/m? em
praias adjacentes. A diferenca dentro do mesmo estudo fortalece a hipdtese de que a estrutura
vegetal favorece a retencao.

A comparacdo entre ambientes abertos e vegetados € coerente com o mecanismo

descrito por Martin, Almahasheer e Duarte (2019) e Luo, Not e Cannicci (2021): raizes e
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troncos reduzem o transporte dos itens e criam pontos de aprisionamento. Wang et al. (2023)
reuniram estimativas de interceptagdo entre 11% e 56% em sistemas fluviais especificos. A
amplitude do intervalo mostra que hidrodinamica, densidade da vegetacdo e propriedades das
particulas modulam o processo; portanto, o limite superior ndo representa uma capacidade
geral de retencao.

O acumulo também apresenta forte componente espacial. Areas urbanizadas ou
proximas a desembocaduras tendem a receber maior aporte do que trechos remotos, embora
os desenhos de estudo nem sempre permitam isolar o efeito da urbanizacao (Kesavan et al.,
2021; Wu et al., 2022; Palacios Pefiaranda et al., 2025). No interior do ecossistema, itens
leves podem alcangar zonas intermediarias, materiais mais densos permanecem proximos a
margem terrestre e artefatos de pesca se concentram junto a entrada marinha (Okuku et al.,
2023). Eventos extremos ainda redistribuem detritos entre praias, dunas e manguezais
(Garcés-Ordonez; Saldarriaga-Vélez; Espinosa-Diaz, 2021; Portz et al., 2022).

Os microplasticos foram observados em sedimentos, 4gua e biota, o que evidencia
circulagcdo entre compartimentos. A abundancia sazonal, entretanto, ndo segue uma dire¢ao
unica. Chuvas podem aumentar o carreamento continental, enquanto periodos secos podem
concentrar particulas em sistemas com menor diluicdo ou favorecer a deposi¢do. Os
resultados de Albertin-Santos et al. (2025) e Menezes et al. (2025) mostram que a

interpretacdo da sazonalidade depende do compartimento amostrado e da dinamica local.

4.2 Impactos ecoldgicos e socioambientais
A presenca de microplasticos em organismos ¢ uma das evidéncias mais consistentes

de exposi¢do. Menezes et al. (2025) registraram 7.806 particulas distribuidas entre sedimento,
agua superficial e bivalves em dois sistemas do Espirito Santo. Albertin-Santos et al. (2025)
identificaram 175 particulas em 111 exemplares de Atherinella brasiliensis. Esses estudos
demonstram ocorréncia e ingestdo, mas nao mediram, por si, dano oxidativo, alteracdo
genética ou efeito sobre consumidores humanos.

Yan et al. (2023) observaram que microplasticos presentes no sedimento abrigavam
comunidades bacterianas distintas e mais complexas do que as do material adjacente,
incluindo grupos associados a doencas humanas. O resultado sustenta a existéncia de uma
plastisfera no manguezal e indica um risco potencial de dispersao microbiana. Nao demonstra,

contudo, transmissdo de patdogenos ou adoecimento de populagdes expostas.
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Para a vegetacdo, o experimento de Van Bijsterveldt et al. (2021) oferece evidéncia
mais direta do que os levantamentos observacionais. A cobertura total do solo por
macroplasticos reduziu o indice de area foliar e a sobrevivéncia em seis semanas, enquanto a
cobertura parcial foi mais tolerada e induziu respostas de crescimento dos pneumatoforos. O
contraste sugere uma relagdo dependente da carga e do recobrimento, sem autorizar a
afirmagdo de que qualquer quantidade de residuo produz mortalidade imediata.

Na fauna, Winarni et al. (2022) ndo registraram Mycteria cinerea nos pontos em que
havia lixo, associa¢do compativel com perda de qualidade do hébitat, mas que pode coexistir
com outros fatores locais. Obonaga et al. (2025), por sua vez, identificaram 19 taxons capazes
de bioerodir plasticos. Essa fragmentacdo ndo constitui remog¢do natural: ela transfere o
material para fragdes menores e potencialmente mais dispersiveis.

As consequéncias sociais permanecem menos quantificadas. Em Gazi, entrevistas e
observagdes relacionaram a poluicdao a limitacdes de gestdo e a atividades econdmicas, ao
mesmo tempo que mostraram interesse em solugdes comunitarias (Pelsmaekers et al., 2025).
Para o Brasil, o diagnostico de Fraga Filho (2025) aponta taxas oficiais proximas de 4% para
a reciclagem de residuos sélidos e de 1% para plasticos, além de mais de 2,4 milhdes de
toneladas descartadas irregularmente por ano. O quadro ajuda a explicar a pressao sobre zonas

costeiras, mas nao substitui estudos locais sobre renda, pesca, saide e percepcao de risco.

4.3 Medidas de mitigacio, gestio e monitoramento
As medidas propostas convergem em uma hierarquia: prevenir a geracao e a entrada;

interceptar fluxos antes que atinjam o manguezal; remover acimulos de forma segura; e
monitorar a recuperacdo. Li et al. (2021) destacam a necessidade de protocolos de
monitoramento que mantenham categorias, unidades e faixas de tamanho comparaveis. De et
al. (2023) e Mendes et al. (2025) reforcam o controle de fontes urbanas e a interven¢ao nos
corredores fluviais.

Areas protegidas contribuem para fiscalizacdo e restricio de atividades, mas nao
bloqueiam entradas externas. No estudo de Al-Tarshi, Dobretsov e Gallardo (2024), o local
protegido apresentou o menor valor de microplasticos no sedimento entre as areas
comparadas. Como o desenho foi observacional e os pontos diferiam em urbanizacdo e
hidrodinamica, o resultado ndo isola um efeito causal da prote¢do. A principal implicacdo ¢

que unidades de conservacao precisam articular-se a gestdo de bacias, drenagem e cidades.
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No contexto brasileiro, a PNRS e a logistica reversa de embalagens plasticas oferecem
instrumentos para a responsabilidade compartilhada e a recuperacdo de materiais (Brasil,
2010; Brasil, 2025). Sua aplicacdo em territorios costeiros requer coleta regular, pontos de
entrega, integracdo de catadores, recepcao de apetrechos de pesca e indicadores que permitam
acompanhar redugdo de entrada, ndo apenas volume retirado em mutirdes.

A participagdo comunitaria melhora a identificacdo de fontes e a continuidade do
monitoramento, desde que ndo transfira aos moradores a responsabilidade exclusiva por um
problema sistémico. Pelsmaekers et al. (2025) mostram potencial para solu¢des construidas
localmente. A educagdo ambiental deve acompanhar infraestrutura, fiscaliza¢do, comunicagao
de resultados e canais efetivos de participacdo; sem essas condi¢des, campanhas pontuais

tendem a produzir efeitos limitados.

4.4 Divergéncias, lacunas e limites da evidéncia
Os sedimentos registram a presen¢a de plasticos ao longo do tempo, mas ndo formam

necessariamente um arquivo estratigrafico imével. Cordova et al. (2023) encontraram
particulas em camadas com mais de 80 anos e discutiram a possibilidade de perturbacdo e
infiltragdo. Andoy et al. (2025) também demonstraram distribui¢do vertical influenciada por
processos sedimentares e bioturbacdo. Por isso, profundidade e idade da camada ndo devem
ser convertidas automaticamente em uma cronologia linear da polui¢ao.

A auséncia de efeito estatisticamente significativo em um levantamento transversal
também ndo equivale a auséncia de risco. Vorsatz et al. (2025) ndo identificaram relagao
significativa entre a acumulagdo de detritos e a diversidade de caranguejos e gastrépodes nos
pontos amostrados em Hong Kong. O resultado pode refletir tolerancia, faixa de exposicao,
escala amostral ou varidveis ndo controladas; ndo comprova resiliéncia de longo prazo nem
um limiar universal.

As principais lacunas sdo metodologicas e tematicas. Faltam protocolos comparaveis
para macro, micro e nanoplasticos; séries temporais capazes de separar sazonalidade de
tendéncia; experimentos sobre vegetacdo e fauna; e estudos sobre efeitos no carbono do solo
(Luo; Not; Cannicci, 2021; Wang et al., 2023; Deakin et al., 2025). Também sao escassas as
medigdes diretas de impactos sobre renda, seguranca alimentar e satde. Essa assimetria
explica por que a evidéncia ecologica ¢ mais robusta do que a socioecondmica.

A propria revisdo apresenta limites. A busca concentrou-se em duas bases, trés

idiomas e no periodo de 2015 a 2025. A heterogeneidade impediu meta-andlise, e a auséncia
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de uma classificacdo agregada de risco de viés reduz a possibilidade de hierarquizar a
confianga em cada achado. As conclusdes devem ser lidas como sintese critica dos padrdes

documentados, ndo como estimativas universais de efeito.

5 Consideracoes finais
Esta revisdo mostrou que os plasticos de uso cotidiano e os materiais associados a

pesca predominam entre os residuos encontrados nos manguezais. Pneumatéforos e raizes-
escoras favorecem a retencdo de itens maiores, enquanto particulas menores alcancam
sedimentos, agua e organismos, ampliando a exposi¢do da biota.

Os efeitos mais bem documentados envolvem o recobrimento do solo, a redug¢ao do
desempenho da vegetacdo sob cargas elevadas, a ingestdo pela fauna e a formagdo de
comunidades microbianas sobre particulas plasticas. As repercussdes sociais ainda sdo pouco
mensuradas, sobretudo quanto a renda, a seguranca alimentar e a satde. Por isso, as
evidéncias disponiveis ndo permitem estabelecer relacdo causal direta entre a exposi¢ao
ambiental e o0 adoecimento humano.

A mitigagdo requer reducdo na fonte, coleta adequada, logistica reversa, controle dos
fluxos transportados por rios e drenagens, além de monitoramento continuo. A limpeza local
oferece uma resposta imediata, mas seus efeitos permanecem limitados sem prevengdo e
responsabilizacdo institucional. Considerando a heterogeneidade dos estudos analisados,
pesquisas futuras devem adotar protocolos comparaveis e integrar indicadores ecologicos e
sociais, permitindo avaliar quais intervengdes reduzem efetivamente a entrada de residuos nos

manguezais.
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