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Posso sair daqui para me organizar

Posso sair daqui para desorganizar

Da lama ao caos, do caos a lama

Um homem roubado nunca se engana

O sol queimou, queimou a lama do rio

Eu vi um chié andando devagar

Vi um aratu pra la e pra ca

Vi um caranguejo andando pro sul

Saiu do mangue, virou gabiru

Oh Josué, eu nunca vi tamanha desgraca
Quanto mais miséria tem, mais urubu ameaca
Peguei o balaio, fui na feira roubar tomate e cebola
la passando uma véia, pegando minha cenoura
Ai minha véia, deixa a cenoura aqui

Com a barriga vazia, ndo consigo dormir

E com o bucho mais cheio comecei a pensar
Que eu me organizando posso me desorganizar
Que eu desorganizando posso me organizar
Da lama ao caos, do caos a lama

Um homem roubado nunca se engana.

(Da Lama ao Caos - Chico Science)



Oxumaré me deu dois barajas
Na festa de Nana
A velha deusa das aguas

Quer mugunza

Seu ibiri enfeitado com fitas e buzios
O ponto pra assentar

Mandou cantar

E, Saluba!

Ela vem no som da chuva
Dancando devagar seu ijexa
Senhora da Candelaria, aba

Pra toda a sua nacgao ioruba

(Ponto de Nana, Mariene de Castro).



A revolucéo sera televisionada.



RESUMO

BASSOS, Thais. Sensoriamento Remoto aplicado a analise climatica: estudo de caso — clima
e vegetacdo dos manguezais do Sistema Costeiro Cananéia-lguape, Sdo Paulo. 2021. 55f.
Trabalho de Graduacéo Individual (TGI) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2021.

Os Manguezais sdo ecossistemas Unicos, formados e desenvolvidos atraves de fatores bioticos
e abidticos especificos. Fonte de matéria organica as aguas costeiras adjacentes, constitui a base
de cadeias troficas de espécies de suma importancia a preservacao da biodiversidade fornecendo
em seu ambiente condigdes para abrigo, reproducdo, desenvolvimento e alimentacdo de
espécies marinhas, estuarinas, liminicas (proveniente de areas alagadas) e terrestres. Suas
origens remetem as sucessivas transgressoes e regressdes do nivel do mar. O Sistema Costeiro
Cananéia-lguape, com suas formacGes lagunares caracteristicas, apresenta a ocorréncia de
diversas espécies de mangue, abrigando as areas do ecossistema mais extensas e preservadas
do estado de S&o Paulo. O objetivo do presente trabalho consiste em verificar a aplicacéo de
tecnologias de Sensoriamento Remoto (através das imagens do satélite NOAA-20 e o
processamento de imagens Landsat 8 com o uso do software livre Quantum GIS) para o
mapeamento de mudancas no ecossistema Manguezal presente no Sistema Costeiro Cananéia-
Iguape considerando a dindmica dos sistemas atmosféricos, umidade regional e mudangas no
uso da terra e ocupacdao do solo.

Palavras-chave: Manguezal. Sensoriamento Remoto. Climatologia.
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1 O ECOSSISTEMA MANGUEZAL

Os Manguezais® sdo Unicos. Formados em ambientes de condigBes climaticas —
geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas, hidroldgicas — especificas, os ecossistemas dos
mangues sao fonte de matéria organica para as dguas costeiras adjacentes e constituem a base
de cadeias troficas de espécies de suma importancia a preservacio da biodiversidade. E um
ambiente que atua como area de abrigo, reproducéo, desenvolvimento e alimentacédo de espécies
marinhas, estuarinas, limnicas? e terrestres; pontos de pouso (alimentacdo e repouso) para
diversas espécies de aves migratorias ao longo de suas rotas de migracdo; contribui a
biodiversidade da regido costeira e a protecdo da linha de costa, evitando a erosdo e
assoreamento dos corpos d'agua adjacentes; controlador de vazao, prevencao de inundacdes e
protecdo contra tempestades; filtro de sedimentos e substancias®; fonte de renda e alimento para
comunidades tradicionais; recreagdo e lazer, associados ao seu alto valor cénico (SOARES,
1997). Segundo RAMSAR (1996) este ecossistema é responsavel, assim como os recifes de
coral, pela manutencdo da alta diversidade biologica encontrada nas regides costeiras tropicais
da Terra. Cabe ressaltar a terminologia do ecossistema, nomeado como “mangue” e

“manguezal”:

E comumente utilizado para identificar as arvores e arbustos que desenvolveram
adaptagBes morfoldgicas a este ambiente (por exemplo, raizes aéreas, glandulas de
excrecdo de sal e viviparidade de sementes), bem como o préprio ecossistema (LIMA,
2014 apud FAO, 2007).

O Manguezal ocorre geralmente em areas de transicdo entre os ambientes terrestres e
marinhos (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995) e a dindmica do ecossistema é caracterizada e
condicionada por fatores climatolégicos e biogeograficos. As caracteristicas estruturais e
funcionais das florestas de mangue sdo determinadas pela interacdo de caracteristicas
ambientais, que atuam em escalas global, regional e local. Em areas submetidas a influéncias
antrépicas — degradacdo da vegetacdo, contaminacdo do solo, e poluicdo das aguas e do ar,
mudancas no relevo e alteragdes na dindmica hidrica do ambiente —, a ocorréncia de distdrbios
— alteracBes na composicdo do solo, ar e das dguas (abrangendo os niveis de salinidade) — e
suas caracteristicas (cronicos ou agudos), natureza, variabilidade espacial e temporal,

frequéncia e capacidade de regeneracdo do sistema deve ser considerada (SOARES, 1997), por

1 A palavra manguezal tem sido usada para referir-se tanto as plantas constituintes das florestas tropicais interditais
guanto ao ecossistema como um todo (TOMLINSON, 1986).

2Proveniente de areas alagadas.

3 Atuando como filtro natural de sedimentos, o Manguezal absorve também a polui¢do, como rejeitos quimicos e
metais pesados, através da biota e sua estrutura vegetal densa, cursos d’agua e correntes marinhas.
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impactarem diretamente sobre a dindmica de manutengdo da vida do ecossistema — intimamente
relacionado & manutencédo da vida nos oceanos e biomas em escala planetéria.

Os fatores climaticos sdo condicionantes a ocorréncia de Manguezais, que se
estabelecem em regides especificas da Terra. Em especial a pluviosidade é determinante em
relacdo as areas passiveis de ocupacdo dos Manguezais. O mapa apresentado na Figura 1 a

seguir representa a localizag&o do ecossistema no globo:

Figura 1: Mapa da Distribuigdo Global dos Manguezais

Vi- s, : 1

Fonte: [IUCN (2010) apud LIMA (2010)
Estudos apontam valores de extensdo mundial de manguezais em uma area total de

162.000 km? (FRUEHAUF, 2005). De ocorréncia condicionada por fatores especificos, o

ecossistema se estabelece em areas costeiras entre os 30°14° N e 30°8” S, aproximadamente:

O Manguezal ocorre com maior expressividade nas regides entre os tropicos de
Cancer e Capricornio. Os Manguezais representam cerca de 75% da vegetacao entre-
marés das areas tropicais do globo (CINTRON & SCHAFFER-NOVELLI, 1985 e
GRASSO et al. 1995 apud FRUEHAUF, 2005).

O Manguezal é um ecossistema representado por espécies que possuem adaptacdes que
Ihes permitem colonizar terrenos alagados e sujeitos a intrusdes salinas (Cintron & Schaeffer-
Novelli 1985 Grasso et al., 1995), geralmente sistemas jovens, pouco maduros, uma vez que a
dindmica das areas onde se encontram produz constantemente modificacfes desses terrenos,

que sdo resultado de uma sequéncia de avancos e recuos (Coelho Jr., 1998 Schaeffer-Novelli,
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1997) das marés. A vegetacdo se estabelece e desenvolve segundo fatores climaticos que
propiciam condigdes ideais para as espécies (FREUHAUF, 2005 apud WALSH, 1974;
MACEDO e ROCHA, 1985; CEARA, 1992). Além da temperatura e precipitacdo, ha ainda
outras condicdes para o aparecimento dos Manguezais: solos aluviais onde predominam os
lodos finos e ricos em matéria organica; areas litoraneas planas e calmas, protegidas do impacto
das ondas; larga amplitude da maré; existéncia de 4gua salobra, formada pela mistura de 4gua
doce do rio com a agua salgada do mar.

Os fatores climaticos sdo fundamentais a manutencéo dos recursos. S80 necessarios a
ocorréncia dos Manguezais em sua distribuicdo global. A ocorréncia do ecossistema nesta
regido latitudinal deve-se a temperatura (FREUHAUF, 2005), que permite maior
desenvolvimento das espécies. Um exemplo desta dindmica condicionada pela temperatura é a
ocorréncia de Rhizophora mangle (Mangue Vermelho) no estado do Para (que apresenta
temperaturas médias anuais de 26,7°C), onde individuos alcancam 25 m de altura e 35 cm de
didmetro. Na regido Sul do Brasil, de clima Temperado e temperatura branda de médias entre
10° C e 15° C, as espécies ndo ultrapassam 1,5 m de altura. O Manguezal apresenta expressiva
biodiversidade e importancia aos demais ecossistemas na Terra, chegando a ultrapassar 400
espécies por hectare (FUNDAGCAO SOS MATA ATLANTICA, 1992), apresentando elevadas

taxas de endemismo na flora:

Aproximam-se de 50% para as 10.000 espécies de plantas conhecidas (com taxas
endémicas de 53% das espécies arboreas, 74% das bromélias e 49% das palmeiras)
[...], grande riqueza em epifitas (FREUHAUF, 2005 apud POR, 1992) como um dos
aspectos fisiondmicos expressivos da Mata Atlantica colocando o sudeste brasileiro
com o maior centro de diversidade de bromélias, abundantes tanto na Floresta Umida
quanto na Restinga e nos Manguezais (FREUHAUF, 2005).

Os Manguezais brasileiros se estabelecem na faixa costeira leste, na regido
fitogeogréfica da Mata Atlantica (FREUHAUF, 2005) — ambiente também condicionado por
fatores climaticos caracteristicos, em relacdo a umidade e temperatura®. Resultado de
sequéncias de avancos e recuos das marés (COELHO JR., 1998; SCHAEFFER-NOVELLI,
1997), o ecossistema € continuamente afetado por fatores de influéncia antropica como
mudancas climaticas, polui¢do das aguas e dos solos por residuos industriais, alteracbes no
relevo e introdugdo de espécies exoticas.

As mudangas climéticas afetam a dindmica vital do ambiente, influindo, por exemplo,
sobre a disponibilidade hidrica, que modifica os componentes do solo e a dindmica de

reproducdo e sobrevivéncia das espécies do ecossistema. No Brasil, inseridos no bioma Mata

4 A zona costeira dos 17 estados litoraneos do Brasil perfaz 7.408 quilémetros de contato com as aguas do Oceano
Atlantico, incluindo Fernando de Noronha, com o Unico manguezal oceénico do Atlantico Sul (SCHAEFFER-
NOVELLI, 2018).
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Atlantica, os manguezais, com sua extensao original de cerca de 100 milhGes de hectares, estédo
reduzidos a menos de 10% de sua area primitiva, com pequenos fragmentos remanescentes e
poucas florestas continuas preservadas (FUNDAGCAO SOS MATA ATLANTICA, 1992).
Ocorrendo em regides abrigadas, 0 Manguezal € um ecossistema de suma importancia. As
espécies marinhas, estuarinas e os biomas do entorno — considerando sua atuag&o no equilibrio
natural do clima e a manutengdo da vida em escalas regional e global — contribuem com a
transformacdo de nutrientes em matéria organica, apresentando condi¢des propicias para
alimentacéo, protecdo e reproducéo de espécies (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1995). Dentre
os fatores abidticos responsaveis pelo estabelecimento e desenvolvimento dos manguezais,
destaca-se a dinamica das marés. Os ciclos de avanco e recuo das aguas salinas permitem

condicdes especificas ideais ao desenvolvimento das espécies de mangue:

O papel da maré é marcante no ambiente manguezal, contribuindo com a entrada e
saida de energia no ambiente. Dada a interacdo entre as fases da lua e o nivel de maré,
em que se tém as maiores amplitudes de variacdo da maré nas luas cheia e nova (maré
de sizigia) e menores amplitudes nas luas minguante e crescente (maré de quadratura),
optou-se por separar 0s dados de acordo com as fases da lua (inicio e término de cada
fase), visando agrupar os periodos de méaxima variagdo da maré e os de minima
variacdo (LIMA, 2014).

Em relacdo a reducao do impacto de eventos extremos, 0 ecossistema, com sua cobertura
vegetal com estruturas singulares - como espécies que desenvolvem raizes-escora - pode ser
uma barreira natural de protecdo contra o avan¢o das marés e ventos fortes, como tsunamis e

furacoes:

As florestas de mangue com larguras de 6 a 30 km ao longo do Golfo da Sul da Flérida
atenuaram ondas de tempestades gerados pelo furacdo Wilma (categoria 3), reduzindo
tanto a amplitude quanto a extensdo da inundacdo. Simula¢fes numéricas mostraram
que a area de inundacédo pelo furacdo Wilma se estenderia pelo menos 70% a mais
para o continente, caso ndo existisse 0 manguezal, causando inundagdo nas areas
localizadas atrds no manguezal (LIMA, 2014 apud ZHANG, et al., 2012).

A atenuacdo de processos erosivos pela estrutura vegetal do ecossistema depende da
densidade da vegetacdo e do espacamento entre as arvores, conforme ilustra a Figura 2. O
emaranhado de raizes e troncos permite certa protecdo & acdo das ondas, agindo como um
amortecedor contra a forca das mares. A idade e altura das arvores funcionam como
"fortificadores” da resisténcia a forca das ondas (fatores como a espessura dos troncos, o
desenvolvimento de raizes-escora e a area de abrangéncia do manguezal) e dos ventos (altura
do dossel e o estagio de desenvolvimento do mangue geram uma superficie rugosa) reduzindo

a velocidade dos ventos.



14

Figura 2: Fatores que podem influenciar a atenuacéo da forca das ondas pelos manguezais

Densitade ¢ 0 espacamento das drvores
idade ¢ altura
e
A “\
[
L\ Espécies de
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Alrada’ AW [\ A
m v | / : / ~ - \
s srolndidade dadgua  Wstiuciapercomida  estrutura  aua
m: (i (fasedamar)  Sravesdo manguezal ta iz

Fonte: MCLVOR et al. (2012)

As caracteristicas fisiondmicas e a influéncia em relagcdo aos processos erosivos sao
decorrentes de espécies com raizes-escora. Estas arvores e arbustos apresentam resisténcia
consideravel ao fluxo de agua, pois formam uma rede acima do substrato (MCLVOR et al.,
2012); Espécies como Sonneratia spp. € Avicennia spp. possuem pneumatofaros que atuam
como obstaculos ao movimento da agua em profundidades rasas (LIMA, 2014). Formando uma
rede vegetal, as raizes agem como amortecedoras de forcas.

Ocorrendo em areas litoréneas e dependente da dindmica das marés, o Manguezal
necessita de fatores especificos para sua manutencdo. No Brasil os manguezais ocorrem desde
0 extremo norte — Rio Oiapoque (04° 20’ N) até Laguna, em Santa Catarina (28°30° S)
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1989) a area ocupada por manguezais no Brasil é de 25.000 km?2
(SAENGER et al., 1983), no entanto, estima-se que 0 ecossistema ocupa uma area inferior a
10.000 km2 (KAMPEL et. al., 2005 apud HERZ, 1987). Ha 60 milhdes de anos, durante o
periodo Terciario, estima-se que 0S manguezais se originaram através das formacoes
decorrentes da Deriva Continental —a ruptura do super continente Pangeia ocasionou mudangas
drésticas na paisagem e no relevo da Terra, permitindo o desenvolvimento de distintos biomas
e ecossistemas. Fatores como a temperatura, precipitacdo, evaporagéo, salinidade, topografia,
amplitude de marés, frequéncia de inundagdes, ventos, insolacdo e aporte de sedimentos
geraram condicdes propicias para a formagdo dos manguezais, que dependem do equilibrio
climatico e bioldgico especifico — condicionados atraves do relevo e da dinamica de marés.

As variagfes no nivel do mar geraram 0s ambientes propicios ao surgimento dos
manguezais e desenvolvimento das espécies de mangue, na medida em que condicionaram 0

relevo e a composicdo dos solos em areas estuarinas e lagunares onde atualmente estdo
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estabelecidos. No Sistema Costeiro Cananéia - Iguape um evento significativo foi a reducdo do
nivel do mar durante o periodo Pleistocénico, que deslocou o nivel de base até profundidades
préximas aos niveis batimétricos atuais de aproximadamente 110m (SOUZA-JUNIOR et al.,

2007 apud Suguio & Martin, 1978), evento conhecido como Transgressao Cananéia:

No decorrer do periodo regressivo, apds o ultimo maximo glacial, foram formadas as
planicies de corddes litoraneos de constituicdo arenosa, assentadas sobre os depésitos
arenosos e argilo-arenosos transgressivos. Ainda no decorrer do evento regressivo,
além da construcdo das planicies de cordGes regressivos, a drenagem continental, no
seu processo de evolucdo sobre o espaco gerado pelo recuo marinho, ocasionou
aprofundamento dos canais fluviais a partir da erosdo dos sedimentos da planicie
arenosa transgressiva, formando, dessa maneira, extensos canais de drenagem, baias
e lagunas (SOUZA-JUNIOR et al., 2007).

Ha distintas teorias acerca do surgimento do ecossistema, suas variacdes e localizacdo
no globo. Ha pesquisadores que defendem a teoria de uma distribuicdo geografica originaria de
um ponto especifico da Terra, ocupando areas distantes através de propagulos flutuantes, em
periodos em que a configuracdo dos continentes permitia 0 movimento das espécies, que se
estabeleceram em regibes propicias. Outra vertente defende distintos pontos de ocorréncia de
mangues, resultando em suas diferentes adaptacgdes e distribuicdo geogréfica.

A riqueza de espécies de mangue no Indo-Pacifico e a pobreza de espécies (em outras
regides) tém sugerido a varios investigadores que o centro de origem destas plantas seria a
regido Indo-Malasia (SCHAEFFER-NOVELLI, 1983 apud CINTRON, 1962). Deste centro de
origem, os géneros de Rhizophora e Avicennia disseminaram para o leste no sentido das
Américas e para o oeste da Africa segundo (DING HOU e STEENIS, 1960; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1983 apud CINTRON, 1962). Ambos os géneros teriam alcancado a regido do
Caribe durante o Cretaceo Superior, quando nado existia o istmo do Panama. Da regido do Caribe,
a dispersao das espécies continuou para a costa oriental da América do Sul e a costa Ocidental

do continente africano:

Para Chapman, op. cit., a distribuicdo dos manguezais ndo pode ser explicada em
termos de posicao das atuais massas continentais, e a histdria do passado geolégico é
de grande importancia para o entendimento de tal distribuicdo [...] No entanto, autores
como McCoy e Heck (1976) ndo concordam que o centro de maior diversidade
especifica seja correspondente ao centro de origem e consideram que a tectonica de
placas pode explicar o atual padrdo de distribuicdo biogeografica dos manguezais
(LIMA, 2009).

Além dos fatores geoldgicos e geomorfologicos decorrentes da dindmica tectdnica, as
mudancas climaticas foram determinantes em relacdo a limitagcdo e expansdo do ecossistema.
Exemplos de alteracdes na dindmica dos mangues ocasionadas por mudancas climéticas sdo a
supressdo dos mangues na regido do Mediterraneo — decorrente de alteracdes na temperatura e
umidade da regido — e a limitacéo da distribuicdo das espécies que, posteriormente, melhor se

desenvolveram na regido Indo-Malasia, decorrente do fechamento do Mar de Tethys:
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As baixas temperaturas presentes na parte sul do continente africano
impediram a chegada das demais espécies de mangue por essa via [...]. E
notado que o limite sul dos manguezais da costa oeste da Africa coincide com
a fronteira entre uma corrente de agua fria dirigida ao sul e uma corrente de
agua quente. A mesma situacao é verificada na costa oeste da Australia e para
uma distribuicdo muito restrita na costa oeste da América do Sul, onde a
corrente fria de Humboldt estende-se para o norte (LIMA, 2014).

As espécies do manguezal desenvolvem-se em temperaturas especificas. Assim,
alteracdes no clima podem ocasionar o desaparecimento dos mangues — fator que determinou,
também, sua origem e distribuicdo, como observado no continente africano.

A dindmica de vida do Manguezal depende de fatores especificos. Assim, sua ocorréncia
é restrita a zonas entremarés dos litorais e ilhas das regides tropicais. Associados a estuarios,
baias e lagunas e em locais protegidos dos impactos das ondas, onde a salinidade se situa entre
5 e 30%, podendo chegar até 90%, a temperatura média ideal esta entre 18 e 24°C e a
precipitacdo pluvial fica acima de 1.500 mm por ano. Estima-se que no mundo existam cerca
de 160.000 km2 de manguezais, dos quais 25.000 km? estdo no Brasil - em Pernambuco sdo 270
km2 (MUSEU DO UNA, 2021). No Brasil a area estd compreendida desde o Cabo Orange, no
Amap4, até Laguna, em Santa Catarina:

No litoral paulista, 0s manguezais sdo encontrados na foz e areas estuarinas, como na
Baixada Santista (Rios Cubatdo e Mogi), em Bertioga (Rios Itapanhadl, Guaratuba e
Itaguaré), em Iguape (Rios Ribeira de Iguape e Mar Pequeno), em Peruibe (Rio Una
do Prelado), entre outros de menor extensdo (ROSS e MOROZ, 1997 apud LIMA,
2009).

Os fatores climéticos sdo influentes em relacdo a distribuicdo dos manguezais. Os
limites latitudinais observados sdo geralmente relacionados a temperatura — 0S manguezais
ocorrem geralmente onde a temperatura média do més mais frio é superior a 20 °C e a variacdo

sazonal ndo excede 5 °C, exceto no leste da Africa onde a variagio pode chegar a 10 °C:

Para Duke et al. (1998), os fatores que influenciam a estrutura e a funcdo dos
manguezais variam em relacdo as escalas global, regional e local sobre diferentes
escalas de tempo. Na escala global, os manguezais sdo limitados pela temperatura do
ar, enquanto em escala regional, a area e a biomassa desse ecossistema podem variar
em relacdo a chuva, marés, ondas e rios (LIMA, 2014).

A érea de ocorréncia dos Manguezais € determinada pela disponibilidade hidrica. Os
Manguezais ocorrem comumente em estuarios protegidos e lagoas rasas, usufruindo da
localizacdo de influéncia aluvial — através das dguas salgadas do oceano, doces das chuvas, rios
e aguas subterraneas — configurando a troca regular de matéria organica (FRUEHAUF, 2005
apud MAESTALLER, 1990). As condig¢des climatoldgicas essenciais para o desenvolvimento
dos Manguezais estdo em temperaturas médias acima de 20 °C, média das temperaturas
minimas ndo inferior a 15 °C, amplitude térmica anual menor que 5 °C e precipitagédo pluvial

acima de 1.500 mm por ano sem prolongados periodos de seca (FRUEHAUF, 2005). Além da
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temperatura do ar e da superficie, as variagdes nas isotermas dos oceanos influem diretamente
nos mangues e determinam a distribuicdo geografica dos manguezais (LIMA, 2014 apud
TOMLINSON, 1986). A isoterma de 24 °C corresponde aos limites de ocorréncia do

ecossistema:

Excecdo a esse padrdo ocorre na costa atlantica da América do Norte e da Africa, onde
o limite & mais proximo de 27 °C, e no sul do Japéo. Isso sugere que as espécies do
género Avicennia no hemisfério ocidental sdo menos tolerantes ao frio do que a
espécies no hemisfério oriental. Tomlinson (1986) ainda destaca que os manguezais
ndo toleram resfriamento e frequentemente, temperaturas em torno de 5 °C sdo
desfavoraveis ao crescimento da maioria das espécies (LIMA, 2014).

As baixas temperaturas limitam a ocorréncia latitudinal das florestas de mangue. As
arvores dos manguezais dominam a vegetacdo herbacea em latitudes acima de 32°N e 40°S
(STUART, et al.,, 2007). Os manguezais sdo mais vulneraveis nos limites latitudinais na
Ameérica do Norte, em uma area onde o congelamento € raro, mas grave, e na Australia, em
uma area onde o congelamento é frequente, mas leve. A embolia por congelamento pode
desempenhar papel significativo na definicdo dos limites latitudinais de distribuicdo dos
mangues (LIMA, 2014). As precipitacGes também sdo importantes ao desenvolvimento do
ecossistema, na medida em que fornecem umidade e mantém a dinamica natural de temperatura
e recursos hidricos (LIMA, 2014 apud Chapman, 1976), contribuindo a manutencdo de um
ambiente propicio ao desenvolvimento de espécies halofitas, nas propriedades fisicas dos solos
e nos niveis de salinidade das aguas.

Arvores de mangue — como as do género Avicennia, presente no Sistema Costeiro
Cananéia-lguape — possuem a capacidade de absorcdo do sal através das raizes, ou, se
necessario, de expelir o excesso de sal nas folhas - utilizando glandulas de excrecdo ou pela
transpiracdo cuticular — além de armazenar sal em tecidos (LIMA, 2014 apud FAO, 2007) em
uma elevada complexidade evolutiva destas espécies que vivem através das interacdes entre
variaveis fisicas, climaticas e biogeograficas do ecossistema (ODUM, 1967 apud CINTRON;
SCHAEFFER-NOVELLI, 1985). Fatores como a variagdo das marés, disponibilidade e
dindmica da energia solar, aporte de agua doce, nutrientes (LIMA, 2014) — a contribuicdo dos
fluxos de energias e materiais disponiveis — condicionam um maior ou menor desenvolvimento
do mangue, a depender da intensidade e frequéncia com que atuam essas forcas.

Lugo e Snedaker (1974), baseados na linguagem do circuito ecologico criado por H.
Odum (1967), construiram um modelo — apresentado na Figura 3 — que representa a estrutura
essencial e os atributos funcionais do ecossistema (LIMA, 2014), bem como a principal fonte

externa de energia e estresse que afetam o sistema:
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Figura 3: Modelo ilustrativo dos maiores armazenamentos e fluxos de energia em um ecossistema
manguezal. Os estressores potenciais estdo representados por linhas tracejadas
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Fonte: Lugo e Snedaker (1974)

A estrutura do terreno e a lama permitem o armazenamento passivo de energia. A adi¢édo
da radiacdo solar multiplica a produtividade bidtica. Os estressores potenciais podem ser
reciclados, compondo, também, a lama — que sustenta o ecossistema, é rica em nutrientes e que
age como fator estressor da respiracdo. A exportacdo das espécies é dependente da lama e de
areas elevadas. FuracOes, herbicidas, azares naturais, entrada de silte e a canalizacdo de
drenagem sdo desvios de nutrientes e matéria organica — componentes internos importantes ao
ecossistema. A incidéncia da radiacdo solar é um fator determinante a manutencdo da dinamica
vital do ecossistema.

Influindo diretamente sobre a temperatura do ar e a sobrevivéncia do mangue, a
temperatura superficial do solo e das &guas geram alteracbes que podem causar 0
desaparecimento do mangue®. Entretanto, além de sofrer influéncias externas — das variagoes
daradiacdo solar e da dindmica climatica global — os manguezais, através da cobertura do dossel,

possuem microclima caracteristico (LIMA, 2014) e mantém a temperatura do ar diferenciada

5 As espécies tendem a desaparecer quando a temperatura média do més mais frio é inferior a 16°C (LIMA, 2009
apud BASCO, 1984).
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nos ambientes periféricos — principalmente em relagdo a mata costeira, que processa e acumula
a radiacdo de modo proprio muito distinto ao da Floresta Atlantica.

A declinacdo solar provoca mudancas do balango térmico e na capacidade energética
pela variacdo no fluxo de radiacdes incidentes. Os ciclos de producdo foliar condicionam a
incidéncia das radiacdes, considerando a variabilidade das dimensdes das copas das arvores e
sua posicao no ecossistema, acumulando substrato e energia distribuida sazonalmente (LIMA,

2014 apud HERZ, 1998) — fator que contribui as alteracdes do balanco térmico do ecossistema:

Para Ribeiro, op. cit., o dossel do manguezal e a atmosfera interagem dinamicamente
através de processos fisicos que produzem transportes de energia e massa. Portanto,
todas as informagdes relacionadas a parti¢do de energia radiante sobre 0 manguezal,
sdo fundamentais para o entendimento destes processos que controlam o microclima
do ambiente (LIMA, 2009).

A dindmica do dossel dos manguezais implica em variagbes no microclima do
ecossistema. O estudo do perfil vertical do manguezal do Sistema Costeiro Cananeia-lguape
permitiu a verificacdo da variacdo na quantidade de folhas, dindmica que influi sobre a variacao
dos atributos microcliméticos do ambiente (LIMA, 2012) e é condicionada por fatores externos
(precipitacéo, radiacéo solar e velocidade do vento) que resultam na abertura ou no fechamento
do dossel durante as estaces do ano e as diferentes fases lunares.

A vida neste ambiente singular pode ser afetada por fatores externos. A forca das ondas
e dos ventos pode danificar a estrutura vegetal; modificar o relevo; alterar a composicéo do solo,
a dindmica hidrica e os niveis de salinidade; podendo resultar na morte de espécies e na
incapacidade de regeneracdo do ecossistema (LIMA, 2014). A extensdo dos manguezais pode
ser influente sobre a protecdo da linha de costa contra processos erosivos e eventos extremos.

A existéncia de extensos manguezais depende de sete requisitos basicos (LIMA, 2014)
que incluem a temperatura do ar, costas abrigadas, dgua salgada, variacdo da maré, substrato
argiloso, correntes oceénicas e baixios praiais (LIMA, 2014 apud CHAPMAN, 1975) que
condicionam a dindmica das espécies e do ecossistema. Contribuindo a manutencdo da vida em
distintas escalas, o delicado equilibrio ecoldgico é influenciado® por elementos atmosféricos,
como a radiacgdo solar, o vento, a chuva, a evaporacao, a evapotranspiracédo, a temperatura do
ar e a umidade (LIMA, 2014 apud BLASCO, 1994; KJERFVE, 1990; WOLANSKI, 2006). A
dindmica energética funciona de forma ciclica e € condicionada por fatores externos e internos

a0 ecossistema:

Cada fator atua por si ou em interagdo com os demais. Da absorcao de agua resulta a
hidratagdo dos tecidos com consequente intensificacdo da respiracdo e de todas as
outras atividades metabodlicas, que culminam com o fornecimento de energia e

¢ A influéncia dos fatores abidticos vem sendo demonstrada em diversos estudos com plantulas de mangue. Dentre
os fatores ambientais que influenciam a germinacdo destacam-se a agua e a temperatura (BEWLEY; BLACK,
1994 apud OLIVEIRA, 2005).
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nutrientes necessarios para a retomada do crescimento, por parte do eixo embrionario.
A temperatura regula as velocidades de absorcéo de agua e das reagGes bioquimicas
que determinam todo o processo (LIMA, 2009).

A dindmica das marés condiciona os niveis de salinidade das aguas, importante a
reproducéo das espécies. Areas de dgua doce permitem a ocorréncia de espécies que competem
com 0 mangue por nutrientes e espacgo, ocasionando dificuldades na reproducdo bioldgica
caracteristica do ecossistema. O limite dos manguezais coincide com a distancia méxima onde
a agua salgada penetra (LIMA, 2009 apud CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). Os
aspectos oceanograficos também sdo importantes no desenvolvimento dos manguezais (LIMA,
2009). As correntes oceanicas frias inibem e, as vezes, impedem a distribuicdo dos manguezais
ao longo da costa.

O manguezal é um indicador natural das mudancas climaticas e do aumento do nivel do
mar, na medida em que sua vegetacdo sensivel as variacdes de temperatura pode denunciar
anomalias — € mensuravel o avanco das dguas sobre a costa e a degradacdo da vegetacdo €
visivel através de métodos como o uso de Sensoriamento Remoto. A alteracdo da area de
ocorréncia dos mangues se da devido a alteracdo na salinidade das aguas e da for¢a das ondas
sobre a vegetacdo. As mudancas climaticas sdo responsaveis por alteracdes na dinamica hidrica
— desde o0 escoamento das bacias fluviais (LIMA, 2014), nos cursos d'agua, ao lencol fretico.

Com alteracdes profundas nos niveis de salinidade:

As chuvas regionais exercem uma influéncia importante na dissolucdo dos sais
marinhos, diminuindo seu contedldo acumulado no substrato, que, caso contrario
imporia um processo de concentracdo do sal durante secas pronunciadas por longos
periodos, afetando a estabilidade das soluc6es no lengol fredtico. Tais condicionantes
induzem alteracdes fisiologicas extremas no ecossistema que levam as espécies a
intolerancia e extingdo (LIMA, 2014 apud HERZ, 1998).

A radiacdo solar’ ¢ um fator de suma importancia a0 manguezal, na medida em que
condiciona suas areas de ocorréncia, como apresentado, sendo responsavel pelo fornecimento
da energia necessaria as funcdes metabdlicas das espécies de mangue (LIMA, 2014 apud
RIBEIRO, 2001). Contribuindo a produtividade em relagdo ao armazenamento e ao balanco de
calor local, que varia segundo a incidéncia de radiacdo solar, destaca-se a influéncia da

temperatura:

Os limites de ocorréncia global do género Avicennia coincidem com a temperatura da
superficie do mar variavel entre 4,3 °C e 13°,8°C e temperatura anual entre 6,2°C e
20,6°C. Diferencas semelhantes foram encontradas entre os limites de Rhizophora,
com temperatura da superficie do mar variando de 4,3°C a 13,2°C e temperatura do
ar entre 3,8°C a 15,8°C (LIMA, 2014 apud Quisthoudt et al., 2012).

" As pesquisas de Nadia Bezerra de Lima (2009) sdo importantes contribuicdes a analise da atuacio da radiacéo
solar, que condiciona diretamente o desenvolvimento e o crescimento das plantas; e indiretamente o regime
térmico de qualquer sistema terrestre, através da evapotranspiracdo de agua pelas superficies naturais, por exemplo.
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Espécies podem desaparecer caso a temperatura média do ar do més mais frio seja
inferior a 16°C (BLASCO, 1984), pois ha um limite de tolerancia térmica dos organismos de
mangue. A espécie Avicennia germinans (L.) L. é capaz de tolerar ambientes de temperatura
minima de até 10°C (LIMA, 2014 apud CHAPMAN, 1976). O ambiente hal6fito® dos
manguezais mantém as temperaturas mais altas do que areas adjacentes de vegetacao durante o
periodo diurno, com desvio de até 3°C. No periodo noturno, essa situacdo se inverte —
permanecendo 0s manguezais sob temperaturas mais baixas — devido a interrup¢cdo do fluxo
solar e imersdo do ecossistema pela penetracdo da maré (LIMA, 2014 apud Silva e Herz, 1987).
Assim, a radiacdo — e as consequentes medias de temperatura do ar e da superficie — é um fator
de destaque na manutencdo dos manguezais, na medida em que fornecem as espécies de
mangue a energia necessaria a sua reproducio®.

O ecossistema manguezal ocorre entre a transi¢cdo dos ambientes terrestre e marinho. Os
aspectos geoldgico-geomorfoldgicos referem-se a disponibilidade de sitios para o
estabelecimento dos manguezais — que agem como barreiras naturais a processos €erosivos,
protegendo a linha de costa. Falta de reentrancias, de costas abrigadas, protegidas do embate
das ondas e marés, restringem a expansao de suas espécies (LIMA, 2014). A composi¢do do
substrato inclui vasal® e lama, superficialmente, formadas por depdsitos recentes, ricos em silte
e argila e distintas concentracbes de areia (MUSEU DO UNA, 2021). A variacdo dos
componentes do sedimento esta diretamente relacionada com as diferentes origens®!, tanto
marinhos quanto dos fluxos dos rios e estuarios, que juntos formam o substrato®? das areas de
manguezais. Estes também sdo formados por folhas, galhos e material vegetal e animal em
diferentes etapas de decomposi¢do (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005), acarretando baixo teor

de oxigénio.

8 Capacidade de absorver componentes do infravermelho e transforma-los em manifestagGes do termal.

® Estudos e pesquisas acerca do microclima dos manguezais vém sendo desenvolvidos no Brasil desde a década
de 1980. Nadia Bezerra de Lima (2009) realizou estudos especificos nos manguezais do Sistema Costeiro
Cananéia-lguape através da coleta de dados em campo, de importante contribuicéo as pesquisas e ao entendimento
do tema. Silva e Herz (1987) também realizaram estudo de microclima em manguezais de Cananéia-lguape, com
uso de informagdes produzidas coletadas através do sensor termal (TM7) do satélite Landsat 5.

10 Espécie de lama de consisténcia muito ténue que se acumula no fundo do mar, formada de elementos organicos
(carapagas de animais e diatomaceas) e minerais (definicdo do dicionario Oxford, 2020).

11 A configuracéo do litoral brasileiro, tanto em relacéo a sua posicdo geografica quanto em termos de orientagdo
da linha de costa, resultou em grande parte da reativacdo pds-paleozdica que deu origem as bacias sedimentares
tafrogénicas e a propria génese do Oceano Atlantico (SCHAEFFER-NOVELLI, 2018). O que se Vvé hoje ao longo
da costa do Brasil é reflexo da interacdo entre varios processos e fatores, tais como os climéticos, os geoldgicos,
o0s oceanogréaficos e os geomorfologicos.

12 0 substrato inconsolidado (“solo” dos manguezais) é rico em salinidade e de matéria organica. Manguezais
extensos sdo associados a solos argilosos, apesar de também crescerem sobre a areia, turfa e rochas (LIMA, 2009).
O substrato é composto por sedimentos finos (como argila e silte depositados pelos rios e pelo escoamento
superficial) e por matéria organica (proveniente da deposicao e decomposicao de espécies) do ecossistema.
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O manguezal melhor se desenvolve em areas costeiras onde o relevo permite protecdo
contra a acdo de ondas e marés. Estas forcas sdo capazes de mover as plantulas antes que elas
se estabilizem, incapacitando a reproducdo das espécies de mangue. Assim, 0s baixios praiais
— formacgbes de declividade suave — provém uma oportunidade para o desenvolvimento
extensivo dos manguezais (LIMA, 2014), enquanto sob declive ingreme €é possivel o
desenvolvimento de franja de mangue.

A importante biodiversidade'® do ecossistema é composta por espécies adaptadas ao
ambiente alagado e salino. Apresentando rica fauna (com espécies** que se locomovem para
outras areas e individuos adaptados somente as condicdes locais) e flora com singularidades
condicionadas pelo habitat, 0 manguezal é responsavel por fornecer nutrientes aos biomas

marinhos e terrestres e abrigo para peixes e invertebrados:

Cada um dos componentes, segundo propriedades fisicas em relacdo a sua intera¢éo
com a radiacéo solar, promove circunstancias de absorgao, reflexdo e transmisséo de
energia capazes de manter fatores muito proprios de transformacdo que incidem sobre
o condicionamento microclimatico dos bosques, especialmente do seu balango
térmico (LIMA, 2014).

A reacdo da vegetacdo aos fatores abidticos como a temperatura e a precipitacdo confere
a diversidade estrutural dos bosques, que s&o resultado da otimizagao e do aproveitamento das
energias subsidiarias representadas pelas condicGes edéficas e topograficas (SCHAEFFER-

NOVELLI, 2018). As espécies de mangue possuem delicadas formas de reproducéo:

Nesse ambiente existem também espécies herbaceas, epifitas, hemiparasitas e
aquaticas tipicas. A maioria das angiospermas consideradas como tipicas do
manguezal, apresenta reproducdo por viviparidade. Esse processo permite que as
sementes permanecam na arvore-mée até se transformarem em embriGes. Essas
estruturas, conhecidas como propagulos, acumulam quantidade de reservas nutritivas,
permitindo sua sobrevivéncia enquanto flutuam por longos periodos de tempo até
encontrarem ambiente adequado a sua fixagdo (LIMA, 2009 apud SCHAEFFER-
NOVELLI et al., 1995).

13 Ha maior diversidade de espécies na Asia, sequida pela Africa Oriental (LIMA, 2014 apud TOMLINSON, 1986;
LUGO; SNEDAKER, 1974; FAQ, 2007; SPALDING et al., 2010), considerando as espécies hibridas e endémicas.
14 A adaptacdo as aguas salinas inclui organismos capazes de filtrar e expelir o sal, flutuagdes em marés e
locomocgdo no ambiente. As espécies incluem os grupos: Sesséis, incluindo ostras (como a Ostra-do-mangue,
Crassostrea brasiliana), sururus (Mytella charruana), taiobas (Xanthosoma sagittifolium), cracas (Thoracica),
unhas-de-velho (Tagelus plebeius); Aboriculas: aratis-de-mangue (Goniopsis cruentata), caranguejos-marinheiro
(Aratus pisonii); Rastejadores como o caramujo-do-mangue (Neritina virginea); Escavadores: caranguejo-chama-
maré (Uca), caranguejo-uca (Ucides cordatus), guaiamuns (Cardisoma guanhumi); Voadores: insetos (Insecta),
garcas (Ardeidae), trés-cocos (Aramides cajaneus), socés (Tigrisoma lineatum) e outras aves de pequeno e médio
porte que se alimentam de peixes e invertebrados e aves migratdrias; Natantes: bagres (Siluriformes), tainhas
(Mugil curema), carapebas (Eucinostomus gula), baiacus (Tetraodontidae), tainhas (Mugilidae), cascudos
(Loricariidae), manjubas (Anchoviella lepidentostole), agulhas (Strongylura marina); Oportunistas: serpentes,
jacarés (Alligatoridae), golfinhos (Delphinidae), tubarGes (Lamnidae), peixe-boi-marinho (Trichechus manatus),
guaxinins (Procyonidae), sagiis (Callithrix); Caranguejo-uca (Ucides cordatus) (CORREIA; SOVIERZOSKI,
2005). Sete sdo as espécies de mangue que ocorrem no Brasil: Rhizophora mangle, R. harrisonii, R. racemosa,
Avicennia schaueriana, A. germinans, Laguncularia racemosa e Conocarpus erecta. Destas, apenas R. mangle e
L. racemosa sdo encontradas desde 0 Amapa até Santa Catarina (SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). A. schaueriana
distribui-se desde Santa Catarina até o Para, A. germinans do Amapa ao Rio de Janeiro e R. harrisonii e R.
racemosa do Amapéa ao Maranhéo.
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A escassez de oxigénio do substrato, em suas camadas mais profundas, ocasiona a
projecao das raizes da vegetagdo para cima — denominadas raizes-escora e aéreas — de forma
que as estruturas de captacdo de nutrientes e agua das espécies arbdreas e arbustivas do
Manguezal fiquem expostas, reduzindo o impacto das ondas das marés e servindo de abrigo
para ostras e outros organismos. Para sua reproducdo, as espécies produzem pneumatéfaros —
que brotam das raizes submersas — e as lenticelas — das raizes aéreas, estruturas flutuantes que
se locomovem sobre a 4gua e disseminam mudas.

O Manguezal possui funges importantes na dinamica de reproducao de espécies, além
de proporcionar o sustento de familias que vivem em seu entorno — o extrativismo e coleta de
crustaceos, por exemplo, favorece populac@es caicaras, ribeirinhas e camponesas. O bercario
da vida marinha — assim conhecido por seu papel de ambiente de eclosdo de ovos de peixes e
de lugar seguro para o desenvolvimento de filhotes — é formado por vegetacdo caracteristica
que pode alcancar até 20 metros de altura (MUSEU DO UNA, 2021), a depender da localizacédo
e nivel de preservacdo da mata, com espécies de cerca de cem anos de vida.

H& a possibilidade de desenvolvimento de Manguezais @ margem de rios e riachos
(ribeirinho), em ilhotas fluviais e em bacias fluviais. Na regido Nordeste existe um tipo de
manguezal conhecido como mangue seco (MUSEU DO UNA, 2021), onde predominam
arvores de pequeno porte e solo com alta salinidade; no Sudeste, predominam bosques de
arbustos.

A estrutura vegetal e a composicdo do substrato do Mangue funcionam como filtro e
provedor de nutrientes a diversas espécies, além de funcionar como uma barreira natural as
variacdes de maré — inclusive em fendmenos como ventos fortes, cheias e avanco das dguas do
mar sobre o continente. A fauna caracteristica do ecossistema inclui Ostras, mexilhdes,
moluscos e outros organismos marinhos que, ao se alimentarem, filtram fragmentos presentes
na dgua, como detritos vegetais e de micro-organismos que decompdem a lignina dos troncos.

Além das espécies arbéreas e arbustivas, o Manguezal também é o ambiente de
desenvolvimento de algas vermelhas, azuis e verdes. Crescendo sobre as raizes localizadas na
faixa de penetracdo das aguas salinas provenientes do avango e recuo das marés, as algas
compdem o conjunto de organismos presentes no solo aquoso e rico do Mangue, como as
bactérias e fungos — base da cadeia alimentar do ecossistema — que se desenvolvem através da
decomposigdo de matéria organica de folhas do dossel depositadas no solo.

Em todo o globo, ha a ocorréncia registrada de quarenta e quatro tipos de Manguezais —

sete localizam-se no Brasil. As espéecies de maior incidéncia no ecossistema sdo 0 Mangue
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Vermelho, Mangue Preto e Mangue Branco®®, assim como — em menor expressividade — o
desenvolvimento do Mangue-de-botdo (Conocarpus erectus), avencdo (Acrostichum aureum)
e algodoeiro-da-praia (Hibiscus pernambucenis), além de epifitas, espécies compostas por
liqguens, musgos, bromélias, samambaias e cactos, que se desenvolvem sobre o Manguezal. Ha,
ainda, o registro de ocorréncias de Mangues-seco e Apicuns® (CORREIA; SOVIERZOSKI,
2005), caracterizados pela predominancia da vegetacéo herbacea em meio a bancos de areia no
interior das florestas de mangues.

Espécies halofitas (adaptadas as aguas salinas), heliofilas (que necessitam da luz solar
para seu desenvolvimento) e viviparas (cujo desenvolvimento embrionério ocorre dentro do
corpo materno) compdem a dindmica biogeogréfica do Manguezal, que pode abranger grandes
areas e expandir-se através da distribuicdo de propagulos (que podem flutuar sobre a dgua por
longas distancias e periodos (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005) e se fixam em locais propicios

ao seu crescimento®’) ou por plantulas.

15 Os mangues Vermelho e Preto apresentam maior densidade de espécies devido a alta fertilidade do solo destas
variantes.

16 Planicies hipersalinas.

17 Em locais onde as condigdes sdo ideais — imidas, quentes e em planicies alagadas com costas protegidas —, 0s
manguezais formam extensas florestas, com dossel acima de 30 metros; onde as condigdes sao aridas ou salinas,
poucas espécies podem sobreviver, e essas tém altura que raramente atinge 3 metros (LIMA, 2014) — no Litoral
Norte de Sdo Paulo, por exemplo, as espécies sdo geralmente arbustivas e a area vegetada é pouco expressiva
devido ao relevo da regido, caracterizado por planicies muito préximas a Serra do Mar e forte influéncia da intrusdo
de aguas salinas.
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2 OBJETIVOS

Objetiva-se salientar a importancia do Manguezal e apresentar o Sensoriamento
Remoto aplicado a andlise climatica no ecossistema presente no Sistema Costeiro Cananéia-
Iguape. Abrangendo o mapeamento da area do manguezal; a deteccdo e mensuragdo de
variacOes de temperatura superficial; e a extracdo de indices para 0 acompanhamento da
regeneracdo ou degradacdo da vegetacdo e variagdes ambientais influentes sobre a dindmica

vital do manguezal.
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3 AREA DE ESTUDOS

A éarea de estudo esta localizada ao sul do litoral do Estado de S&o Paulo, constituida,
principalmente, pelo setor nordeste do Sistema Costeiro Cananéia-lguape e drenada pelo curso
inferior do Rio Ribeira de Iguape, abrangendo os municipios de lguape, Cananéia e llha
Comprida, conforme a Figura 4 a seguir:

Figura4: Localizagdo da area de estudos
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Fonte: Elaboracédo da autora

O manguezal esta incluso em Area de Preservacdo Permanente. A Lei N° 12.651, de 25
de maio de 2012, conhecida como Cddigo Florestal Brasileiro, dispde sobre a protecdo da
vegetacdo nativa inclui no Artigo 4° os manguezais em toda sua extensdo nas A.P.P.s. A Lei N°
6.938, de 31 de Agosto de 1981 apresenta a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacao e aplicacdo e dispbe acerca da preservacdo das A.P.P.s; a Resolucao
CONAMA n° 303, de 20 de marco de 2002 dispde sobre parametros, defini¢des e limites das
A.P.P.s — definidas como areas protegidas, com ou sem areas vegetadas por espécies nativas,
com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populagdes humanas (BRASIL, 2012a); Segundo Artigo 3°, inciso XI1I, o manguezal

€ um ecossistema:

[...] litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acdo das marés, formado por
vasas lodosas recentes ou arenosas, as quais se associa, predominantemente, a
vegetacdo natural conhecida como mangue, com influéncia fluviomarinha, tipica de
solos limosos de regifes estuarinas e com dispersdo descontinua ao longo da costa
brasileira, entre os Estados do Amapa e de Santa Catarina (BRASIL, 2012a).
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Segundo a Resolucdo SMA 146 CBRN de 2017 que institui 0 Mapa de Biomas do
Estado de Sdo Paulo, 0 manguezal esta inserido no bioma Mata Atlantica. A Lei N° 11.428 de
22 de dezembro de 2006 dispGe acerca da utilizacéo e protecdo nativa do bioma, além de outras
providéncias como a regulamentacdo de supressdo de vegetacdo nativa (primaria) e o uso da
terra e ocupacdo do solo. A Lei N° 12.651 de 2012 (Cddigo Florestal Brasileiro) institui
determinacOes acerca da vegetacdo nativa do territério nacional, estabelecendo normas gerais
sobre a protecdo de areas vegetadas, Areas de Preservacdo Permanente (A.P.P.) e éreas de
Reserva Legal, dentre outras providéncias. Segundo o Decreto n° 10.755/77 a area de estudos
esta localizada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 11.

A érea de estudos compreende Unidades de Conservacao Federais e Estaduais. U.C.s de
Uso Sustentavel; Area de Protegdo Ambiental (APA) llha Comprida; Area de Relevante
Interesse Ecoldgico (ARIE) Guara; e Unidade de Conservacdo Federal APA Cananeia-lguape-
Peruibe (FUNDACAO FLORESTAL, 2022). Também compreende Terras Indigenas (FUNAI,
2021) e Areas de Protecdo Integral, além do Parque Estadual da Ilha do Cardoso. O mapa da
Figura 5 contém a Legislacdo Ambiental vigente sobre a area de estudos.

O Brasil apresenta papel de destaque quanto a area de manguezal. O pais ocupa a
segunda maior area de manguezal, atrds apenas da Indonésia (LIMA, 2014 apud SPALDING
etal., 2010). Os manguezais do Sistema Costeiro Cananéia-lguape sdo extensos e se conectam
com as restingas e a Mata Atlantica preservadas (LIMA, 2014) — apesar do canal artificial do

Valo Grande, que divide a area vegetada:

As planicies costeiras da Baixada Santista e do Sistema Costeiro Iguape-Cananéia
somam as maiores areas de manguezais no Estado de S&o Paulo, devido & propria
condicionante sedimentar atual, formada por depésitos acumulados a partir de
processos derivados da flutuacdo do nivel médio do mar. Cananéia é o municipio que
apresenta a maior area de manguezal (69%), seguida por Iguape (18%) e llha
Comprida (13%) (LIMA, 2014 apud CETESB, 1998).

A Serra do Mar age como uma barreira natural da umidade proveniente do oceano.
Inserida no dominio geomorfologico de mares de morros (AB’SABER, 2012), a Serra ¢
caracterizada pela formacdo de escudos cristalinos que proporcionam condi¢do pedoldgica
ideal para o desenvolvimento de sua fitologia. A vegetacdo densa recobre interflivios, vertentes,
fundos de vale, rede hidrografica de ampla recarga e forte umidade do ar, apresentando sutil

equilibrio morfoclimatico.
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Figura 5: Mapa da Legislacdo Ambiental vigente sobre a area de estudos

Banmictrn
Registro
f
f
{z’
v
(
!
r,
v-f'
4
y
— L
J‘Xr;
‘é
Jacupiranga Parigquera-
> Agu

24°30'S !
( GOVERNO DO ESTADO
| DE SAO PAULO
{ Secretaria do Meio Ambiente
LEGENDA
Unidades de Conservagéo
24°36'S | Federais

Uihe 16

24°48's

24°54'S

25°00'S

A

25°06'S

D Protecdo Integral
| ] Uso Sustentavel

Unidades de Conservacéo
Estaduais - Uso Sustentavel

| Area de Protegao Ambiental

B Area de Relevante Interesse Ecolégic

[S] Floresta Estadual

Reserva de Desenvolvimento Susten
B Reserva Extrativista

Reserva Particular do Patrimonio Nat

Unidades de Conservagcédo
Estaduais - Protegédo Integral

EJ Estacao Ecoldgica
f:l Monumento Natural
|'_'| Parque Estadual
| Refligio de Vida Silvestre
Reserva Bioldgica

Terras Indigenas no Estado de
Séao Paulo - FUNAI

[] Em Estudo
[[] pelimitada

Declarada
[ Homologada

[:| Regularizada (Tradicionalmente Ocup
[] encaminhada R
[[] Rregularizada (Reserva Indigena)

Mapa elaborado a partir
de informagdes disponiveis em

http://datageo.ambiente.sp.gov.br

25°12'S
°00'0 47°54'0 47°48'0 47°42'0 47°36'0 47°30
Itanhaén
ELABORADO POR: |DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
SISTEMA DE COOORDENADAS
o2 Paranagua GEOGRAFICAS
DATA :20/08/2022 | ESCALA GRAFICA "

—T—T
0 2 4 6km

A

z==. DataGED
ON\ s; Ambi

P

Fonte: DataGEO (2022)

A éarea de estudos é caracterizada por canais lagunares de formacao natural e artificial.

O canal Valo Grande causou alteragcdes nos indices naturais de salinidade e nos padrbes de
sedimentagdo (LIMA, 2014 apud MAHIQUES et al., 2009). Localizado no sul do estado de
Sé&o Paulo, entre as coordenadas 24°35'S e 25°10'S e 47°30'W e 48°05'W, estende-se por cerca
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de 75km e é composto por um complexo sistema de corpos d'agua que circundam quatro ilhas
- lguape, Comprida, Cananéia e Cardoso. As formagOes lagunares Mar Pequeno e mar de
Iguape foram classificadas segundo suas formaces e caracteristicas:

O mar Pequeno &, em geral, pouco meandrante e, devido as suas caracteristicas, foi
dividido por Tessler (1982) em dois. A primeira parte, que se estende da confluéncia
NE dos mares de Cananéia e de Cubatdo até a pedra do Tombo, denominada mar
Pequeno. Esta regido apresenta um canal mais profundo de circulacdo, ligeiramente
meandrante, com diversas ilhas sedimentares. A segunda, que se estende da pedra do
Tombo até a Barra de Icapara, foi denominada mar de Iguape. Nesta regido, o canal
mais profundo tem configuracdo mais retilinea e as ilhas sedimentares escasseiam

(TESSLER & FURTADO, 1983).

A formacao dos canais lagunares do Sistema Costeiro Cananéia-lguape € originaria das
variacdes do nivel do mar ao longo dos periodos geoldgicos. A evolucdo destas areas alagadas
é decorrente das transgressdes Cananéia — 120 mil anos A.C. - e Santos — ha 5 mil anos D.C.
(TESSLER & FURTADO, 1983 apud SUGUIO & MARTIN, 1978). Os manguezais de
Cananeéia-lguape dominam praticamente todas as margens do sistema, compreendendo uma
area de aproximadamente 72kmz2 (LIMA, 2014 apud CUNHA-LIGNON, 2001).

No litoral paulista, a transgressdo de idade pleistocénica (Transgressdo
Cananéia), ao atingir seu méaximo transgressivo (aproximadamente +8,0 m),
deslocou o nivel do mar para o sopé da Serra do Mar, preenchendo as atuais
planicies litordneas com sedimentos marinhos (SOUZA-JUNIOR et al., 2007).

O clima da regido a 150 km da Ilha Comprida — e o entorno do Rio Ribeira de Iguape,
que desdgua no Sistema Costeiro Cananéia-lguape —, esta classificado como Equatorial,
Tropical Brasil Central e Temperado. A temperatura, o clima e as chuvas variam entre as
regibes costeira e continental, que estdo submetidas as variacoes de umidade e temperatura de
acordo com a proximidade com o Oceano Atlantico — além das influéncias do relevo, da
vegetacdo e da hidrografia — e sua localizacdo (préxima ao Trépico de Capricornio e o paralelo
de 25° S) na transicdo entre o Clima Tropical Brasil Central e o Clima Temperado. A
classificacdo varia de Subsequente — com médias entre 15°C e 18°C em ao menos um més — a
Mesotérmico Brando — média entre 10°C e 15°C —, de acordo com a proximidade dos corpos
d'agua de maior expressividade — o mar e o sistema hidrico do Rio Ribeira de Iguape —
abrangendo areas subsecas e umidas, de 1 a 2 meses secos (IGBE, 1978). Ao norte do municipio
de Cananéia, abrangendo Ilha Comprida e o sudoeste de Iguape e na regido costeira, os indices
de pluviosidade estdo classificados como super-umido.

O clima da regido da area de estudos € classificado, segundo o sistema internacional de
Kdppen, nas categorias AF e CFA13 — clima tropical dmido, sem estacdo seca, sendo a

temperatura média do més mais quente superior a 18 °C e clima mesotérmico quente, com
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médias de temperatura superiores a 22 °C, apresentando no més mais seco indices
pluviométricos superiores a 30 mm.

A brisa maritima, em escala local, e as massas de ar tropical atlantica e polar, em escalas
regional e global, sdo fatores climaticos caracteristicos da regido localizada ao sul da regido
Sudeste, a base da Serra do Mar e as margens do Oceano Atlantico. Nas escarpas da Serra do
Mar e proximidades predominam dois fluxos de ventos: nordeste no periodo noturno e sudeste
no periodo diurno. As maiores velocidades de ventos ocorrem no inverno, atingindo valores
maximos entre 13 e 15 h e decrescendo apos as 19 h (OLIVEIRA et al., 2007) — este fendmeno
contribui a dispersdo de poluentes provenientes das atividades industriais da regido proxima,
como no municipio de Cubat&o.

No Sistema Costeiro Cananéia-lguape, o Manguezal desenvolve distintos tipos
fisiograficos de vegetacdo. Os bosques ribeirinhos apresentam alto grau de desenvolvimento
estrutural por ocuparem as margens dos rios (SCHAEFFER-NOVELLI, 1985); os bosques de
franja e ilhote recebem nutrientes através das marés, se estabelecem as margens de costas onde
a vegetacdo sofre a constante forca das ondas, apresentando altos niveis de salinidade; os
bosques de bacia se estabelecem no interior dos bosques ribeirinho e de franja, onde a
frequéncia de inundacdo pelas marés é menor, portanto, apresenta desenvolvimento estrutural
variavel (LIMA, 2009); a depender de condicionantes como o relevo e os indices de
pluviosidade, desenvolvendo-se melhor em regiGes onde a precipitagio excede a

evapotranspiracdo potencial.

Para Duke, Ball e Ellison (1998), a distribui¢cdo dos manguezais pode ser avaliada de
acordo com quatro escalas geograficas: com analise de sua ocorréncia em todo o
mundo, portanto em uma escala global; em uma ou mais regifes biogeogréaficas, com
andlise de sua posicdo na costa de cada setor, 0 que seria a escala regional; sua
localizagéo dentro de um estuario, portanto na escala local; e sua posicéo ao longo do
perfil interdital, abordando questdes de microescala (LIMA, 2014).

A brisa maritima (em escala local) e as massas de ar tropical atlantica e polar (em escalas
regional e global) sdo fatores climaticos caracteristicos da regido da area de estudos, localizada
ao sul da regido Sudeste, a base da Serra do Mar e as margens do Oceano Atlantico. Nas
escarpas da Serra do Mar e proximidades predominam dois fluxos de ventos: nordeste, no
periodo noturno, e sudeste, no periodo diurno. As maiores velocidades de ventos ocorrem no
inverno, atingindo valores maximos entre 13 e 15 h e decrescendo ap6s as 19 h (OLIVEIRA et
al., 2007) — este fenbmeno contribui a dispersdo de poluentes provenientes das atividades

industriais da regido proxima, como no municipio de Cubat&o.

Para Monteiro (1973), o Estado de Sé&o Paulo, devido a sua posi¢do geografica e
combinacGes de fatores geograficos, encontra-se no limite de duas zonas climaticas
a)Zona Climatica Intertropical - dominando grande parte de seu territdrio, grosso
modo ao norte do Trépico de Capricornio, cujos climas sdo controlados por sistemas
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atmosféricos equatoriais e tropicais b) Zona Climatica Subtropical - mais ao sul, por
sua vez, ha o desenvolvimento de climas controlados por sistemas tropicais e polares,
A bacia do Rio Ribeira de Iguape, especialmente em seu setor paulista tem sua
unidade ritmica caracterizada pelo maior indice de penetracdo de massas polares e
passagens frontais do estado. [...] Monteiro (1973), classifica o clima como sendo
meridional permanentemente Umido, onde a atuacdo de massas polares (50%)
sobrepuja a atuagdo das massas tropicais (LIMA, 2009).

A érea de estudos estd inserida na regido de deslocamento de ventos e umidade
ocasionados pela acdo de frentes frias — oriundas do polo Sul — e quentes — provenientes da area
continental e do norte do pais, onde atua a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) —
originarias da variacdo da temperatura superficial do solo e das dguas — onde as correntes
oceanicas sao influentes. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul atua na regido na medida
em que condiciona o clima da regido atraves da variagdo zonal da umidade e da precipitacdo,
dos ventos e da temperatura e é resultante do encontro das massas de ar quentes e Umidas,
estendendo-se desde a regido sul da Amazonia a regifo central do Atlantico Sul (FIGUEIRO,
2016). A ZCIT ¢é identificavel visualmente em imagens de satélite por uma faixa de
nebulosidade de orientagdo NW/SE.

A degradagdo ambiental ocasionada pela contaminacgdo das aguas e solos por esgotos
de origem industrial e doméstica, devido a proximidade dos Manguezais da regido sul de S&o
Paulo com polos industriais, areas urbanas e portos, torna a regido ambientalmente instavel. O
lancamento de rejeitos urbanos, industriais e portuarios nos corpos d'adgua resulta no aporte
indiscriminado de poluentes nos ambientes estuarinos (ROSS, 2002; CUNHA-LIGNON et al.,
2009). Os manguezais do Sistema Costeiro Cananéia-lguape sdo considerados 0s mais

preservados do Estado de Séo Paulo:

No entanto, estudos apontam para ocorréncia de clareiras em areas de mangue na
regido de Iguape, devido ao aumento de macrdfitas aquaticas invasoras nesse setor do
sistema costeiro, resultando da abertura do canal do Valo Grande (LIMA, 2014 apud
CUNHA-LIGNON et al., 2009; CUNHA-LIGNON et al., 2011).

[...] A abertura desse canal artificial ocorreu entre 1827 e 1852 e causou mudangas
significativas tanto na salinidade e nos padrfes de sedimentacdo, quanto no aporte de
metais pesados para o Sistema Costeiro Cananéia-lguape (LIMA, 2014 apud
MAHIQUES et al., 2009).

O ecossistema possui papel importante na manutencdo da vida de diversas espécies.
Entre as espécies ameacadas de extincdo (espécies classificadas segundo o IBGE como
criticamente em perigo de extingdo, em perigo e vulneraveis) da regido de aproximadamente
100 km do entorno da Barra do Ribeira, estdo incluidas as aves Mysmotherula minor e
Culicivora caudacuta (IGBE, 2005) os insetos, abrangendo a espécies da Ordem Collembola,
familia Arrhopalitidae — Arrhopalites amorimi, Arrhopalites gnaspinus, Arrhopalites lawrencei,

Arrhopalites wallacei — e da Ordem Lepidoptera (borboletas) espécies da familia Nymphalidae
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— Actinote quadra, Actinote zikani, Dasyphthalma geraensis, Doxocopa zalmunnna,
Orobrassolis ornamentalis, Pampasatyrus gyrtone, Polygrapha suprema, Pseudocercyonis
glaucope boenninghausi e Tithorea harmonia caissara além da libélula (da Ordem Odonata)
Minagrion mecistogastrum (IBGE, 2008) os invertebrados aquaticos e peixes, Corydoras
macropterus (da ordem dos Siluriformes), Campellolebias dorsimaculatus (da Ordem
Cyprinodontiformes), Mimagoniates lateralis e Mimagoniates rheocharis (da Ordem
Characiformes), Macrobrachium carcinus (conhecida popularmente como Pitu, da Ordem
Decapoda), Homodiaetus graciosa e Listrura campos (da Ordem Siluriformes) e os mamiferos,
morcegos da Ordem Chiroptera, Lasirus ebenus e Myotis ruber (IGBE, 2009).

A costa paulista, compartimentada em dois setores — sul e norte (p. 33 TESSLER et al.,
2006) — apresenta caracteristicas distintas em sua configuracdo. O setor Sul se estende de Ilha
Comprida a Praia Grande (LIMA, 2009)*® e possui grandes planicies costeiras com praias
extensas, continuas e retilineas; o Norte, localizado entre S&o Sebastido e Ubatuba, é
caracterizado por uma costa recortada, formada por pequenas praias desconectadas devido a
formacéo de baias proximas a Serra do Mar.

As formacdes caracteristicas das planicies costeiras resultam de regressfes e avangos
do nivel do mar. A costa paulista, composta pela Serra do Mar e banhada pelas aguas do Oceéno
Atlantico, é formada pelo relevo inserido no dominio dos "Mares de Morros" Florestados,
caracterizados por apresentarem formacdes colinosas originarias da mamelonizagdo — processo
de aplainamento —, desde as menores metragens de altitude, de 10 m a 20 m, as areas mais
elevadas, de 1100 m a 1300 m (AB'SABER, 2011). O Sistema Costeiro Cananéia-lguape
apresenta trés ilhas principais — Ilha do Cardoso, Cananéia e llha Comprida que se localizam

entre cursos d'agua:

A planicie costeira de Iguape-Cananeia constitui um dos setores de exce¢do na longa
fachada atlantica litoranea do Brasil. Antes que as restingas estivessem construidas, o
mar fez algumas penetracfes rasas nos imbricamentos de todo o litoral regional,
atingindo na principal transgressdo holocénica o sopé da Serra do Mar e seus esporfes
regionalmente distanciados, bem como as encostas de terras firmes colinosas
(SCHAEFFER-NOVELLI, 2018 apud AB'SABER, 2011).

A formacéo dos canais lagunares do Sistema Costeiro Cananéia-Iguape é originaria das
variacdes do nivel do mar ao longo do tempo. O modelo evolutivo das areas alagadas é marcado
por cinco estagios (SUGUIO & MARTIN, 1978) — as transgressdes Cananéia (ha 120 mil anos

18 A autora destaca, ainda, a contribuicdo de Pongano et al. (1999) que classifica cinco compartimentos na costa
paulista: a rea que abrange Cananéia a Praia Grande, Santos a Bertioga, Bertioga a Toque-Toque, Toque-Toque
a Tabatinga e Tabatinga a Picinguaba. Tessler et al. (2006), utilizando-se dessa classificagdo, subdivide o
compartimento Cananéia a Praia Grande em duas partes: Cananeia-Serra do Itains e Peruibe a Praia Grande. Em
sua classificagdo, o compartimento do Sistema Cananéia-lguape é denominado Compartimento Ilha do Cardoso -
Serra do Itatins, que abrange a regido da Juréia e Barra do Uma (LIMA, 2009), localizados na planicie costeira do
Sistema e incluindo a planicie do Guarad, localizada na Serra do Itatins.
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A.C.) e a transgressdo Santos (hd 5 mil anos) (TESSLER & FURTADO, 1983) sdo marcos nas

regressdes que originaram estas formacdes caracteristicas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizados dados matriciais fornecidos por
entidades do governo brasileiro e americano. O download das imagens dos sensores OLI —
compreendendo as bandas de 1 a 9 do satélite Landsat 8 — e VIIRS (NOAA-20) foi realizado
do Diretério Geral de Imagens do INPE; os dados do sensor TIRS — que compreendem as
bandas do termal do Landsat 8 (B10 e B11) — do site do centro de pesquisa geoldgica americano
U.S. Geological Survey, Earth Explorer.

As bandas selecionadas nas imagens utilizadas para 0 mapeamento da area de estudos
e composicoes coloridas foram B1, B2, B3, B4, B5, B6 e B7 (sensor OLI). Para a obtencdo de
dados de temperatura superficial, as bandas 10 e 11 foram utilizadas (sensor VIRS). A Tabela

1 contém as informacdes das imagens e bandas de cada satélite e sensor.

Tabela 1: Dados das imagens coletadas

Ano Data Hora Satélite Sensor
20/07/2018 13:10:08 LANDSAT-8 oLl
2018 29/07/2018 13:04:01 LANDSAT-8 oLl
29/07/2018 13:04:01 LANDSAT-8 TIRS
14/06/2019 13:04:34 LANDSAT-8 oLl
30/06/2019 13:04:39 LANDSAT-8 OLlI
2019 23/07/2019 13:10:55 LANDSAT-8 oLl

23/07/2019 13:10:55 LANDSAT-8 TIRS
17/08/2019 13:04:54 LANDSAT-8 TIRS

31/05/2020 13:04:15 LANDSAT-8 OLI
2020 06/07/2020 13:10:30 LANDSAT-8 TIRS
09/07/2020 13:10:46 LANDSAT-8 OLlI
20/07/2020 13:10:08 LANDSAT-8 TIRS
08/06/2021 15:32:23 NOAA-20 VIIRS
2021 28/06/2021 17:37:40 NOAA-20 VIIRS
29/06/2021 17:18:17 NOAA-20 VIIRS

Fonte: Elaboracédo da autora.

Os dados vetoriais foram obtidos do diretorio gratuito de dados do Instituto Florestal.
Apenas as areas de manguezal foram consideradas a analise. As imagens foram geradas através
da mesclagem de bandas no Software Quantum GIS 3.6.1. A variagéo dos indices das amostras
de NDVI e NDWI de 2018 a 2020 foi calculada no Excel. O mapeamento da nebulosidade
formada pelo avanco de frentes e das formagdes cicl6nicas foi realizado através da importagdo
das imagens do satélite NOAA-20 para o software QGIS 3.6.1.
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A mesclagem de bandas foi realizada através da ferramenta “mesclar”. Pertencente ao
grupo “miscelania de raster” da aplicagdo GDAL, a ferramenta permite a entrada de multiplas
bandas de diferentes sensores. Para as imagens do Landsat 8, o tipo de dado de saida
selecionado foi o Unit16 e o resultado da operacao consistiu em uma composi¢ao em que cada
arquivo de entrada foi colocado em uma banda separada.

Os valores foram extraidos com a transformacdo dos dados matriciais em dados
vetoriais. A ferramenta “pixels de raster para pontos” (do grupo “Criagdo de vetor” do QGIS)
foi utilizada para a exportacao da camada em formato de tabela. As médias dos dias 20/07/2018,
29/07/2018, 30/06/2019, 23/07/2019, 31/05/2020 e 09/07/2020 foram calculadas no Excel. Os
resultados foram comparados abrangendo o periodo em andlise buscando o percentual de

variacdo durante o inverno de 2018 a 2020.

4.1. NDVI

A metodologia aplicada abrange a extracéo dos indices NDVI (indice de Vegetacao por
Diferenca Normalizada) e NDW!I (indice de Agua por Diferenca Normalizada) para a
mensuracao de mudancas na vegetacdo — degradacao, regeneracdo ou estabilidade — e das dguas
—aumento ou diminui¢do do volume dos rios, canais lagunares e areas alagadas do ecossistema.
As varidveis ambientais sdo influentes sobre o microclima do manguezal, como apresentado;
contribuem com o balango de temperatura e umidade na regido e sdo de suma importancia para
a manutencdo de biomas em escala planetéaria.

O emprego de técnicas de Sensoriamento Remoto, como o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) sdo facilitadores do acompanhamento de comportamentos da
vegetacdo em grandes areas, muitas vezes inacessiveis ou de dificil acesso em campo,
permitindo acompanhar a dindmica da vegetacao através da geracdo de mapas que salientam as
plantas através da luz infravermelha emitida pela vegetacdo (TOWNSHEND apud MACHADO,
2014) — sua geracao se da pela diferenca entre a reflectancia do infravermelho (V) dividida,
respectivamente, pela soma das duas reflectancias.

O NDVI foi calculado para a detecgdo de mudancas em relacdo a vegetacdo. A area
amostral abrangeu 22.556,79 km? e considerou apenas a vegetacdo de mangue mapeada pelo
Instituto Florestal, como o0 mapa da Figura 6 apresenta:
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Figura 6: Area amostral inserida na area de estudos
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Fonte: Elaborado pela autora

A equacdo demandou a utilizagdo das bandas 4 e 5 (vermelho e Infravermelho Préximo,

respectivamente):

NDVI = (B4 — B5) / (B4 + B5)

O indice expressa a diferenca entre o vermelho (onde ndo hé a cor verde no espectro) e
o NIR (infravermelho refletido pela vegetacao, que contém clorofila). Onde o indice apresenta

valores negativos, ha pouca ou nenhuma presenca de vegetacédo no pixel.

4.2. NDWI

A extracio de dados e o calculo das variagdes do NDWI (indice da Diferenca
Normalizada da Agua) foi 0 método aplicado para a mensuracéo das variagdes da presenca de
agua. Uma area amostral de 151.194,02 km?2 foi selecionada para acompanhamento de
mudancas. Conforme o mapa da Figura 7, a amostra esta localizada ao sul da Ilha de Cananéia,

onde desaguam rios e 0 manguezal recobre as planicies.
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Figura 7: indice NDWI e localizac4o de amostra
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Fonte: Elaborado pela autora
As bandas 2 (verde) e 7 (NIR) foram utilizadas para o célculo do indice:
NDWI = (B2 - B7) / (B2 + B7)
O resultado pode variar entre -1 e 1. McFeeters (1996) definiu zero como o limiar
(BRENNER; GUASSELLLI, 2015), assim, se 0 pixel conter um nimero negativo, ndo ha agua;
caso o resultado seja positivo, ha presenca de agua.

4.3.TST

A Banda 10 da imagem foi utilizada para o calculo da Temperatura Superficial Terrestre.
Esta banda apresenta resolugéo espectral que abrange corpos que emitem calor na faixa de onda

do Infravermelho Termal entre 10.60 um a 11.19 um. Através da calculadora raster, a formula:

(1321.08/Ln(774.89/(3.3420E-04* “bandal0.tif” + 0.10000)+1))-273.15
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foi aplicada. Para a mensuracdo da variacao entre as médias de temperatura superficial em C°,
o resultado em dado matricial foi transformado em pontos de vetor. A Figura 8 é o mapa de
uma parcela da area de estudos expressaem TST (multibanda colorida). O processo foi aplicado
durante o periodo de 2018 a 2020.

Figura 8: TST de Manguezal ao sul da llha Comprida
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Fonte: Elaboracédo da autora

O valor de cada pixel foi exportado em formato de tabela e a média de cada dia foi
calculada no Excel. A variacdo entre os anos foi mensurada. As areas que aparecem em
vermelho escuro sdo areas mais frias; onde o vermelho é mais brilhante, hd maiores

temperaturas.

4.4. FOTOINTERPRETACAO

Foram utilizadas imagens do satélite NOAA-20 dos dias 08, 06, 29 de junho de 2021
para observacdo de fendmenos climéticos influentes na area de estudos. Foram selecionadas
imagens do satélite Landsat 8 do periodo do inverno nos anos 2018, 2019 e 2020. Esta estagdo
é marcada pelo avanco de frentes frias. A variagdo e médias baixas de temperatura influem

sobre a dindmica vital do ecossistema Manguezal.
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A fotointerpretagdo consiste em identificar elementos do espaco através de uma
imagem. Diferencia-se da fotogrametria, quando o dado n&o é tratado. O método consiste em
analisar as diferencas de cor e textura - elementos visuais da imagem chamados de padrdes de
interpretacdo. Este método foi utilizado para 0 acompanhamento: do avanco de frentes (atraves
da observacdo da nebulosidade); de formaces cicl6nicas; do manguezal ao longo do periodo
em andlise; dos sedimentos em suspensdo nas aguas; e das macrdéfitas flutuantes nos canais
lagunares. As imagens do satélite NOAA-20 sdo captadas em RGB, permitindo a visualizacdo
da nebulosidade sobre a area de estudos em cores verdadeiras (vermelho, verde e azul).

Distintas composic6es de bandas do Landsat-8 foram geradas para a fotointerpretagéo.
A composicdo 654 foi utilizada para salientar o Infravermelho Proximo (NIR) da vegetacéo,
permitindo a identificacdo visual da vegetacdo de mangue, areas cobertas por lama, sedimentos
nas aguas e areas desmatadas (pastos, areas urbanas, vias de acesso, solo exposto) e areia. A
composicdo permitiu destacar a area de manguezal. A mistura das B6 (Infravermelho Médio),
B5 (NIR) e B4 (vermelho) permitiu identificar as areas alagadas caracteristicas do ecossistema,
na medida em que a distinguiu das areas secas vegetadas pela Floresta Ombrofila Densa do
entorno.

A composicao 654 foi utilizada para a geracéo de imagens que se aproximam das cores
verdadeiras (RGB), mas salientam o NIR e o Infravermelho Médio refletidos pela vegetacéo.
O manguezal adquire tons de verde mais escuro que a vegetacdo do entorno e as aguas
profundas, azul escuro. Os sedimentos se destacam em azul mais claro. E possivel visualizar as
macrofitas flutuantes. As areas vegetadas aparecem em vermelho, contrastando com as areas
alagadas (que misturam o verde com o azul celeste).

No dia 14/06/2019 o satélite Landsat 8 capturou uma imagem de um anticiclone em
formacdo. A composicdo RGB (234) permite visualizar a nebulosidade que acompanha o
movimento rotativo dos ventos a cerca de 30 km de distancia da costa — onde se localiza o
Sistema Costeiro Cananéia-lguape e o manguezal em analise. Durante os dias 27/07/2021 a
30/07/2021 o satelite NOAA - 20 capturou imagens da passagem de uma frente fria severa que
atingiu a area de estudos. As fotografias permitiram o acompanhamento da nebulosidade que

avancou sobre a area de estudos formando uma faixa.
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5 RESULTADOS

Os resultados permitem verificar, durante o periodo de 2018 a 2020, aspectos influentes
dos manguezais do Sistema Costeiro Cananéia-lguape. Através da fotointerpretacdo, foi
possivel: observar a existéncia dos sedimentos carregados pelas aguas doces até o oceano;
acompanhar o avanco de frentes frias e o deslocamento de frentes quentes; visualizar formagoes
ciclonicas influentes e nebulosidade sobre a area de estudos (durante o inverno dos anos 2021
e 2022 ndo foram coletadas imagens devido a cobertura de nuvens sobre a area); verificar a
existéncia de macrofitas flutuantes, indicadoras da presenca de poluicdo, no canal artificial de
Valo Grande; a reducdo da presenca de agua no manguezal entre os anos 2018 e 2020;
temperaturas superficiais médias acima de 30 °C; o crescimento da vegetacao.

No dia 14/06/2019 o satélite Landsat 8 capturou uma imagem de um anticiclone em
formacdo. O mapa da Figura 9 contém a imagem em composicdo RGB e permite visualizar a
nebulosidade que acompanha o movimento rotativo dos ventos a cerca de 30 km de distancia

da costa — onde se localiza o Sistema Costeiro Cananeia-Iguape e o manguezal em analise.

Figura 9: Formacéo cicldnica proxima a area de estudos
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Fonte: Elaboracédo da autora
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Durante os dias 28/06/2021 a 29/06/2021 o satélite NOAA - 20 capturou imagens da
passagem de um anticiclone sobre a area de estudos. As fotografias contidas nos mapas das
Figuras 10 e 11 permitiram o acompanhamento da nebulosidade que avancou em espiral sobre

0 manguezal.

Figura 10: Anticiclone e nebulosidade sobre a area de estudos
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Fonte: Elaboracéo da autora

Figura 11: Deslocamento de anticiclone e nebulosidade sobre a area de estudos
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Fonte: Elaboracédo da autora
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A ocorréncia de neve na regido Sul do pais e as baixas temperaturas na regido Sudeste
sdo decorrentes do avanco de frentes frias. O mapa da Figura 12 contém uma imagem do dia
20/07/2021 capturada pelo satélite NOAA-20. Na semana seguinte, houve a ocorréncia de neve
no sul do pais, fendmeno decorrente do avanco de uma forte frente fria'® que se deslocou

rapidamente, gerando fortes chuvas e mudancas bruscas de temperatura na area de estudos.

Figura 12: Imagem do satélite NOAA-20 coletada no dia 20/07/2021, periodo de passagem da frente fria que
gerou mudancas buscas de temperatura na regido Sudeste e neve na Sul

)' _V\' A

80D0A00.000

) LEGENDA
. ‘ ‘\', Frenta quenta

. x Frenta frio

® Area de Estudos
Imagem NOAA (Sensor CVIIRS)

7000000.000

20/07/21

0 250 500km

6000000.000

As imagens permitem observar o deslocamento da nebulosidade formada pelo avanco
da forte frente fria que atingiu a Regido Sul. Deslocando-se até a Regido Sudeste do Brasil no
inverno de 2021, atingindo a rea de estudos, a frente avangou sobre o continente e seguiu para

a costa. Na Figura 13 é possivel visualizar o deslocamento das nuvens — formadas pelo encontro

19 Em uma semana, a temperatura variou de maximas de 24°C e minimas de 7°C. A nebulosidade captada pela
imagem de satélite ocasionou fortes chuvas e a frente fria que a originou quedas bruscas de temperatura (neste dia,
as maximas de temperatura atingiram 19°C e houve o minimo de temperatura, 7°C).
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entre as massas de ar fria e quente (por exemplo, Cumulunimbus) e nuvens formadas por gelo
(Altostratus), que causaram a neve na regido Sul — durante os dias 27 a 30 de julho de 2021.

Figura 13: Deslocamento da nebulosidade causada por frente fria que atingiu a area de estudos em julho de 2021
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Fonte: Imagem do satélite NOAA-20, sensor VIIRS; Elaboragéo da autora

As imagens geradas através do calculo da temperatura superficial no inverno permitiram
a extracdo dos valores dos pixels (em °C). Houve um aumento de 1°C na média de TST de 2018
a 2020. A Tabela 2 apresenta o resultado encontrado. Os dados obtidos variam pouco,

apresentando médias acima de 50°C.

Tabela 2: Médias de temperatura superficial

Media (°C) Data

55,54809 20/07/2018
56,51998 23/07/2019
56,50652 09/07/2020

Fonte: Landsat 8 (B10); Elabora¢do da autora.

Os manguezais apresentam temperatura superficial distinta do entorno. No ano de 2018,
a média de TST de 55,54°C diferiu da area vegetada por mangue, que apresentou a média de
58,59°C.

O NDWI permite acompanhar uma pequena variacdo da presenca de agua. De 2018 a
2019, o indice variou 0,34%; de 2019 a 2020, 0,05% apresentando uma reducdo da area de
cobertura alagada. A Figura 14 é o mapa com a area amostral e os resultados obtidos.
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Figura 14: Area amostral de extraco do indice NDWI
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Fonte: Elaboracédo da autora

Os resultados do indice NDVI apresentam pouca variacdo durante o periodo,
considerando apenas a area coberta pela vegetacdo de mangue. A Figura 15 contém o mapa da
area do Manguezal considerada para a analise do NDVI. As Figuras 16 e 17 contém os mapas
com os valores de 2018 e 2020. No manguezal ao norte da Ilha Comprida (préximo a 72.72000,
26.0000 UTM 23S) € possivel visualizar um aumento de area de solo exposto; no ano de 2020
h& mais sedimentos nas aguas (na regido das coordenadas 72.30000, 20.0000 UTM 23S); e ha
presenca de macrofitas flutuantes no canal Valo Grande (mapa que abrange a area entre
726.4000 e 725.6000 UTM 23S).
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Figura 2: indice NDVI da &rea de Manguezal
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Fonte: Elaboracédo da autora

Figura 36: indice de Vegetacdo Normalizada no ano de 2018
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Fonte: Elaboracdo da autora
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Figura 17: indice de Vegetagio Normalizada no ano de 2020
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Fonte: Elaboragdo da autora

Macrofitas flutuantes séo visiveis na composi¢do 654. Conforme ilustra a Figura 18 a
vegetacdo que afeta a entrada de oxigénio nas aguas e indica a presenca de poluentes apresenta

coloragéo “verde limdo” que contrasta com a vegetacdo de mangue (em “verde mais escuro”).

Figura 18: Macrdfitas flutuantes no canal Valo Grande em composicéo 564

30/07/2020

Fonte: Landsat 8 (OLI); Elaboragdo da autora
A composigdo 654 destaca 0 Manguezal por suas planicies alagadas e lamosas. A Figura

20 contém o mapa que evidencia 0 Manguezal (em verde escuro) ao sul da Ilha Comprida. A
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vegetacdo de Floresta Ombréfila apresenta um verde claro e textura rugosa. Os sedimentos em
suspensdo (azul claro) sdo destacados nas aguas profundas. As &reas urbanas, vias de acesso e
0 solo exposto aparecem em rosa. A Figura 21 apresenta 0 mapa da area de estudos nesta
composicao, resultado da combinacdo entre as cores do Infravermelho Médio (B6), NIR (B5)

e vermelho (B4).

Figura 20: Recorte da &rea de estudos em composi¢éo 654
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Fonte: Elaboracédo da autora

Figura 21: Composicao 654 resulta na visualizagdo dos sedimentos em suspensao nas aguas que desaguam no

oceano ao sul do canal Valo Grande

Fonte: Elaboracédo da autora

E possivel visualizar o processo de sedimentagdo que ocorre na area de estudos. A
composicdo 654 destaca os sedimentos que sdo transportados pela agua do canal Valo Grande
a0 oceano.
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6 DISCUSSAO

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica e suas Tecnologias de Informacdo Geografica
sdo possibilidades que contribuem a analise cientifica do espaco e do clima. As Tecnologias de
Informacdo Geografica — que contribuiram & anélise espacial atraves do posterior
desenvolvimento dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) — surgiram como produtos da
tradicdo geométrica ou espacial da geografia anglo-saxénica dos meados do seculo XX
(FERREIRA, 2006). A analise espacial foi aprimorada pelo desenvolvimento das técnicas e
tecnologias de processamento de dados geoespaciais e ampliada através da obtencdo de
informagdes por imagens de satélite (FERREIRA, 2006). A espacializacdo de informagdes
geograficas por Sistemas de Informacdo Geografica permite representar aspectos da realidade
através de representacdes, como o mapa. O crescente avanco das geotecnologias tem
possibilitado e estimulado a evolugdo do método convencional de se estudar e aprender
Geografia (ALBUQUERQUE et al., 2012), utilizando para tal feito técnicas de
geoprocessamento para manipular e sistematizar um conjunto de informacGes
georreferenciadas, levando em consideracdo a atual facilidade em se conseguir mapas digitais
interativos (SIG-WEB), imagens de satélites e outros dados via internet que abarcam os
contetidos do ambiente fisico — como clima, biorregides, vegetacao, biodiversidade, espécies,
solos, geologia, relevo e recursos hidricos, dentre outros (RIBEIRO, et al., 2021). O
desenvolvimento das Geotecnologias trouxe uma série de avancos nas andalises do espaco
geografico, pois a partir destas coletas de dados, a edicdo de mapas complexos e a matriz de
informacdes espaciais tornaram-se possiveis.

O Sensoriamento Remoto permite a coleta de dados atmosféricos e da terra que sdo
utilizados na geracdo de modelos atmosféricos — que contribuem com a previsdo de eventos
extremos e desastres ambientais; a meteorologia e a climatologia com a detec¢do de frentes
frias e quentes, dados de temperatura superficial, precipitacéo, direcdo e sentido dos ventos,
umidade, dentre outros fatores e fendmenos mensuraveis. Atraves da representacdo matricial
ou Raster, cada camada de informagao representa uma varidvel espacial, descrevendo aspectos
da realidade de maneira conectada. A técnica de Map Overlay, com a sobreposicao de dados,
possibilita, também, uma visdo analitica abrangente e correlata, porque gera uma sintese
correlativa de situacdes e fenébmenos do espago.

As espécies de mangue ndo sobrevivem em baixas temperaturas médias. Atingindo seu
sistema radicular e seu ciclo de reproducdo, a temperatura afeta a dindmica vital do ecossistema

Manguezal. Assim, 0 monitoramento de frentes frias contribui a analise dos impactos das
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mudancas climaticas sobre a reproducéo da vida nos manguezais — ecossistema que depende de
fatores especificos para ocorrer e se reproduzir.

A area de estudos € afetada por movimentos atmosféricos de larga escala, como a
formacdo de anticiclones no Oceano Atlantico e frentes frias, que geram sistemas frontais.
Como na dinamica de formacao do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, os anticiclones séo
formados a partir de movimentos circulares do ar em torno de um centro de baixa presséo,
gerando fortes ventos e chuvas torrenciais. S&o originados nos oceanos e pertencem a familia
das perturbac@es tropicais que acompanham os ventos rotacionais e ascendentes (FIGUEIRO,
2016). A classificacdo das perturbacdes tropicais é realizada a partir do parametro da velocidade
média de deslocamento do ar por minuto no centro da perturbacdo. Assim, 0 Sensoriamento
Remoto permite o0 uso de imagens de satélite e dados para mensurar e acompanhar esses
fendbmenos de forma segura (FIGUEIRO, 2016). O ciclone é formado a partir das variacoes de
pressao e temperatura superficial, onde o gradiente adiabatico gera movimentacdes de parcelas
de ar ascendentes e descendentes, em dindmica circular. As chuvas torrenciais sao provenientes
da condensacdo da umidade, que, em condi¢bes de convecgdo, podem gerar nuvens de
quildmetros de extensdo — processo de expressiva intensidade nas regides tropicais — processo
que se intensifica através da variacdo da temperatura superficial — fluxos de calor sensivel e
latente. O ciclone é caracterizado pela transformacdo da energia calorifica em movimento
circular ao redor de um centro de baixa pressao, em associacdo com a forca de Coriolis e a forca

centrifuga da perturbacéo (fluxos sazonais):

Movimentos de ascendéncia e subsidéncia (fluxos verticais) fornecem a energia
necessaria ao ciclone, bem como facilitam e acentuam a transformacédo do calor em
movimento. Quanto mais aquecidas as aguas superficiais dos oceanos, maior sera a
poténcia dos ciclones. Essa condigdo leva a crer que eles sejam mais humerosos e
mais fortes por ocasido da ocorréncia do fendmeno EI Nifio. Eles sdo se formam,
todavia, sob quaisquer condicOes térmicas, mas somente em condi¢des de temperatura
superiores a 27°C, a uma profundidade de vérios metros (FIGUEIRO, 2016).

Um ciclone normalmente se desloca de leste a oeste, no fluxo dos ventos Aliseos, a uma
velocidade média sobre o mar de aproximadamente 30 km/h. Quando um ciclone passa por uma
superficie rugosa como a area continental ou sobre superficies do mar mais frio, sua trajetoria
média toma uma aparéncia parabolica, dobrando-se para o sul, no hemisfério sul (FIGUEIRO,
2016). Durante seu deslocamento sobre 0 oceano, o nivel do mar pode se elevar de 3 a 8 metros,
0 que ocasiona impactos consideraveis para as costas baixas — alterando os niveis de salinidade
das 4guas dos manguezais e afetando a vegetacao.

A dinamica das chuvas e a variacdo da temperatura sdo consideravelmente influentes
em relacdo a manutencgdo da vida do ecossistema manguezal. Fortes ventos, variages bruscas

de temperatura, neve e o frio podem ferir a vegetacdo, aumentar a salinidade das aguas, afetar
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o desenvolvimento de espécies. Os fatores climaticos e ambientais sdo responsaveis pela

ocorréncia de manguezais — e por sua extingao.
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APENDICE A — A cultura popular ligada a0 Manguezal

No Para, na regido conhecida como Salgado, as entidades protetoras dos pescadores séo
conhecidas por Matinta-Pereira, Boilna e Mae-do-Caranguejo, comparadas a figura do
Curupira. Quando essas entidades se fazem presentes, geram nas pessoas uma sensagao de mal-
estar fisico e fazem com que aqueles que “mexerem” com o mangue percam o caminho de volta
para casa.

Existe uma divindade, a orixd Nana, personificada por uma mulher idosa, uma avo e
poderosa feiticeira. Vinculada a fertilidade das espécies animais que vivem associadas ao
manguezal, é a senhora da lama e das terras imidas. E ela quem protege os caranguejos no
periodo da reproducdo — estacdo conhecida popularmente como sauata, andada ou carnaval —,
época em que as fémeas, chamadas popularmente de candurua, se acasalam com os machos,
deslocando-se lentamente pelo substrato, em grandes grupos, ficando assim mais vulneraveis a
captura pelo ser humano (SCHAEFFER-NOVELLLI, 2018). Existe ainda Oxumaré, divindade
protetora dos ambientes onde ocorre mistura das dguas doce — cachoeiras ou cascatas — e
salgada, que chega com as marés (SCHAEFFER-NOVELLI, 2018). Divindade presente no
Candomblé® e sincretizado com o santo cat6lico Sdo Bartolomeu (que possui 0 Parque de S&o
Bartolomeu em sua homenagem, junto a uma area de manguezal na Enseada dos Tainheiros,

em Salvador).

20 No inicio do século XIX, os povos africanos eram separados por confrarias da Igreja Catdlica na regido de
Salvador, Bahia. O povo Yoruba — nomeados como Nagds —, com sua fé semelhante as outras nacfes do
Candomblé, fundou a religido que teve inicio em Salvador, Bahia. De acordo com as lendas contadas pelos mais
velhos, algumas princesas vindas de Oy6 e Ketu na condigéo de escravas, fundaram um terreiro num engenho de
cana. Posteriormente, passaram a reunir-se num local denominado Barroquinha, onde fundaram uma comunidade
de Jeje-Nagd pretextando a construcdo e manutencdo da primitiva Capela da Confraria de Nossa Senhora da
Barroquinha, atual Igreja de Nossa Senhora da Barroquinha (GELEDES INSTITUTO DA MULHER NEGRA,
2009).
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APENDICE B — Tipos de Manguezais

O Manguezal possui distintas varia¢des, de ocorréncia determinada por fatores biéticos
e abidticos apresentados anteriormente, que determinam o surgimento de diversas espécies —
denominadas como mangue. Dentre os tipos de manguezais destacam-se o Mangue VVermelho,
Preto, Branco, Botdo e os Apicuns — vegetacdo caracteristica das planicies hipersalinas,

ambiente de transicao entre o ecossistema e 0s biomas terrestres.

Mangue Vermelho

As espécies tipicas deste tipo de Manguezal sdo Rhizophora mangle, Rhizophora
racemosa e Rhizophora harrisonii (MUSEU DO UNA, 2021). Identificavel por sua vegetacdo
caracteristica, formada por arvores e arbustos com projetadas em forma de arco sobre o solo
em busca de estabilidade e nutrientes — raizes-escora ou rizéforos e adventicias. Os troncos
apresentam coloracdo avermelhada em seu interior. Somente a espécie Rizhophora mangle é
encontrada do Oiapoque a Santa Catarina, sendo as demais restritas a regido norte
(SCHAEFFER-NOVELLLI, 1999). Geralmente ocorre em areas em contato com o mar, ao longo
de canais, na foz de alguns rios e em bacias interiores onde a salinidade ndo é muito alta, em

areas permanentemente alagadas.

As copas séo arredondadas, formando bosques com estaturas variando de 5 a 30 m de
altura. As folhas sdo opostas, coridceas, carnosas e ovaladas, apresentando
comprimento aproximadamente igual ao dobro da largura. A Rhizophora é o género
menos tolerante a presenca do sal, desenvolvendo-se melhor em locais onde a 4gua
contida no sedimento (agua intersticial) apresenta teores menores que 50 partes de sal
por 1.000 partes de agua (LIMA, 2014 apud SCHAEFFER-NOVELLI, 1991).

Mangue Preto

O Mangue Preto — conhecido, também, como Siritba ou Sereiba — é caracterizado pela
presenca do género Avicennia e € composto pelas espécies Avicennia germinans e Avicennia
shaueriana, identificAveis por suas raizes de crescimento horizontal que possuem
pneumatoforos — estruturas que crescem verticalmente, buscando o ar — componentes do
sistema de respiracdo destas espécies. Os troncos apresentam tonalidade castanho-clara
externamente e internamente, sdo amarelados. As folhas, com faces esbranquicadas, guardam
frutos assimetricos (MUSEU DO UNA, 2021). A Avicennia € o género mais tolerante ao sal,
conseguindo sobreviver em locais onde as aguas intersticiais chegam a conter a 65 a 90 partes
de sal por 1000 partes de agua (LIMA, 2009).
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Mangue Branco

O Mangue Branco, conhecido popularmente como tinteira ou manso, caracteriza as
areas de ocorréncia espécie Laguncularia racemosa. Possui glandulas chamadas de nectarias
junto a base de cada folha e tem raizes horizontais e radias com pneumaté6foros — (LIMA, 2009).
Se adaptam bem a aguas de salinidade intermediaria e tem area de dispersao de 5%. As arvores
frutificam com abundancia e os frutos realgam mais que a folhagem (MUSEU DO UNA, 2021).
E encontrado em canais com penetracdo de aguas salinas, em praias arenosas em areas de baixa

declividade, em costas de baixa energia (LIMA, 2014).

O sistema radicular desenvolve-se a partir das raizes radiais subterraneas, de onde
partem ramificacdes com geotropismo negativo - 0s pneumat6faros, que possuem
extremidade bifurcada e arredondada. Esse sistema é semelhante ao do género
Avicennia, porém menos desenvolvido. E uma éarvore cujas folhas tém peciolo
vermelho, com duas glandulas em sua parte superior, junto a lamina foliar. O porte é
arbustivo ou arbdreo, com copa arredondada, variando de 2 a 8 metros de altura. A
reproducdo se da por viviparidade. O género Laguncularia apresenta tolerancia
intermediaria a salinidade, quando comparado aos dois géneros descritos
anteriormente (LIMA, 2014 apud SCHAEFFER-NOVELLLI, 1991).

Mangue Botéo

O Mangue-de-Botdo apresenta caracteristicas distintas das demais espécies. De
ocorréncia em areas de transi¢do entre a terra firme, apresentam troncos de cor avermelhada.
Dois géneros desta familia possuem espécies que ocorrem nos manguezais brasileiros,
Laguncularia racemosa e Conocarpus erectus L. — de menor ocorréncia, esta espécie € utilizada
para usos medicinais, segundo a etnofarmacologia (divisdo da Etnobiologia, disciplina do
estudo de usos medicinais populares de plantas e animais). A madeira é explorada para

producdo de moveis, lenha e carvéo, além de usos curativos (BANDEIRA, 2003).

O género Conocarpus, conhecido popularmente por mangue botdo, é representado
pela espécie Conocarpus erectus L. [...] Corresponde a uma arvore de pequena
estatura, atingindo no maximo 4 m de altura. As folhas sdo alternadas, possuindo
peciolos curtos e alados. O sistema radicular ndo é adaptado a vida em terrenos
alagados e salgados. Geralmente, as plantas crescem em locais somente atingidos por
preamares excepcionais - zonas de transicdo entre a terra firme (LIMA, 2014 apud
SCHAEFFER-NOVELLI, 1991).

Apicum
As planicies hipersalinas, conhecidas como apicuns, sdo componentes do ecossistema

Manguezal. Se localizam em areas contiguas aos Mangues (vegetacédo) e sdo classificadas como
zonas de transicdo entre o Manguezal e seu entorno (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005).
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Caracterizados pelo solo arenoso — possuem maior volume de areia nas camadas inferiores - e
esparsa vegetacdo herbacea. Os apicuns sdo originarios do processo de assoreamento do solo
dos manguezais — que superficialmente sdo majoritariamente compostos por substratos

provenientes da deposi¢do de matéria organica.
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APENDICE C — Ameagcas aos Manguezais

Um furacdo é uma maquina de calor abastecida pelo calor
latente liberado quando imensas quantidades de vapor de
adgua se condensam. Para botar essa maquina em
funcionamento é preciso uma grande quantidade de ar
Umido e quente e um suprimento continuo é necessario para
manté-la em atividade (LUTGENS & TARBUCK, 2005).

As ameacas ao desenvolvimento e a regeneracdo dos incluem atividades exploratérias
ndo-sustentaveis dos recursos do ecossistema, poluicdo dos solos, ar e aguas, dentre outras
préticas degradantes. A aquicultura®, principalmente a carcinicultura®, sdo préticas presentes
no Sistema Costeiro Cananéia-lguape, e sdo dois fatores de alteracfes nas dinamicas tréficas
do ecossistema (LIMA, 2014). A carcinicultura provoca o deslocamento e a exclusdo de
comunidades de seus territorios tradicionais de pesca e vida (PRATES; FUMI, 2018) afeta os
Manguezais com a construcdo de tanques, alterando o fluxo hidrico e perturbando o equilibrio
hidrolégico das areas (PRATES; FUMI, 2018). Os danos aos manguezais decorrem, ainda, da
poluicdo da &gua por derramamentos quimicos, pela introducdo de agentes patogénicos e
parasitas, pelo aumento da concorréncia entre espécies e por alteragdes genéticas — responsaveis
pelo empobrecimento genético das especies nativas, fato tdo ou mais preocupante do que a
extincdo total dessa espécie no ecossistema (FIGUEIRO, 2015, p. 127), pois a erosdo genética

vulnerabiliza a espécie e a coloca mais préxima de sua extingdo:

De todos os impactos ambientais antropicos que ameagam a preservacdo da
biodiversidade no mundo atual, a introducdo de espécies exoticas € considerada o
segundo mais grave, atrds apenas da perda de habitat. Estima-se que, desde que se
intensificaram as grandes navegacOes, no século XVII, a introducdo de espécies
exdticas tenha sido responsavel por 40% das extingdes de espécies conhecidas
(FIGUEIRO, 2015, p. 127).

As praticas exploratorias dos recursos naturais dos manguezais podem ocasionar em
diversas anomalias na dinamica do ecossistema. Dentre as formas de degradacdo mais
expressivas, presentes no Sistema Costeiro Cananéia-lguape, a aquicultura e a carcinicultura
destacam-se por seu potencial de poluicdo, alteracdo do equilibrio hidrico do ecossistema,
aumento da sedimentacdo, erosdo e assoreamento dos solos e da linha de costa (PRATES;
FUMI, 2018), além de leitos e margens de cursos d’agua. A exploracdo da madeira para a
producdo de moveis também é um fator antrépico significativo em relagdo & degradacdo da

vegetacdo, pois a supressdo vegetal e o transporte deste recurso ocasionam danos graves a

21 Aquacultura ou aquicultura é o ramo da Zootecnia que estuda a producdo de organismos aquéaticos, como peixes,
moluscos, crustaceos, anfibios, répteis e plantas aquéticas para consumo.
22 Cultivo de camardes.
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regeneracdo do ecossistema, impedindo ou dificultando a reproducdo de espécies arboreas e
herbaceas e afetando a fauna com a perda de habitat. A despeito da legislacdo existente, a
extracdo de madeira ndo observa os niveis ou técnicas sustentaveis de extracdo e raramente
conta com planos de manejo florestal (PRATES; FUMI, 2018).

A fauna é diretamente afetada por mudancas no ambiente e os fatores antrépicos podem
causar impactos significativos na dindmica de sua dindmica vital. A pesca exploratéria ameaca
espécie tipica do manguezal, o caranguejo-ucd, incluido na lista de espécies sobre-exploradas e
0 guaiamum, espécie considerada criticamente ameacada pela Lista de Espécies Ameacadas do
Brasil (Portaria MMA 445/2014). Esses crustaceos cumprem papel fundamental nas funcdes
dos manguezais; seu esgotamento afeta o equilibrio de nutrientes e, consequentemente, 0
namero e os tipos de espécies capazes de prosperar nesse ecossistema (PRATES; FUMI, 2018).

As instalacGes industriais no entorno no ecossistema sao responsaveis, em nivel local e
regional, pelo aumento da polui¢do do ar — como o spray marinho?® — e das aguas nas areas
costeiras — fato observado na regido da area de estudos. As instalacfes urbanas industriais e
turisticas também geram desmatamento, aterramento de areas de manguezal, eroséo,
sedimentacdo, eutrofizacdo e mudancas imprevisiveis nos regimes hidroldgicos dos ambientes
de manguezal (PRATES; FUMI, 2018). Estima-se que 0s manguezais estdo sendo destruidos a
taxas entre trés e cinco vezes maiores que as médias estimadas para outras florestas, de modo
que mais de 1/4 da cobertura de mangue nativa ja foi suprimida e degradada (ALMEIDA,;
JUNIOR, 2018 apud BOCHOVE et al., 2014). Alteracdes no entorno causam, por exemplo, o
chamado "Efeito de Borda", situacdo em que a vegetacdo possui dificuldades de regeneracao
por estar submetida a influéncia de fatores externos, causando o aparecimento de espécies

competitivas — como cip6s — e afetando a dindmica regenerativa no interior do ecossistema.

23 Pesquisas apontam a capacidade de interceptacio das copas de arvores de mangue sobre a agio de fortes ventos
e a absorcdo de gases poluentes como o Spray Marinho (LIMA, 2014 apud Takle et al., 2006, Wolanki,2006),
formado por poluentes atmosféricos provenientes de residuos industriais que geram alteracfes na salinidade das
aguas, afetando principalmente regides costeiras.
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Sedimentos carregados pelo canal artificial de VValo Grande desdguam no oceano ao norte da Ilha Comprida, SP

Fonte: Landsat 8 (OL1I); elaboracdo da autora

Nas escalas regional e global, as mudancas climaticas sdo responsaveis por alterar
fatores essenciais a ocorréncia e desenvolvimento dos manguezais. através da disponibilidade
hidrica e de radiacédo solar, por exemplo, e determinante em relacdo a sua area de abrangéncia
e sobrevivéncia.

Para Duke et al. (2007), as areas de Manguezais sdo cada vez menores e/ou
fragmentadas, contribuindo para a perda de seus servicos e beneficios ao longo do
tempo. Essas modificagdes alteram a cobertura vegetal, que por sua vez, influenciam
todo o ecossistema ali instalado, inclusive as interagdes microclimaticas (GALVANI;
LIMA, 2010; MEDELLU etal., 2012, LIMA et al., 2013). Diante disso, o microclima
pode ser um indicador de que altera¢fes estdo ocorrendo na estrutura do Manguezal,
em sua borda e no interior de seu ecossistema (LIMA, 2014).

Técnicas de restauracdo do ecossistema incluem o plantio de espécies nativas, a
recuperacdo de cursos e corpos d'agua e a fiscalizacdo ambiental (ALMEIDA; JUNIOR, 2018
apud SMA, 2014). Ao contrario do simples plantio, técnicas de restauracéo ecoldgica incluem
intervencdes humanas que podem desencadear, facilitar ou acelerar o processo natural de
sucessao ecologica.

O ecossistema possui papel importante na manutengdo da vida de diversas espécies.
Entre as espécies ameacadas de extincdo (espécies classificadas segundo o IBGE como
criticamente em perigo de extingdo, em perigo e vulneraveis) da regido de aproximadamente
100 km do entorno da Barra do Ribeira, estdo incluidas as aves Mysmotherula minor e
Culicivora caudacuta (IGBE, 2005) os insetos, abrangendo a espécies da Ordem Collembola,

familia Arrhopalitidae - Arrhopalites amorimi, Arrhopalites gnaspinus, Arrhopalites lawrencei,
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Arrhopalites wallacei - e da Ordem Lepidoptera (borboletas) espécies da familia Nymphalidae
- Actinote quadra, Actinote zikani, Dasyphthalma geraensis, Doxocopa zalmunnna,
Orobrassolis ornamentalis, Pampasatyrus gyrtone, Polygrapha suprema, Pseudocercyonis
glaucope boenninghausi e Tithorea harmonia caissara além da libélula (da Ordem Odonata)
Minagrion mecistogastrum (IBGE, 2008) os invertebrados aquaticos e peixes, Corydoras
macropterus (da ordem dos Siluriformes), Campellolebias dorsimaculatus (da Ordem
Cyprinodontiformes), Mimagoniates lateralis e Mimagoniates rheocharis (da Ordem
Characiformes), Macrobrachium carcinus (conhecida popularmente como Pitu, da Ordem
Decapoda), Homodiaetus graciosa e Listrura campos (da Ordem Siluriformes) e os mamiferos,
morcegos da Ordem Chiroptera, Lasirus ebenus e Myotis ruber (IGBE, 2009). As previsoes
indicam a possibilidade de que a mudanca do clima produza efeitos sobre as espécies dos
manguezais no futuro.

O aumento na frequéncia das tempestades e as mudangas nas correntes, somadas ao
aumento no nivel do mar, podem levar a um recuo dos manguezais a medida que as espécies
migrem terra adentro em busca de condi¢fes ambientais ideais. Diante da impossibilidade de
ocupar esses espacos, devido a existéncia de obstaculos fisicos construidos, prevé-se uma
extensa perda de habitat e de servicos de protecéo e regulacédo fornecidos pelos manguezais aos
ecossistemas de terra firme e a infraestrutura costeira, reduzindo, assim, sua resiliéncia a
impactos adicionais induzidos pela mudanca do clima (PRATES; FUMI, 2018). Técnicas de

conservacao adotadas atualmente sdo essenciais a preservacdo dos Manguezais.



