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Resumo

Os manguezais desempenham func¢des ecossistémicas: sumidouros de carbono, “bergario”
de populagdes bidticas e de protecédo da costa contra os eventos extremos e fonte de renda
para as comunidades costeiras. A Costa Atlantica Paraense (CAP) abriga manguezais bem
preservados, onde algumas destas areas estdo inseridas em reservas extrativistas
(RESEXSs). O artigo analisa a variabilidade espaco-temporal de manguezais inseridos em
RESEXs da CAP. A metodologia adotada consiste na: (1) aquisicao e tratamento de
imagens de satélite Landsat 5, 7 e 8 (1986 a 2020) e de dados de temperatura da superficie
do mar (TSM) e de material particulado em suspensdo (MPS), (2) quantificacdo e
comparagao de areas de manguezais das RESEXs de Mae Grande de Curuga e Mestre
Lucindo. A partir do plugin mapbiomas collection, foi observada a expansao urbana nas
RESEXs e sua interagdo com os manguezais. O manguezal variou, em expansao, com
crescimento maximo de 14,82 km? e 9,66 km? e reducao de 5,25 km? e 3,24 km? em Mae
Grande de Curuca e Mestre Lucindo, respectivamente. Pouco foi alterado na parte interna
dos manguezais das RESEXs. Apesar da infraestrutura urbana apresentar crescimento
(4,79 km? em Curuca e 4,64 km? em Marapanim), as maiores alteragées ocorreram na faixa
litoranea do manguezal, distante das areas urbanizadas. O crescimento urbano
desordenado pode afetar os manguezais e as RESEXs, caso ndo haja medidas mitigatorias
efetivas.

Palavras—chave: Manguezais, Geotecnologias, Costa Atlantica Paraense,

Abstract

Mangroves perform ecosystem functions: carbon sinks, a “nursery” for biotic populations,
protection of the coast against extreme events and a source of income for coastal
communities. The Para Atlantic Coast (CAP) is home to well-preserved mangroves, some
of which are part of extractive reserves (RESEXs). The article analyzes the spatio-temporal
variability of mangroves in RESEXs in the CAP. The methodology adopted consists of: (1)
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acquisition and processing of Landsat 5, 7 and 8 satellite images (1986 to 2020) and sea
surface temperature (SST) and suspended particulate matter (SPM) data, (2) quantification
and comparison of mangrove areas in the Mae Grande de Curuga and Mestre Lucindo
RESEXs. Using the mapbiomas collection plugin, the urban expansion in the RESEXs and
their interaction with the mangroves were observed. The mangroves varied in expansion,
with maximum growth of 14.82 km? and 9.66 km? and a reduction of 5.25 km? and 3.24 km?
in Mae Grande de Curuga and Mestre Lucindo, respectively. Little has changed in the inner
part of the mangroves of the RESEXs. Although the urban infrastructure showed growth
(4.79 km? in Curuga and 4.64 km? in Marapanim), the greatest changes occurred in the
coastal strip of the mangrove, far from the urbanized areas. Disorganized urban growth can
affect mangroves and RESEXs without effective mitigation measures.

Keywords: Mangroves, Geotechnologies, Atlantic coast of Para.

1. INTRODUGAO

As zonas costeiras sdo areas altamente dindmicas e complexas devido a atuagao direta de
processos naturais de origem continental (neotecténica, e descarga fluvial), oceéanica
(ondas, marés e correntes) e atmosférica (ventos, precipitagdo e tempestades) (Ranieri e
El-Robrini 2015). Somados a interferéncia humana, estes processos modelam
continuamente as caracteristicas das zonas costeiras. Na regido norte do Brasil esta
localizada a Costa Atlantica Paraense (CAP). Esta se desenvolve de forma rapida e
desordenada, provocando problemas de carater socioambiental, tais como ocupacao de
areas de risco, desmatamento e poluicdo, que acabam impactando os diversos ambientes
nela encontrados como planicies de mare, lagoas, lagunas, deltas, dunas, estuarios, ilhas,
praias e manguezais (Pereira et al., 2009).

O ambiente costeiro sofre mudangas como substituicdo de dunas e vegetagao nativa
e, também fendmenos como a erosio costeira, por ndo estarem preparados para receber
os efeitos de investimentos em infraestruturas rodoviarias, urbanizacao e turismo balnear
de forma rapida e massiva (Almeida e Jardim, 2018).

Segundo El-Robrini et al. (2018) na CAP é registrado o crescimento desordenado e
especulacao imobiliaria, aterramento de manguezais, pesca e explotagao indiscriminada de
minerais de classe 2, tais como areia e cascalho. Estes efeitos sao originados nas decisoes
do poder publico de gerar desenvolvimento socioecondmico nestas areas desconsiderando
a preservagao do espaco.

Além dos pontos citados anteriormente, os autores destacam as forgcantes naturais
atuando na alteragdo do ambiente, como a erosao e/ou acrecao costeira. As medidas de
preservacao adotadas, como a criagao de unidades de conservagao, nao sao totalmente
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capazes de interromper a degradagao ambiental, principalmente das florestas de
manguezal. Assim, essa degradacdo se da principalmente pelo avango da ocupagao
antropica e pela exploracédo desenfreada dos recursos naturais destas areas: Magris e
Barreto (2010), Ferreira e Lacerda (2016).

A zona costeira é altamente dindmica, onde as mudancgas ocorrem em diferentes
escalas temporais e espaciais. Ao longo de qualquer trecho costeiro arenoso, mudancgas
na posi¢cao da linha de costa (erosao ou acregcédo) sdo esperadas e ocorrem em resposta
as variagdes do nivel do mar, do balango sedimentar e das condi¢ées hidrodinamicas (Lira
et al., 2016). A compreensao desses processos € de grande valor/importancia para o
planejamento do uso sustentavel da zona costeira, considerada patriménio natural e
econdbmico, que abriga 60 % da populacdo mundial e é palco de atividades
socioecondmicas, com grande potencial de impacto na dindmica sedimentar. As atividades
humanas e a ocupacéao estao crescendo nas areas costeiras, onde os problemas e desafios
de gestdo também aumentam devido a necessidade de acomodar tanto as mudangas
costeiras quanto a ocupacéo (Lira et al., 2016).

As mudancas costeiras por atividades antropicas e fendmenos naturais sao
preocupacgdes a nivel global, o que levou a proposi¢ao da Década das Ciéncias Oceanicas,
ou Década dos Oceanos, pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) em 2017 (UNESCO,
2021). Essa década, de 2021 a 2030, tem como objetivo reduzir a degradagdo ambiental
dos oceanos e regides costeiras através da integragao da cooperacgao e esforgos cientificos
e politicos (Nagdes Unidas, 2020).

As Reservas Extrativistas (RESEXs) sdo unidades de conservacdo de uso
sustentavel, utilizadas pelas populacdes extrativistas locais para subsisténcia, sendo
estabelecidas com objetivo de proteger os meios de vida e cultura das populagdes, além
de assegurar o uso sustentavel dos recursos naturais nelas presente. De acordo com
Pimentel (2019) as RESEXs atenuam os impactos ambientais por uso predatério de
recursos ecoldgicos, estabelecendo uma gestéo integrada e participativa entre instituicées
governamentais e populagdes extrativistas. Nesse contexto, as RESEXs emergem como
instrumentos estratégicos alinhados aos principios da Década dos Oceanos, ao
promoverem a conservacao de ecossistemas marinhos e costeiros associada ao uso
sustentavel dos recursos naturais pelas populagdes tradicionais, contribuindo diretamente
para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos na
Agenda 2030.
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A intensa dinamica costeira local influencia diretamente na cobertura vegetal dos
manguezais, visto que a regido apresenta trechos com tendéncias de erosdo e/ou de
acresgao, assim como a ocorréncia desses fenbmenos influenciados pela sazonalidade
local: El Robrini et al. (2018), Cohen et al. (2018).

Os cinco requisitos para o melhor desenvolvimento dos manguezais. Estes séo: (1)
Temperaturas tropicais, superiores a 20°C e com amplitude anual de até 5°C; (2) Substratos
lodosos com alto teor de matéria organica; (3) Areas livres da forte agéo de maré; (4) Agua
salgada (que contribui na competicdo com espécies que nao toleram salinidade); (5)
Elevada amplitude de maré (Walsh, 1974). Os manguezais sdo ecossistemas que oferecem
uma variedade de servigos ecossistémicos: ciclo de nutrientes, habitat, alimento para
inumeras espécies, protecéo costeira e hotspots para armazenamento de carbono (Owuor
et al., 2024) podendo armazenar grandes quantidades de carbono - 11,7 petagramas (Pg),
com 10,2 Pg (87%) no solo (Kauffman et al., 2020). Os manguezais amazénicos sao
reconhecidos como algumas das florestas mais ricas em carbono do mundo, pois sua
capacidade de acumular e reter carbono é de até 4 vezes maior do que a da Floresta
Amazobnica de terras altas (Kauffman et al., 2018). Entretanto, de acordo com Ruiz et al.
(2024, os manguezais amazdnicos enfrentam uma taxa de perda alarmante de 0,12%/ano,
representando a emissdo de quase 1 Tg CO2 e ano™ '8,

Diversos estudos sobre as caracteristicas bioldgicas dos manguezais foram
realizados no Setor 5 da Costa Atlantica Paraense (CAP) (Menezes et al., 2008; Magris,
Barreto, 2010; Fernandes, 2016; Fernandes, 2018, Owuor et al., 2024; Amaral et al., 2025;
Gomes et al., 2025). Entretanto, poucos foram focados no monitoramento utilizando
técnicas de geoprocessamento. Monitorar a dindmica de manguezais a partir das
modificagdes em sua cobertura vegetal € de fundamental importancia, pois sua distribuigao
e densidade determinam a qualidade do ambiente (Nova et al., 2013), visto que os
manguezais funcionam como um bercgario natural para diversas espécies, além de agir
como um manto protetor dos recursos naturais do ambiente e da propria zona costeira
(Mitra, 2013). Além disso, os manguezais tem grande participagéo no ciclo do carbono azul
(blue carbon), visto que esse ecossistema tem capacidade de sequestrar e armazenar
enormes quantidades de carbono atmosférico e oceéanico, atuando de forma importante na
mitigacdo das mudancas climaticas (Cohen et al., 2018).

Nas regides norte e nordeste, entre a baia do Maraj6é (Para) e a baia de Sao José
(Maranhao), encontra-se a maior e mais bem preservada area de manguezais do Brasil,

ocupando 7.591 km?, equivalente a 56,6% dos 13.400km? de area total de manguezais
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presentes em todo o pais (Souza Filho, 2005). Em um estudo posterior, Giri et al. (2011)
observaram que a area de manguezais ocupava 9.626,83 km?. Segundo o ICMBIO (2020)
27,92% dos manguezais de todo o Brasil esta no estado do Para. Esta grande ocorréncia
se da devido as condicbes ambientais da regido, principalmente nos setores Fluvio-
maritimo e CAP, que apresenta uma costa de “falsas rias”™ com clima quente e umido e
regime de macromaré com alturas de 3,5 a 6 m durante a quadratura e sizigia,
respectivamente (CHM, 2025). Segundo Fernandes (2016), as espécies arbdreas de
mangue presentes na CAP sao: Avicennia germians, Avicennia schaueriana, Rhizophora
mangle, Rhizophora harrisonii, Rhizophora racemosa, Laguncularia racemosa e
Conocarpus erectus, além de espécies associadas aos bosques de mangues, pertencentes
as familias Fabaceae, Cyperaceae, Poaceae, Bignoneaceae, Aracaceae e Araceae.

Os manguezais constituem ecossistemas costeiros de elevada relevancia ecoldgica,
socioecondmica e ambiental, desempenhando papel fundamental como areas de bergario
para espécies estuarinas e oceanicas, além de proverem servigos ecossistémicos
essenciais a manutencgao da biodiversidade e a subsisténcia de comunidades tradicionais
dependentes da pesca artesanal. Esses ambientes sustentam a exploracdo de recursos
naturais estratégicos, destacando-se as espécies vegetais Rhizophora mangle, Avicennia
germinans e Laguncularia racemosa, bem como o caranguejo-uca (Ucides cordatus), além
de atividades associadas a pesca e a ostreicultura (Fernandes et al., 2018). Ademais, os
manguezais atuam como importantes barreiras naturais frente aos processos de elevagao
do nivel do mar e de erosao costeira, contribuindo para a estabilidade geomorfoldgica das
zonas costeiras e para a redug¢ao da vulnerabilidade ambiental.

Diante da intensificagdo das pressdes antropicas e das mudangas ambientais globais,
torna-se imprescindivel o aprofundamento de estudos que avaliem a dindmica espaco-
temporal desses ecossistemas, especialmente em areas sob regimes diferenciados de
protecdo ambiental, como as Reservas Extrativistas (RESEXs). Nesse sentido, o presente
artigo tem como objetivo analisar a dindmica espago-temporal das areas de manguezal
inseridas nas RESEXs Mae Grande de Curuca e Mestre Lucindo, localizadas na Zona
Costeira do Para (ZCP), no periodo de 1986 a 2020 (34 anos). Busca-se, especificamente,
verificar: (1) se a presenga das RESEXs tem contribuido para a prote¢cdo e conservagao
dos manguezais da regiao; (2) se as variagbes observadas, expressas pela redugao e/ou
expansao das areas de mangue, sdao predominantemente influenciadas por fatores
antropicos ou ambientais; e (3) se a influéncia antrépica exerce impactos de grande
magnitude sobre as RESEXs analisadas.
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2. AREA DE ESTUDO

A ZCP subdivide-se em cinco setores, de acordo com a Politica Estadual de
Gerenciamento Costeiro (PEGC) do Estado do Para (SEMAS, 2020). Estes setores séo:
Marajé Ocidental, Marajé Oriental, Continental Estuarino, Fluvio-maritimo e CAP. Este
artigo apresenta os resultados do estudo realizado nas RESEX localizadas entre os
municipios de Sdo Caetano de Odivelas (-0.709801°, -48.076886°) e Marapanim (-
0.601205°, -47.651238°) (Figura 1), no setor Fluvio-maritimo da CAP, distando, 140 km de
Belém (Capital do Estado do Para), podendo ser acessada através das rodovias PA-136,
PA-140 e BR-316. As RESEXs analisadas neste artigo sdo Mae Grande de Curuga (366,79
km?, instalada em 13/02/2002) e Mestre Lucindo (264,65 km?, instalada em 10/10/2014).
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Figura 1 - Localizagdo das RESEXs Mae Grande de Curuga (municipio de Curuga) e Mestre Lucindo
(municipio de Marapanim).
Fonte: Autores.

O clima da regido € equatorial umido, com temperatura média anual de 25,7 °C e
umidade relativa do ar oscilante entre 80 a 91%, por consequéncia do regime pluviométrico
da regido. Os indices pluviométricos sao elevados, tendo precipitagdo média anual em torno
de 3.000 mm/ano (INMET, 2025).

A regido norte ndo apresenta estagdes bem definidas, porém, podem-se observar

duas épocas com caracteristicas distintas: o periodo chuvoso, entre os meses de dezembro
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a junho, e o seco, de julho a novembro. Segundo EI-Robrini et al. (2018), esta sazonalidade
se da pelo deslocamento sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a
regido durante o periodo chuvoso.

A regiao também ¢ influenciada pelo ENSO (EI Nino—Southern Oscillation). O EI Nifo
provoca diminuicdo do indice pluviométrico e da intensidade dos ventos na regiao
amazoénica, devido o deslocamento da célula de Walker no Oceano Pacifico, o que inibe a
formacédo de atividades convectivas (Nobre e Renno, 1985; Nobre e Oliveira, 1987), ja La
Nifa apresenta efeito inverso, ocasionando precipitagcdo abundante e ventos intensos na
regiao (Lobo et al., 2020). Durante o periodo escolhido para a pesquisa houve a ocorréncia

dos dois fenbmenos, com intensidade de fraca a moderada (Tabela 1).

Tabela 1: Ocorréncias e intensidades dos eventos El Nifio e La Nifia durante o periodo analisado (CPTEC,

2021).

Anos El Nifo La Nina
1986 / 1987 | Moderado -
1987 / 1988 Forte -
1988 / 1989 - Moderada
1991 /1992 Forte -
1992 /1993 Fraco -
1997 / 1998 Forte -
1998 / 1999 - Fraca
1999 / 2000 - Moderada
2002 / 2003 | Moderado -
2006 / 2007 | Moderado -
2007 / 2008 - Moderada
2009 /2010 |Moderado -
2010/2011 - Moderada
2015/2016 Forte -
2017 /2018 - Moderada

Fonte: Autores.

Esta area é marcada por ser um ambiente fluviomarinho, dominado por macromaré
semidiurna, com altura que varia de 5.5m (maximo) a 0.0m (minimo) (CHM, 2025). As
correntes de maré apresentam velocidades de 1.13 m.s™' a 1.44 m.s™! durante a sizigia e
0.59 m.s" a 0.76 m.s™! durante a quadratura (Silva et al., 2009) e a vaz&o hidrica dos rios
nesta area varia entre 10° e 10* m® s (Costa et al., 2009). Os estuarios localizados na
regiao possuem formato afunilado, com aguas extremamente misturadas, resultantes da

marés e ondas baixas (altura < 1,5 m) e de energia moderada (Sousa et al., 2017). De
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acordo com El Robrini et al. (2018), esta regido se enquadra no Estuario Médio ou Zona de
Mistura (ZM, adotando a classificagdo de Miranda et al., 2002). A hidrodindmica da costa,
assim como grande parte do ecossistema marinho local, € influenciada pela Corrente Norte
do Brasil (CNB), que atinge velocidades entre 0.5 e 1.0 m. s™! proxima a area de estudo
(Lara, 2003; Mascarenhas et al., 2016).

De acordo com Berredo et al. (2008), as aguas da regido sao aquecidas, com
temperaturas entre 27 e 30°, e acidas. O pH varia de forma sazonal. Durante o periodo
seco, as aguas ficam alcalinas, com pH variando de 7,88 a 7,99. Ja durante o periodo
chuvoso, o pH diminui levemente, ficando entre 5,74 e 6,68, tornando o ambiente
ligeiramente acido. A salinidade também apresenta variagdo sazonal, sendo 2,5 e 29
durante os periodos chuvoso (dezembro a maio) e seco (junho a novembro),
respectivamente.

Segundo EI-Robrini et al. (2018), a CAP ¢é subdividida em dois grandes setores
distintos, delimitados pelo Estuario do Rio Para. O primeiro, a oeste, é caracterizado por
terrenos altos e estreitos vales estuarinos esculpidos nos sedimentos do Grupo Barreiras.
O segundo, a leste, € marcado por uma costa baixa, esculpida em depdsitos holocénicos e
dominada por amplas planicies de manguezais e “falsas-rias”, com vales afogados, onde
localiza-se a Planicie Costeira paraense. Esta planicie estende-se da linha de costa até os
tabuleiros costeiros, formados por sedimentos inconsolidados (Holoceno), como arenitos
imaturos ou conglomeraticos do Grupo Barreiras e por calcarios da formagao Pirabas. A
Planicie Costeira paraense € composta por planicies lamosas (manguezais), arenosas
(praias, dunas e paleo-dunas) e estuarinas (estuarios, canais de maré e barras em pontal).
Estas feicdes sao marcadas pela expressiva dindmica costeira. A costa € modelada pela
acao de ondas de pequena altura (menores que 1,5 m) (Sousa et al., 2017), de energia
moderada e fortes correntes de maré (6 m® s-') (Santos, 2016) que transportam sedimentos

da plataforma continental interna em direg¢ao a costa (Sousa et al., 2017).

3. MATERIAIS E METODOS

Para visualizar as mudangas espaciais do manguezal fez-se necessario o uso de
imagens de satélite e de dados histéricos ambientais. Foram utilizadas imagens de satélites
Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+) e Landsat 8 (OLI), através da composicao colorida
R4G3B2 (Landsat 5 e 7) e R5G4B3 (Landsat 8), que passaram pelo calculo de corregao de

reflectancia de Topo de Atmosfera (TOA) e corregao do angulo solar (modificado de USGS,
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2020), dados de TSM e da cobertura de solo. As imagens Landsat foram adquiridas no site

https://landsatlook.usgs.gov/ do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). As

imagens foram selecionadas de modo a contemplar intervalos temporais entre cinco e sete
anos, priorizando cenas com menor percentual de cobertura de nuvens, a fim de maximizar
a acuracia na identificacdo das feicdes de manguezal, para que houvesse melhor
observacao das alteragdes.

Os dados de temperatura da agua foram obtidos através da plataforma Giovanni
v4.35, da Administracdo Nacional do Espaco e da Aeronautica dos Estados Unidos (NASA),

disponivel no site https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni. Os dados disponiveis de

cobertura de solo foram obtidos a partir do plugin Mapbiomas Collection, disponivel no
software Qgis, até o ano de 2019.

O processamento das imagens foi realizado mediante uso do software QGIS 3. Foram
utilizadas imagens dos satélites Landsat dos anos de 1986, 1993, 1999, 2004, 2010, 2016
e 2020. As imagens passaram pelo calculo de correcdo de reflectancia de Topo de
Atmosfera (TOA) e correcéo do angulo solar (modificado de USGS, 2020).

As imagens corrigidas foram utilizadas na determinagdo da dindmica dos manguezais
através de classificagao supervisionada, feito no software QGIS. Esta técnica consiste na
identificacao de diferentes classes na imagem a partir de informacgdes inseridas no software
pelo usuario através de treinamento. O usuario define as classes que deverdo ser
identificadas. Foram definidas quatro classes: 1) Mangue, 2) outra vegetagao, 3) agua e 4)
solo exposto/urbanizado. Apds a classificagao, a imagem raster foi transformada em vetor
e a classe 1 foi isolada para quantificacdo da area (km?) e melhor visualizagao do resultado
de variagédo das areas de manguezais.

O MPS foi obtido através da composigao colorida R4G3B2 (Landsat 5 e 7) e R5G4B3
(Landsat 8). A composicao colorida R4G3B2 (vermelho na Banda 4, verde na Banda 3, azul
na Banda 2) para os satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 7 (ETM+) € uma das combinagdes
mais classicas e uteis (falsa-cor infravermelho). A vantagem desta combinacgéo é sua alta
capacidade de destacar a vegetacao, corpos d'agua/MPS e areas urbanas na CAP.

Para corroborar com os resultados, foi analisado também o uso do solo nas
dependéncias e adjacéncias das RESEXs, a fim de verificar o crescimento da “mancha
urbana”. Alteragdes como essa acabam atuando na erosao ou acumulo sedimentar do
ambiente. Esta analise foi feita utilizando os dados pré-tratados de area nio-vegetada

constituida de infraestrutura urbana, disponivel no plugin Mapbiomas Collection.
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Adicionalmente, a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foi analisada como
variavel ambiental indicadora de possiveis altera¢des climaticas e oceanograficas na regiao
de estudo. Utilizou-se o produto Open Water Skin Temperature, derivado do modelo
MERRA-2, disponibilizado pela Administracdo Nacional da Aeronautica e do Espacgo
(NASA), com resolucao temporal mensal e resolugéo espacial de 0,5° x 0,625°. Os dados
foram obtidos, processados e representados espacialmente por meio da plataforma
Giovanni (versdo 4.35), sendo utilizados como subsidio para a interpretacdo da

variabilidade ambiental associada a dindmica dos manguezais.

4. RESULTADOS
4.1. Alteragao na cobertura de manguezais

A cobertura vegetal de manguezais das RESEXs mostrou variagdes bastante
evidentes entre os anos de 1986 e 2020. Estas variagdes se apresentam tanto na forma de
reducdo quanto de expansao da area vegetada. As alteragdes ocorreram, majoritariamente,
na zona costeira. Pouco foi alterado nas partes mais internas das RESEXs, mesmo nas
margens dos estuarios e canais de mare.

O periodo de 1986-1993 foi marcado pela variagdo positiva (aumento de area) dos
manguezais em todas as RESEX, sendo 4,24 km? em Mé&e Grande de Curuc¢a e 9,66 km2
em Mestre Lucindo. A partir deste ponto ocorreu diminuigdo da area até o ano de 1999 (-
5,25 km? em Mae Grande e -3,24 km? em Mestre Lucindo).

No periodo 1999 — 2004 ocorreu novamente aumento nas areas de manguezal de
Curucga (3,51 km?), entretanto, a Mestre Lucindo permaneceu em queda (-1,1 km?). Esta
diminuicao de area foi menor que a observada no periodo anterior (1993 - 1999).

No periodo 2004 — 2010 a area dos manguezais de Mae Grande de Curuga diminuiu
(-4,43 km?). Neste mesmo periodo, a area de manguezal da RESEX Mestre Lucindo
aumentou (2,98 km?).

A tendéncia de diminuicdo permanece no periodo de 2010 a 2016, onde Mae Grande
perde 3,06 km? de area e Mestre Lucindo perde 1,07 km?2.

O ultimo periodo analisado (2016 — 2020) é marcado pelo aumento das areas de
manguezal nas RESEXs, sendo que Mae Grande apresentou crescimento muito elevado
(14,82 km?) se comparado ao crescimento de Mestre Lucindo (3,31 km?) (Figuras 2a, 2b,
2c, 2d e 3).
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Figura 2- Variagao da cobertura de mangue nas RESEXs Mae Grande de Curuc¢a no ano de 1986 (a) e
2020 (b) e Mestre Lucindo no ano de 1986 (c) e 2020 (d).
Fonte: Autores.
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Figura 3 - Variagdo comparada das areas de mangue das RESEXs Grande de Curuga e Mestre Lucindo.
Fonte: Autores.

4.2. Aspectos oceanograficos

A TSM sofreu pequenas variagdes entre os anos de 1986 e 2020. Em escala
geografica, percebe-se que a TSM aumenta sensivelmente no sentido NE-SW, adentrando
o Estuario do rio Para. Em escala temporal é possivel observar o aumento da temperatura
na ordem de 1 °C no periodo anual.

No ano de 1986, a RESEX Mestre Lucindo foi banhada por aguas com temperatura
meédia de 27,63 °C. Em Mae Grande de Curuga, as aguas atingiram temperaturas de 27,71
°C. Em 1993 houve um leve aumento na TSM, chegando a 27,89 °C.

Em 1999 houve, novamente, o aumento na TSM, de 28,33°C. Em 2004, a TSM se
manteve bem préxima a observada em 1999. As temperaturas ficaram entre 28,23 e 28,47
°C. Em 2010 houve, novamente, aumento na TSM. Esta permaneceu em 28,82 e 28,90 °C.
Em 2016 houve uma diminuicdo na TSM, que permaneceu entre 28,40 e 28,56 °C. Em
2020, a TSM voltou a aumentar. A RESEX Mestre Lucindo esteve exposta a temperaturas
médias de 28,65 °C.

O MPS dos estuarios da zona frontal das RESEXs apresentou dire¢ao constante em
todos os periodos analisados. Esta diregdo foi sempre SW-NE (Figura 3), e acompanha a
mesma dire¢ao da maré (durante o periodo de vazante), contraria a diregao observada nos

dados de TSM. Durante o periodo de alta descarga fluvial, o aporte liquido do estuario do
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rio Para sobre a Plataforma é considerado significativo e se desenvolve em diregao a Leste,
atingindo quase toda a costa do Para-Maranh&o. O MPS é proveniente da intensa descarga
do estuario do rio Para e de outros estuarios que recortam a area analisada, como

Marapanim, Curuga, Mojuim e Mocajuba (Figura 4).

6 ¥

Figura 4 - Diregéo do transporte do MPS nas proximidades das RESEXs Mae Grande de Curuga e Mestre
Lucindo.
Fonte: Autores.

4.3. Infraestrutura urbana e niumero populacional

A infraestrutura urbana cresceu durante o periodo analisado. E possivel observar o
crescimento acentuado dos municipios de Curuca e Marapanim, que foram de 1.814 e
2.349 km? em 1986 para 6.611 e 6.991 km? em 2020, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 - Taxa de crescimento urbano dos municipios que englobam as RESEX.
Fonte: Autores.

O numero de habitantes também cresceu durante o periodo analisado (Figura 6)
(DATASUS, 2021; IBGE, 2021). O municipio que apresentou maior crescimento
populacional foi Curucga, que saiu de 20.602 habitantes em 1993 para 41.093 em 2020. Ja
Marapanim teve crescimento populacional de 19.018 em 1986 para 28.563 em 2020.
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Figura 6 - Crescimento populacional dos municipios estudados.
Fonte: Autores.

O crescimento dos centros urbanos costeiros, € impulsionado por uma combinacao
de fatores econdémicos, turisticos e de infraestrutura, que tém se desenvolvidos com base

na pesca artesanal, farinha, ecoturismo/cultura, eventos de carnaval, com destaque para o
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bloco "Pretinhos do Mangue" (Curucga), estimulando o fluxo de visitantes e a economia local,

demandando assim, servigos urbanos complementares e melhoria da qualidade de vida.

5. DISCUSSAO
5.1. Condigoes de desenvolvimento de manguezais

Os manguezais analisados encaixam-se em todos os requisitos descritos por Walsh
(1974). A temperatura do ar na regiao nao apresenta grandes amplitudes anuais, mantendo
a meédia de 25,7°C. A TSM também apresenta pouca variagdo, onde houve de mangue,
visto que a regressao linear destes dados nao apresenta correlagao significativa (P>0,05).
Na baia de Qinzhou (China), Zhang et al. (2021) observaram o desenvolvimento de
manguezais nos ultimos 3000 anos. Neste estudo foi visto que os estagios de florescimento
e degradagdo dos mangues estdo relacionados aos periodos de aquecimento e frio
intensos, respectivamente, ligados a grandes variagdes de temperatura em determinados
periodos historicos. Os autores também observaram que os fatores locais (TSM, Salinidade
e hidrodindmica) em pequena escala de tempo pouco influenciaram no comportamento do
manguezal.

Todas as areas de manguezal apresentaram variagdes, em sua maioria, na linha de
costa. Isto pode demonstrar que a cobertura vegetal € influenciada pelas correntes de maré,
pela descarga fluvial e seus componentes (transporte de MPS, matéria organica, minerais,
entre outros).

A estabilidade dos mangues localizados em partes superiores dos cursos dos rios
pode ser vista na regido estuarina do rio Vaza-Barris (ICMBIO, 2018), que percorre 0s
estados brasileiros de Sergipe e Bahia. Na foz deste, a hidrodindmica costeira age na
mobilidade dos bancos de areia e nos processos erosivos, dificultando o estabelecimento
das plantulas de mangue. As areas mais bem constituidas e preservadas encontram-se nas
ilhas que permeiam a porgéo interna do rio, como acontece nos mangues aqui analisados.
Os mangues presentes nas areas internas dos estuarios apresentaram estabilidade maior
que os localizados nas regides mais externas, como as franjas costeiras.

Esta distribuicdo e comportamento observado nos manguezais das RESEX séao
semelhantes com os descritos por Hogarth (2015). O autor explica que, em estuarios
dominados por maré, os manguezais formam franjas nas bordas dos estuarios e na regiao

costeira. Ja nas areas denominadas zonas interiores, os manguezais ocupam areas
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maiores, com vegetacdo mais bem desenvolvida, devido a menor atuagao das ondas e
correntes e pela menor frequéncia de inundacgdes.

Hogarth (2015) também explica que os manguezais atuam na retengao de sedimentos
carregados pelas correntes de maré. Entretanto, estas correntes também removem material
dos manguezais, fazendo com que o fluxo de detritos nessas areas seja bidirecional. Este
evento se assemelha ao observado na area de estudo. Os sedimentos vindos dos estuarios
dos rios Para, Mocajuba, Mojuim, Curuga e Marapanim sao depositados e retrabalhados na
zona costeira. Entretanto, esta regido esta sob processo erosivo, provocado por um
momento transgressivo, de subida do nivel do mar (El Robrini et al., 2018). Assim, no
momento que os propagulos sao desafixados da planta mée, eles podem permanecer na
mesma area (nos casos das porg¢des mais interiores) ou podem ser carregados para areas
distantes (no caso das areas mais costeiras das RESEXs). Os propagulos deste segundo

caso podem se fixar em novas areas, gerando novos manguezais, ou podem ser perdidos.

5.2. Dinamica ambiental dentro das RESEXs

Ranieri e El Robrini (2012) observaram a caracteristica erosiva da praia da Romana,
regiao norte da RESEX Mae Grande de Curuga. Estes autores observaram que a costa é
alterada pela intensa atividade de ondas e correntes de maré, principalmente durante o
periodo chuvoso. Nesta regido, os manguezais observados neste artigo ndo sofreram
alteracao por estarem protegidos por corddes arenosos da praia da Romana. Entretanto foi
possivel observar as condi¢gdes descritas pelos autores, onde a hidrodinamica forga os
sedimentos para oeste. Estes sedimentos podem estar se acumulando na regido mais
interna da foz do estuario do rio Mocajuba, visto que ha o surgimento de novas areas de
mangue nessa regido. Kjerfve et al. (2002) descrevem a regido como uma costa plana, com
as marés como principais controladores dos manguezais. A inundacéo provocada pelas
mareés de sizigia inunda a area e sao responsaveis pelos processos erosivos, juntamente
com as fortes correntes de maré. Entretanto, essa dindmica de erosao, transporte e
deposigdo mantém o equilibrio do sistema de manguezais.

A salinidade é outro fator ambiental ocorrente nas RESEXs que determina o
comportamento dos manguezais. A grande descarga do Estuario do Rio Para (104 m3/s)
ndo impede a entrada de aguas salinas no estuario. Mascarenhas et al. (2016) demonstram
qgue a salinidade neste local tem média de 5.9 durante o periodo chuvoso e 28.8 durante o

seco. Berredo et al. (2008) afirmam que a salinidade do Estuario do rio Marapanim atinge
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valores entre 24 e 3, durante os periodos de baixa e alta descarga fluvial, respectivamente.
Esta salinidade é de extrema importancia para a presenga dos manguezais, pois reduz a
competividade por espaco, visto que muitas espécies vegetais ndo possuem a resisténcia

dos mangues as elevadas taxas de salinidade (Robertson e Alongi, 1992).

5.3. Atuacao antrépica

Sobre o uso e cobertura do solo, Teles e Pimentel (2018) afirmam que ha ocorréncias
de atividades danosas recorrentes no entorno da RESEX Mae Grande de Curuga. Entre as
atividades estdo queimadas, acumulo de residuos soélidos e retirada da cobertura vegetal.
As autoras afirmam n&o haver plano de agcbes ambientais para inibir tais praticas pois a
questao ambiental ndo é prioridade do poder publico local. Em entrevista com os moradores
da regido proxima ao estuario do rio Mocajuba, foi observado o crescimento de areas
desmatadas nas proximidades do rio, consequentemente, dentro da RESEX Mocapajuba,
a oeste de Mae Grande de Curucga. Estas areas também sao historicamente utilizadas para
producado agricola, como observado por Silva et al. (2020). Neste local também é
desenvolvida a ostreicultura, na margem direita do estuario do rio Mocajuba (municipio de
Curuga), atividade a qual necessita da presenca de manguezais.

Marques et al. (2019) afirmam que, ao longo dos anos, pessoas de outros municipios
se instalam na regidao em busca de maior sucesso na pesca artesanal e extragdo de
caranguejo, mariscos, ostras e outros, visto que essa € uma das principais atividades
econbmicas da regido (Fernandes et al., 2018). Estes autores afirmam também que
inexistem politicas que promovam o conhecimento dos direitos e deveres dos moradores
para com o ambiente natural, fazendo com que grande parte da populagdo desconhega o
que é uma RESEX e qual é sua funcdo. Ha até mesmo relato de moradores afirmando que
a RESEX né&o esta em pleno funcionamento.

Santos et al. (2020) revelam o impacto ambiental na praia do Lembe, na Vila de
Camara. Esta localidade é rodeada pela RESEX mestre Lucindo, mas nao faz parte da
mesma. Os impactos observados na praia sdo o despejo direto de dejetos sélidos e liquidos
no ambiente, que fica muito préximo as areas de mangue da RESEX e barracas construidas
de forma irregular. Por se tratar de um ponto turistico que nasceu dentro de uma unidade
de conservacao, a praia do Lembe deveria receber mais aten¢ao por parte das autoridades.
A degradagado ambiental provocada pelo turismo pode se tornar irreversivel, tanto no dano

aos manguezais (pelo acumulo de residuos gerados pelos turistas e pelo despejo de
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dejetos) quanto na alteragcédo da paisagem (pela instalagéo de bares e pontos de embarque

de canoas).

5.4. Medidas de preservagao e conservagao

Em 2018, diante do aumento dos processos de erosdo e inundagao do litoral,
intimamente ligados a fatores como intensidades e frequéncia de eventos extremos,
aumento relativo do nivel do mar e diminuicdo do aporte sedimentar, o Ministério do Meio
Ambiente em conjunto com instituigbes académicas brasileiras propds a criagdo do
Programa Nacional para a Conservagéo da Linha de Costa, PROCOSTA (PROCOSTA,
2018). Este é um programa de planejamento e gestdo da zona costeira que buscara
solucionar a falta de dados confiaveis em escala nacional, onde esses dados serado
utilizados para auxiliar na compreenséo atual da zona costeira e contribuirda nas medidas
mitigatérias (MMA, 2021). O projeto de Monitoramento e Gestédo para a Conservacéo da
Linha de Costa (projeto 4 do PROCOSTA) prevé um monitoramento continuo da linha de
costa para proteger os ambientes naturais, onde se incluem os manguezais. Entre as agdes
adotadas pelo PROCOSTA estéo acordos de incentivo para conservagao e manejo efetivo
das areas protegidas. Além do monitoramento, o PROCOSTA prevé um sistema de
valoracdo e pagamento por servigos ambientais fornecidos por ecossistemas costeiros
preservados (PROCOSTA, 2018).

Apesar de existirem na forma de legislagdo, as medidas de conservagao das RESEXs
ainda sao ineficientes. Os fatores que ameagam a preservacao das RESEXs incluem: a
falta de apoio dos 6rgaos governamentais, a pouca ou inexistente fiscalizagao e a falta de
conscientizacdo das comunidades adjacentes (Santos, 2020). A fiscalizacdo € de suma
importancia para a preservagao, nao sé dos mangues, mas de todas as comunidades
vegetais e animais que se tornam alvo da caga, pesca ou cultivo.

As imagens demonstram que a maior parte das RESEXs se encontra bem
conservadas em relagdo ao uso antrépico. Entretanto Santos (2020) revela que na RESEX
Mocapajuba, o alto indice de desinteresse da populagdo mais jovem em manter as
tradi¢cdes existentes e a pouca atuagao publica dificultam o desenvolvimento da regido. A
integracdo da populagédo com o espago natural deve ser o foco das politicas publicas
ambientais. Agdes como praticas de replantio, educagdo ambiental e uso racional dos
recursos naturais sdo bem vistas. Contar com o Programa Nacional de Conservagao e Uso

Sustentavel dos Manguezais no Brasil (ProManguezal), que objetiva conservar e recuperar
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as areas de manguezais degradadas, além de estimular o uso sustentavel dos
ecossistemas costeiros (ICMBio, 2018). Alinhar as a¢des de conservagdo dos manguezais
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 15 - Proteger, recuperar e promover
o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacdo, deter e reverter a degradagao da terra e deter a perda de

biodiversidade.

6. CONCLUSOES

Os manguezais ocorrentes nas RESEXs da CAP fazem parte do maior € mais bem
preservado cinturdo de manguezais do planeta. A hidrodinamica promovida pelos estuarios
da regido faz com que estes mangues tenham comportamentos variados, de perda e de
aumento da sua area de cobertura. Entretanto, estes manguezais encontram estabilidade
nas condigdes naturais do local, tais como a salinidade e o aporte de sedimentos e
nutrientes.

Apesar destes manguezais estarem amparados pelas RESEXs, ainda ha ameacgas
para o seu desenvolvimento, principalmente na questao antropica. Esta presséo antropica
que toma forma na poluicdo ambiental, no crescimento urbano desordenado, na destruicédo
de ambientes ainda ocorre de maneira timida. Entretanto, a falta de fiscalizagao e incentivo
para conservagao permitem que esta pressdo ganhe maiores proporgdes com o passar do
tempo.

Pesquisas sobre o diagndstico ambiental dos manguezais, contemplando os aspectos
bidticos, abidticos e socioecondmicos sao importantes para melhor compreender a
dindmica ambiental que atua sobre as RESEXs, os manguezais e os outros ambientes
interligados, assim como deve haver maior fiscalizacdo das atividades urbanas e rurais e
conscientizagdo ambiental da populagdo adjacentes em relagdo a importancia das
RESEXs.
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