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RESUMO

Dentre os diversos efeitos provocados pelas mudasiigaaticas e pela intervencdo humana,
as alteracdes no ecossistema manguezal vém meoedesthque, cujas implicagbes para os
ambientes estuarinos e costeiros adjacentes agtda distantes de serem conhecidas. Isto
ocorre devido ao dinamismo presente nessas aresig) aomo a dificil compreensao dos
processos associados a evolucdo das mesmas. @tereseido teve como principal objetivo
avaliar ambientalmente manguezais adjacentes anposapetroliferos de Macau e Serra,
localizados no litoral setentrional do Rio Grande Morte, como subsidio as medidas
mitigadoras ao processo erosivo, além de, dentsopdacipios do chamado Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), avaliar a quantidade carbono atmosférico sequestrado
para o ecossistema estudado. Através de mapeardentnanguezal, foi realizado um
inventario, o que forneceu subsidios para o delesdo desta pesquisa, principalmente, no
que diz respeito a caracterizagdo estrutural da &® manguezal. Para entender o
comportamento do manguezal em questdo em um nig@rnde detalhe, buscaram-se
explicacdes em unidades espaciais maiores. Téctc&ensoriamento Remoto, SIG e GPS
forneceram informacdes de comparacdo entre osossi@tial e passado do manguezal,
possibilitando projecdes antecipadas para os fsitinpactos ou alteracdes desta regido. Este
trabalho combinou dados multiespectrais do LANDSATM, LANDSAT 7 ETM+ com
dados de microondas de radar do tipo SAR do RADAR$Aampliando a capacidade de
interpretacdo dos dados de sistemas de sensares. &s interpretacfes foram apoiadas com
dados de campo, objetivando uma melhor e inovadw#pdologia para a caracterizagao
ambiental e taxon6mica das florestas de mangue wst&p. Os resultados encontrados
revelam que os manguezais da Reserva de Deseneoldnsustentavel Estadual Ponta do
Tubardo sdo éareas representativas biologicamentpiee fornecem uma variedade de
beneficios, principalmente para as comunidadesslocanstituindo-se de sitios prioritarios
para o desenvolvimento de acdes com vistas a spsem@cao. Revelam também a
necessidade de se tomar medidas mitigadoras ndcelat recuperar as areas degradadas ou
através do reflorestamento se criar novas areamatguezal, pois atualmente 7,1% das
florestas de mangue estudadas encontram-se mart@mnoestado de decomposicdo bem
avancado. A quantidade de carbono atmosférico stqde se mostrou bem significativa
guando analisado para toda a area em questao, sstadl@apaz de sequestrar 4.294.458 Ton
CO, atmosférico/ano.

Palavras-chave: mudancgas climaticas; ecossistemaguezal, gerenciamento costeiro;
reflorestamento; sequestro de carbono
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ABSTRACT

Among the various effects caused by the climatengbaand human intervention, the
mangrove ecosystem changes through of the yeafselemsworth mentioning, which hasn’t
known which are the pros and cons for the adjaceastal and estuarine environments yet.
It happens due to the present dynamism in these aoesides of the difficult understanding
of the processes associated with evolution. Thidysaimed to environmentally evaluate
adjacent mangroves from the Macau and Serra dilsfidocated on Rio Grande do Norte
northern coast, to support the mitigating actioglated to the containment of the erosive
process, as well as, according to the principleghef Clean Development Mechanism
(CDM), to assess the amount of atmospheric carbgoestered by the studied ecosystem.
An inventory was conducted through mangrouve mappihich has supplied this research,
especially regarding to the structural charactéonaof mangrove areas. To understand the
local mangrove behavior in a greater level detaithniques of remote sensing, GIS and
GPS were used to make an analogy between the twamenpast states of the mangrove
studied, allowing to make anticipated projectioosthe future impacts or changes in that
region. This study combined data from multispectrNDSAT 5 TM, Landsat 7 ETM+
with radar microwave data from SAR RADARSAT-1, whimcreased the interpretation
capacity of the data from optical sensor systerhs.ifiterpretations have been supported by
the data field, representing a better and innoeatnethodology for the environmental and
taxonomic characterization of mangrove forests idemed. The results reveal that
mangroves of the Ponta do Tubardo Sustainable Dewvent Reserve are biologically
representative areas and providing a variety oehisn especially for local communities,
constituting the priority sites for actions devetggmt aimed at conservation. They also have
been showing the necessity to make mitigating nreasn order to recover degraded areas
through reforestation or creating new areas of maugg as currently 7.1% of the mangrove
forests studied are dead or in an advanced statdeobmposition. The amount of
atmospheric carbon sequestered proved very signifiwhen analyzed for the whole area,
which is able to sequester atmospheric 4,294,4%80@ per year.

Key-words: climate change; mangove ecosystem; abasinagement; reflorestamento; sequestro
de carbono

Bruno Cesar Pereira da Costa, Julho de 2010. iii
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Dissertacdo de Mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo |

1.1 Apresentacao

A presente Dissertacdo de Mestrado correspondeaga dinal das atividades de
pesquisa e pos-graduacdo desenvolvidas no ambitBrograma de Pés-Graduagdo em
Ciéncias e Engenharia de Petréleo (PPGCEP) da tdideele Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN). Nesta Dissertacdo de Mestrado tivexpressivo apoio do Laboratério de
Geoprocessamento do Departamento de Geologia (GEMRRUFRN).

As atividades de pesquisa desenvolvidas estaalaihgs aos Projetos Cooperativos
PETRORISCO - Fase 2 ("Monitoramento Ambiental deagirde risco a derramamento de
petréleo e seus derivados”) e HIDROSEMA (“Monitoearto das Mudancas Ambientais e da
Influéncia das Forgantes Hidrodindmicas na Morfadiita Costeira nos Campos de Serra-
Macau, Bacia Potiguar”) da Rede Cooperativa Noxediste em Monitoramento Ambiental
de Areas sob Influéncia da Industria Petrolifer&@E 05- PETROMAR, CTPETRO-
FINEP/PETROBRAS/CNPQ).

1.2 Introducéo

A regido costeira setentrional do Estado do Ri;m@gado Norte apresenta, em fungao
de suas caracteristicas naturais, uma estrutugd &= intervencdes humanas e aos efeitos
provenientes das mudancas climaticas globais, seadonesmo tempo detentora de grandes
potencialidades socioecondémicas. Na regidao de @samtontra-se uma diversidade de
ecossistemas como praias, dunas, estuarios, lagsasiras, manguezais, bracos de mar,
dentre outras feicbes geomorfologicas. Tal divedsd fez desta regido um local com
inimeras formas de ocupacdo e uso do solo, emqdestaara industria petrolifera, da
carcinicultura e salineira (IDEC, 1994). No Rio ke do Norte, a area costeira onde estao
localizados os campos petroliferos de Macau e Sstéano centro desta discusséo, pois a
intensa acdo da dinamica costeira tem sido respeingp&la busca de novas alternativas
metodoldgicas que subsidiem a permanéncia susetntiv atividade de exploracdo e
producao de petroleo e gas nos campos de Macauwae(Sascimento, 2009).

O inventario, por meio de mapeamento de unidadeangiientais como: manguezal,
dunas, linha de costa, dentre outras, utilizandaid¢és de Geoprocessamento entre elas o
Sensoriamento Remoto (SR), o Processamento Dagtdinagem (PDI) e a integracdo por
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), constéuda primeira etapa do estudo das areas

de manguezal existentes na Reserva de Desenvolan@rstentavel Estadual Ponta do
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Tubardo (RDSEPT), gerando informacfes a respeiextinsao, situacao e tipos de bosques
ali encontrados. Tal levantamento forneceu subsigioa o delineamento metodologico desta
pesquisa, principalmente, no que diz respeito tamBécaracterizacdo estrutural, pois o
manejo de manguezais ndo pode ser baseado uniearaentconsideracbes de carater
bioldgico. Deve considerar fatores socioecondmigusyindo seu potencial em gerar bens e
servicos.

Os manguezais constituem um dos ecossistemas noaistipos do planeta, por se
apresentarem como importante fonte de nutrientebrigo para espécies caracteristicas
desses ambientes e de aguas adjacentes, mas tgrelaéimportancia tanto nutritiva quanto
socioecondmica de comunidades alocadas em sewbr@se O manguezal € um sistema
costeiro tropical, dominado por espécies vegefgisas (angiospermas), as quais se associam
outros componentes da flora e da fauna adaptadossabstrato predominantemente lodoso,
com baixos teores de oxigénio, periodicamente iadagelas marés, com grandes variagdes
de salinidade. Os limites do manguezal sé&o estEbekepelo nivel médio das preamares de
quadratura e pelo nivel das preamares de sizigim&&er-Novelli, 1991).

Estes manguezais desenvolvem-se atras de praiasas,dhs margens das baias, em
consércio com restingas, nos estuarios. Apesaatka lliversidade de espécies arboreas, 0s
manguezais caracterizam-se por uma grande vadathdi espacial, como resposta as
diferentes condi¢cbes locais de salinidade, inurmlagalinamica costeira (Prost e Rabelo,
1996).

Para Dugan (1992), funcdes como purificacdo e anemento de agua, protecdo
contra tempestades, estabilizacdo das condicOestalas locais, recarga e descarga de
aquiferos, retencédo de contaminantes; e valoresy dmse de cadeias alimentares estuarinas
e marinhas, oferta de recursos de flora e faunassilglidades de turismo e recreacdo sao
desempenhados e gerados “gratuitamente” pelos rezaigu

Segundo Hosokawet al (1998), as florestas tém nos ultimos anos recetriéscente
atencdo no que se refere ao seu potencial parabtontom a reducéo do Efeito Estufa, por
meio de sua capacidade de armazenar carbono durgmecesso natural de producéo de
biomassa. A expanséo da cobertura florestal glyira@senta-se como uma possibilidade para
aumentar o estoque de carbono terrestre armazesadbminuir o crescimento da
concentracdo de gas carbdnico na atmosfera. Aaggot de carbono na forma de macicos
florestais, ou na forma de produtos e bens dur&eisia das alternativas de otimizacdo do
carbono fixado. Estas florestas poderiam redutengperatura global, aumentar a renda da

sociedade, contribuir com diversos aspectos deritigpcia ambiental.
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Corriqueiramente, associam-se areas de manguezajsarales quantidades de
impactos. Uma ferramenta de relevante importanaiaeteccdo, descricdo, quantificacao e
monitoramento de altera¢cdes ambientais é o Sl@abapmbinado com dados de SR e outros
dados espacializados se tornam uma ferramenta desjonale grande valia para o
gerenciamento deste ecossistema em geral.

Atualmente, o uso de técnicas de gerenciamentoesuabipor meio de ferramentas
tecnologicas vem se tornando cada vez mais imgertenobtencdo de informacgdes Uteis na
gestdo ambiental. Uma dessas ferramentas pode epeesentada para obtencdo de
informacdes da resposta espectral dos alvos, ap|ascdes exigem a consideracao de varios
fatores como, a textura do solo e o tipo de vedetagn estudo, pois 0s mesmos podem

influenciar na interpretacéo dos dados.

1.3 Problematica e Justificativa

A intensificagdo do Efeito Estufa decorrente dagd#tdes humanas e as mudancgas
climaticas associadas a este processo, bem comef&ios como, por exemplo, o avanco do
nivel do mar representa uma das grandes preocupalgdatualidade. Em funcao disso,
diversos trabalhos vém sendo realizados visandonpreensao e mitigacdo de tais processos.

Nesse contexto, o papel das florestas tropicaisearms na ciclagem de carbono e
estabilizacdo de areas tém recebido especial atergssim como estes sistemas, 0s
manguezais tém importante papel nestes processosg fratarem de uma regiao de transicao
entre 0s ecossistemas terrestre e marinho ondeeotdmportantes processos bioldgicos e
geoquimicos, podendo armazenar grande quantidadarideno tanto na vegetacdo como em
sedimentos, assim como a estabilizacdo sedimentar.

O estudo da diversidade biolégica nunca foi tacoirgmte quanto no momento atual,
pois qualquer estudo ligado a conservagdo ou aosustentavel requer um minimo de
conhecimentos ecolégicos e da sistemética existentee organismos e ecossistemas.
Entretanto, o tempo para obtencdo destes, bem a@mmecursos logisticos e humanos
disponiveis sdo escassos, especialmente em paisess & com grande diversidade. Diante
dessas dificuldades, é essencial desenvolverédgatde inventario e monitoramento rapido
visando conhecer a qualidade e a diversidade hialp@ssim como criar a infra-estrutura
necessaria para gerar, armazenar e utilizar dadwe a biodiversidade. Inventariar a fauna e
a flora de uma determinada area de um ecossistenpai®eiro passo para a sua conservagao

e uso racional. Sem um conhecimento minimo sobaés quganismos ocorrem neste local, e
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sobre guantas espécies podem ser encontradasgnal@jalmente impossivel desenvolver
qualquer projeto de conservacao.

Visando conhecer o grau de conservagao da cobevegatal do manguezal da
RDSEPT, se faz necessério o levantamento florista unidades ambientais existentes, a
fim de obter como resultado final o reconhecimetits tipos vegetacionais que possam
contribuir para as estratégias de conservacaqreservacao da biodiversidade local, como
também uma fonte geradora de recursos.

Estudos de avaliagdo e monitoramento ambiental s&mdo realizados nos ultimos
anos na area dos Campos de Serra e Macau comexgroplo, Souto (2002, 2004 e 2009),
Souza (2008), Silva (2009), Nascimento (2009) et&af009). Na regido, a conformacao
litorAnea é caracterizada por intenso processtadsgorte de sedimentos pela acdo marinha e
eolica, ocasionando erosédo e situacdes de inskathéimorfoldgica da linha de costa, o que
pode acarretar maior exposi¢céo das instalacoeE IROGBRAS a riscos de acidentes. Trata-
se da resultante dos processos do meio fisicayaraicdes climaticas, das variacdes do nivel
do mar, da natureza das sequéncias geologicasitidamades neotectdnicas e do déficit no
suprimento de sedimentos carreados pelos riosgigoréSuguiu, 1988). Nos ultimos tempos,
estes processos tém se intensificado, ocasionamaler@ura de um canal de maré, com
consequente isolamento de uma base da PETROBRA&&oee assoreamento das outras
bases instaladas nos referidos campos, geranddegrigno ambiental. A abertura desse canal
talvez tenha ocorrido em detrimento do surgimeatdiith do Tubarao.

Atualmente, a producdo média do Campo de Serrafd @lert/d do 6leo produzido,
representando aproximadamente 16% da producédoido d¢ Producao Alto do Rodrigues,
enquanto a do Campo de Macau é dé/@nrepresentando aproximadamente 0.2% do 6leo
produzido o que justifica o0 esfor¢o para manteroalpgdo desses campos. Além disso, outras
atividades econd6micas, como a pesca artesanaliceicaltura, as salinas, dentre outras,

também sdo desenvolvidas nas adjacéncias destpsxam

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Esta pesquisa se propde, por meio do uso de femtasmgeotecnoldgicas, analisar a
situacao estrutural e biologica atual do manguezistente na RDSEPT, visando fornecer o

embasamento cientifico a aplicacdo de tecnologissestaveis através do replantio de
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espécies vegetais em area costeira susceptivelcasgos erosivos na area dos Campos de

Serra e Macau.

1.4.2 Objetivos especificos

» Avaliar e integrar imagens orbitais multiespectdesSR 6tico e de radar em carater
multitemporal (1989-2009), com vistas a caractedpa das modificacbes
geoambientais, em especial a area dos manguezsigrando as informacdes em
ambiente SIG;

» Por meio de imagens de sensores remotos orbitaiesO(LANDSAT 5-TM,
LANDSAT 7ETM+) e de radar (RADARSAT-1) mapear asacderisticas espectrais
entre vegetacdo de mangue e areas nao vegetadadimioande costa e dunas méveis,
contribuindo dessa forma para 0 monitoramento dessgsistema, no que diz respeito
as interferéncias antrépicas e de carater dinalngao;

» Conhecer o grau de conservagao da cobertura vedetatanguezal da RDSEPT
visando o reconhecimento dos tipos vegetacionais, gpssam contribuir para as
estratégias de conservacdo e preservacdo da bmdade local, de bancos de
matrizes e sementes, como também de uma fonteagarde recursos;

» Por meio dos resultados do inventario e monitorameealizado no manguezal,
indicar quais espécies vegetais deverd(do) ser@npregada(s) na conducgdo do
experimento de reflorestamento e nas areas a seggtadas posteriormente;

» Avaliar o potencial de carbono atmosférico seqaéstipelas espécies de mangue que
ocorrem no manguezal existente na RDSE&icennia germinans. Lacuncularia
racemosa(L.) Gaertn.Rhizophora manglé&. por meio da utilizacdo de modelos de

biomassa.

1.5 Localizagao e vias de acesso

A area em estudo, bem como a RDSEPT, situam-sengagSetentrional do Estado
do Rio Grande do Norte (Figura 1.1), denominadaedgio salineira, integrante da Zona
Homogénea Mossoroense, no trecho pertencente a habografica do Rio Acu, sendo
limitada pelas coordenadas UTM 760.65Z79.000 mE, e UTM 9.441.000 e 9.432.8%14
nos municipios de Macau e Guamaré. Ambos os mumsciiistam aproximadamente 185 km

da capital Natal-RN, por via rodoviaria. O prindipaesso a regido é a rodovia federais BR-
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406 (Natal-Macau), como também as rodovias estadrbiF221 (Macauzinho-Guamaré) e
RN-221 que liga as localidades de Barreiros e Dibgpes. A area é relativamente bem

servida de estradas secundarias e vicinais.
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Figura 1.1: Mapa de localizacé@o da area de estudo. MunicipiMacau, Estado do Rio Grande do Norte,
Nordeste do Brasil.

Bruno Cesar Pereira da Costa, Julho de 2010 7



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo |

1.6 RDSEPT

Esta area € delimitada pelas coordenadas UTM lIgaeiotre P-01 e P-13,
compreendendo um territério com 12.960 ha (Figu@x Beu principal acesso é realizado por
meio da rodovia federal BR — 406 que liga MacawtaNcapital estadual), percorrendo uma
distancia de aproximadamente de 180 Km, este aqesde ser realizado também pela
rodovia estadual RN — 118 que liga Macau a Cidadagql.
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Figura 1.2 Mapa representado as coordenadas de limite dadarBDS Ponta do Tubaréo.
Fonte: SUGERCO - (IDEMA, 2002).

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel EstacurdbRIo Tubardo (RDSEPT) foi
criada pela lei n® 8.349 de julho de 2003. A RDSEPda categoria de Uso Sustentavel,
constituindo a primeira RDS do Estado do Rio GraddeNorte e segunda instituida no
Brasil. Sua criacdo decorreu da iniciativa das cudades tradicionais de pesca de Barreiras
e Diogo Lopes, situadas no Municipio de Macau-RN.

A 4rea da RDSEPT compreende um territério com I8 abrangendo areas dos
municipios de Macau e Guamaré, bem como as conuesdde Barreiras, Diogo Lopes,
Sertdozinho, Mangue Seco | e Il, Lagoa Doce, Cazindp Baixa, Chico Martins, Varjota,
Pau-Feito, Baixa do Grito e Canto da Imburana. €uorms ecossistemas manguezal e dunar,
adjacentes ao estuario do Rio Tubardo, uma areesergativa do bioma caatinga, além de
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uma area marinha que se estende por 2 milhas lua dia costa. Neste ambiente, podemos
verificar o contato direto entre o bioma caatinges €ampos dunares.

A criacdo da RDSEPT tem como objetivo preservaataraza e, a0 mesmo tempo,
assegurar as condicbes e 0s meios necessarioa pagknoria dos modos e da qualidade de
vida das comunidades tradicionais locais, bem cwalorizar, conservar e aperfeicoar o
conhecimento e as técnicas de manejo do ambien&spas populacdes e o desenvolvimento
sustentavel, assumindo como desafio criar um modelgestdo que possibilite proteger e
conservar os ecossistemas ali existentes, bem assegurar 0os anseios das populacdes que
dela extrai 0 seu sustento através dos recursosargexistentes na area.

A RDSEPT ja conta com um Conselho Gestor instaladayual compete a gestao da
Reserva, balizada na instituicdo do Zoneamento Amé&i e Plano de Manejo, instrumentos
gue possibilitam o seu desenvolvimento sustentavel.

A participacao ativa das populacdes residentesindéituicoes governamentais e nao
governamentais, envolvidas com esta tematica noeplmento e gestdo dessa Reserva,

representam um fator imprescindivel para o suc#sssa iniciativa.
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2.1 Aspectos fisiograficos

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e ksiaad (IBGE), em se tratando dos
aspectos fisiograficos, o Brasil pode ser considte@mo um Pais Continental, uma vez que
abriga uma grande variedade de climas, vegeta¢ékesjos, hidrografias, etc. A fim de
melhor compartimentar tais territorios (IBGE, 20G@jbdividiu as regides brasileiras em
meso e microrregides, individualizadas com basecaracteristicas semelhantes de clima,
relevo, vegetacao, etc.

A area contemplada por este trabalho situa-se aafpima continental brasileira
adjacente ao referido estado e, corresponde a ivegi@éo de Macau que, por sua vez, esta
inserida na Mesorregido Central Potiguar (IBGE, 200

Para esta regido, localizada no extremo NordesssilBiro, a importancia dos
elementos climaticos em consonéancia com outrogefaté determinante para a dinamica
local. Vale salientar que esta regido costeirasgmta peculiaridade geografica como baixa
altitude, baixa latitude, relevo plano a suavementdulado integrado a outros processos que
por sua vez possibilita a ocorréncia de uma intedisdmica costeira (Farias, 1997) e
(Silveira, 2002).

A acéo constante dos processos do meio fisicosataticoes climaticags( Nifia e El
Nifio), das variacdes do nivel do mar (Holoceno e Quatar), da natureza das sequiéncias
geoldgicas, das atividades neotectbnicas, do saptorde sedimentos carreados pelos rios e
oceano sdo os fatores determinantes responsavass fpedes geomorfolégicas geradas na
area costeira. Segundo Suguiu (1988), os litords wma das areas de mais intenso

intercAmbio de energia e matéria do planeta.

2.1.1 Clima

O clima desta regido é semi-arido, apresentandmati geral, altas temperaturas e
chuvas escassas, sendo definido por duas estagdasstacdo seca com periodo mais longo
(de 7 a 8 meses) e uma estacao de “inverno” coifadeepluvial curto nos meses de fevereiro
a maio (IDEMA, 1999).

A area em estudo possui, devido a proximidade cofmle do Equador, uma
temperatura elevada, com média anual de 25° Caoldega ultrapassar os 40 °C no més de

novembro (periodo da estacdo seca), onde a insodagina das mais elevadas do Brasil, com
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médias anuais em tomo de 2.600 horas/ano e 7,2&s/da@rias, medidas na Estacao
Meteorologica de Macau-RN, entre os anos de 19308.

A umidade relativa média anual é de 68%, podendorecuma variacdo anual de
20% para cima quanto para baixo (IDEMA, 1999). [somite configurar num clima semi-
arido, classificando-se como ti@®SW’h, segundo a classificacdo climatica de (Kdppen,
1948), que é caracterizado por um clima quenteidajraom chuvas no veréo e precipitacdes
méaximas no outono, com periodos mais chuvosos ms®snmarco a abril. A precipitacao
pluviométrica média é d&37,5 mm, possuindo méxima precipitacdo de 1.780,6 mm e
minima de 53,0 mm (IDEMA, 1999).

2.1.2 Hidrografia

A rede hidrografica da area esta inserida na poNEala maior bacia hidrografica
que deségua no litoral Norte potiguar (a baciadgdifica Piranhas-Acu). Porém a area, por
se tratar de estuario, € constituida apenas paiscda maré na por¢do Sul da ilha da Ponta do
Tubaréo, e pelos rios Casqueira e Conceicdo (deonpédte), na porcdo SW da area em
estudo, cuja contribuicdo provém do continente, pedodos chuvosos, e com vazdes
reduzidas, mas basicamente estdo sujeitos a agamali@s, que possui, de acordo com
Miranda, (1983) uma variacdo maxima entre a prean@abaixa-mar de 3,3 m e a minima de
0,9.

O regime é de mesomaré, que € caracterizado pedassndo tipo semidiurnas,
apresentam desigualdade diaria, com nivel de neguddratura da ordem de 127,79 cm e
nivel médio de maré alta de sizigia24,55cm. Outros rios, que se encontram na porgao
mais central da area séo intermitentes e quasersesbpstecem as lagoas ou 0s lencois
freaticos, nao atingindo diretamente o oceano otiogsdominados pela maré. Os riachos e
cOrregos secundarios, com direcdo geral N-S, qoeesn na area de estudo, afluindo para os
cursos principais, configuram-se em sua totalidadea rede de drenagem com padrdes
dendriticos e paralelos. A maioria das lagoas, sgieencontram na porcao interdunar,

correspondem a parte aflorante do lencol freatecoedido. (Figura 2.1)
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Figura 2.1: Mapa de hidrologia da area de estudo. Modifiodel¢Silva, 2009).

De acordo com NATRONTEC (1998), as possibilidadepifaras estdo nos
sedimentos edlicos litoraneos, sedimentos estumenfiivio-estuarinos, depdsitos clasticos
do Grupo Barreiras, rochas calcarias da Formagddald@a e rochas areniticas da Formacao
Acu. Os sedimentos estuarinos e fluvio-estuarinds apresentam potencialidades de
acumulacao de 4gua doce, sendo sua zona saturasiagbesnperficie, alimentada por aguas
do estuario, salobras ou salgadas.

Os sedimentos edlicos formam um aquifero livre ratfco, com um potencial de
acumulacao restrito em virtude da pouca espesuagadepdsitos arenosos. Este aquifero,
entretanto, apresenta uma fonte de facil explorag@dendo a agua ser encontrada a
profundidade de 0 (aflorante) ou até uma profurdidde 3 m da superficie das restingas ou
da base das dunas. Em vista da presenca da cuim@assdoposta a este aquifero, seu uso é
restrito, ndo sendo aconselhada a captacéo attev@smbeamento, a fim de evitar o risco de
salinizag&o por intrusdo de agua salgada do meo @stuario.

Os terracos costeiros constituidos por depésitdsneaitares associados ao Grupo
Barreiras constituem aquiferos livres ou confinadmsn profundidade entre 3 a 15 m, e
potencial de acumulacdo reduzido a moderado. Erarorde dispostos geralmente sobre os

calcérios da Formacéo Jandaira ou sobre os badaltesrmacdo Macau.
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O aquifero Jandaira é recarregado essencialmemtecsitde infiltracdo direta das
aguas acumuladas nas rochas sedimentares sobtegaaerpor ascensdo das aguas do
aquifero Agu.

Os arenitos da Formacdo Acu constituem o mais iapt aquifero da Bacia
Potiguar. As rochas da Formacao Acu ocorrem nadoedg Macau e Galinhos, com espessura
variando entre 200 e 310 m, situando-se a partprdiindidades superiores a 500 m. Este
aquifero vem sofrendo problemas de exploracdo,eovgm ocasionando um rebaixamento
critico do nivel freatico e piezométrico, princip&nte nas regides de Acu e Mossord, onde é
utilizado para irrigacéo e abastecimento urbandardQuroblema decorrente da exploracao € a

perda de pocos artesianos devido a contaminacguepdieo.

Os principais usos das aguas na area de estudo sao:

> Areas de navegacdo nos canais de marés onde ag@pubcal se desloca entre as
comunidades, bem como o transporte de sal por i@Rio Acgu);

> Area pesqueira realizada em toda a zona estuarni@aloastece o mercado local de
pescado;

» Recreacédo por contato primario, principalmente rméaRle Camapum, que apresenta
excelente balneabilidade; e,

» Conservacao da flora e da fauna devido a preseecagrandes extensbes de
manguezais nos rios da regido, que servem como d&eabrigo, alimentacdo e
reproducdo de inumeros representantes da flora fawe de transicdo aquética,
incluindo algumas espécies de aves migratoriasantas).

2.1.3 Temperatura

A temperatura na regido da pesquisa apresentaegadal durante todo o ano, com
uma meédia anual de 25° C. As médias mensais vanra 25°C, no més de julho, e 28,6°C,
em fevereiro (figura 2.2). A pequena amplitude ardss variacdes térmicas € devido a
fatores como a baixa latitude local, ao relevo dbg@isdximo ao nivel do mar e a influéncia da
massa de agua oceanica.

As médias das temperaturas maximas e minimas aragagtradas em Macau, entre
1961 a 1990, sdo, respectivamente, 31,1°C e 22,46®, maxima absoluta de 36,8°C
registrada em 27/02/1975, e minima de 17,3°C, tragia em 13/07/1968 (INMET, 1992).
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Figura 2.2: Gréfico das temperaturas diarias (minima, médigima) na area de estudo.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMEZ0Q9).

2.1.4 Insolacéo

A insolagdo na area em estudo € das mais elevadBsadil, atingindo, em média,
2.600 h/ano, o que equivale a 7,1 h diarias destdar incidindo sobre o solo. Esse fator,
aliado a escassez de chuvas, aos ventos constd®esfltas temperaturas, faz com que a
regido da pesquisa seja a mais propicia no Pasaganoducdo de sal marinho.

A variacdo das médias mensais de insolacdo ao kmgmo foi de um minimo de 6,1
h/dia em julho, a um maximo de 8,3 h/dia em novemBrradiacdo solar também apresenta
valores elevados, atingindo intensidade de até allghé/min, como registrado em

Mossoré/RN, em latitude e fisiografia bastante dbamges as de Macau (Carmo Fikitoal,
1987).

2.1.5 Precipitacao

O litoral Norte do Nordeste do Brasil tem como ctedstica a grande incidéncia de
raios solares, implicando assim, a disponibilidddeenergia luminosa, um regime térmico

analogo, temperaturas elevadas de pouca e pequesteges, apresentando-se sem chuvas a
maior parte do ano. (Figura 2.3).
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Precipitagao média acumulada entre os anos de 1914 & 2008
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Figura 2.3 - Grafico da precipitacdo pluviométrica médiaegido de Macau, Posto Macau-Salina, entre os
anos de 1914 e 2008. Fonte: EMPARN (2008).

A pouca presenca de chuvas e do tempo estaveksdezamposicdo do Anticiclone
Sul, centro de alta presséo localizado no centr@ckano Atlantico que, no final do veréo e
no outono, diminui no Norte e Nordeste do Brasisgando a atuar os ventos alisios do
hemisfério Norte da Zona de Convergéncia Intert@piA intensidade desta corrente ira
definir a duracao e a qualidade da estacao chulesta regido.

A é&rea em estudo encaixa-se nestas caracteristicasu perfil climéatico esti
relacionado a sua proximidade da linha do Equationit¢ Norte com latitude de 04°
43'55,234"S), e de baixa latitude. As analisesizadhs foram elaboradas a partir dos dados
coletados pela Diretoria de Hidrografia e Navegag@darinha (DHN) (1993), da Estacéo
Meteoroldgica de Macau e do Instituto Nacional detédrologia (INMET). Em média, os
meses de maior precipitacao sdo de fevereiro a, mai® meses onde se registram uma menor
precipitacdo na area vao de agosto a dezembror@~y8). Devido a temperaturas elevadas
associadas a um curto periodo chuvoso, tem o dfianacterizado como Clima tropical
equatorial quente, semi-arido, segundo a clasedicale Nimer (1989); Clima seco, muito
quente e semi-arido de estepe do tipo BSW’h eimectropical quente de seca acentuada, do

tipo 4ath, na classificacdo de Graussen.

2.1.6 Umidade relativa do ar

A média anual da umidade relativa do ar na reg@@eabquisa é de 71%, sendo 0s

meses de marco a abril os que apresentam valoresesi@média de 75-76%), coincidindo

com o periodo chuvoso. Durante a estacdo secajdadendo ar mantém-se constante, com
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valores em tomo de 69%, atingindo uma média mirdm&®6% em novembro (Figura 2.4)
(INMET, 1992).
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Figura 2.4: Gréfico representando a umidade relativa referantmés de Dezembro de 2008. Fonte: Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET (2009).

Pesquisa realizada no periodo 1980-1989 obtevea quenor umidade relativa do ar
instantanea registrada entre os trés horéarios wdrses, 9, 15 e 21h, foi 36%, anotada as
15:00h do dia 24/09/1988. Este valor é excepciamalk vez que a umidade relativa do ar
geralmente estd acima de 50%, em funcdo justameae influéncia do mar
(NATRONTEC/ECOPLAM, 1995).

2.1.7 Ventos

No litoral setentrional do Estado do Rio GrandeNswte, no periodo de setembro a
abril, os ventos sao predominantemente de E e Nife es meses de abril a setembro. Os
ventos de SE sdo importantes nos periodo de magosto, acompanhando a atuacao na
regido do Anticiclone do Atlantico Sul a partir fioal do outono, marcando o término da
estacdo chuvosa. A Zona de Convergéncia Interbparefinida pela convergéncia dos
ventos alisios dos hemisférios Norte e Sul, passaia do verdo ao outono. No periodo do
verao, Alves (2001) destacou a tendéncia de ogaat&-NE das dunas no segmento E-W da
linha de costa. Ja para Fortes (1987), os venteslkjegam a costa do Rio Grande do Norte
sao provenientes de E- SE na costa oriental e daa\tegido setentrional aqui em questao.
(Figura 2.5).
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Figura 2.5: Mapa representativo das correntes maritimasegairdos ventos na area de estudo.
Modificado de Souto (2004) e Silva (2009).

A velocidade dos ventos no periodo de 1961 a 1@@djda na Estacdo Meteoroldgica
de Macau, instalado a uma altura de 10 m, é mai@nte o verdo, com méaximo de 8,5 m/s
para 0 més de outubro, e menor durante o invewr, minimo de 0,7 m/s para o0 més de
abril.

Sendo assim, 0s ventos nesta regido tornam-se snprdwipais responsaveis pela
dindmica costeira da area de estudo. A orientalf# campos de dunas retrata a direcao
predominante dos ventos na regido costeira. Na cistNordeste do Brasil, € bem visivel a

influéncia dos ventos alisios provenientes de NEgreo exemplo na area de estudos destaca-
se o campo de dunas moveis de Diogo Lopes.

2.1.8 Marés

As marés sdo movimentos ciclicos de subida e desitichivel do mar causada pelo
efeito combinado das forgas gravitacionais exescyalela Lua e pelo Sol sobre os oceanos
(The Open University, 1989). Quando a Lua, o Sallerra encontram-se alinhados, ocorrem

as marés de sizigia. Esse efeito ocorre duas dezaste o0 més, na Lua nova e na Lua cheia,
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proporcionando as maiores amplitudes de maré. Quanseu regime, as marés podem ser
classificadas em diurnas, semidiurnas e marésgr(iftarman, 1997).

» Maré diurna - A maré diurna tem apenas uma maré alta e umé baéxa a cada dia
lunar;

» Maré Semidiurna- Estas realizam duas preamares (PM) e duas baigan(iBM) em
um dia lunar;

» Maré Mista - correspondem a situacdes com algumas caraasiste marés
semidiurnas e outras de mareés diurnas. Muitas ybhaetuas marés altas e duas marés
baixas em cada dia lunar, mas as duas marés suaetsan alturas significativamente
diferentes.

Estudos realizados pela DHN (1974), e confirmadwsRiedel (2000) e por Tabosa
(2000), classificam as marés da regido como mesoeaom regime tipicamente semidiurna,

apresentando amplitudes maximas em torno de 2,8 m.

2.1.9 Ondas

Para Araujo (2006), a dinamica costeira de umadcegsta diretamente relacionada
aos processos de natureza fisica, quimica e bialpgjue exercem grande influéncia na
modelagem costeira, seja de forma construtiva @efo) ou destrutiva (eroséo). As ondas
constituem um dos processos marinhos mais efetivaselecionamento e redistribuicdo dos
sedimentos depositados na regido costeira.

As ondas nos oceanos séo originadas pela acdoedtss\wque, ao soprarem sobre a
superficie da agua formam pequenas ondas cap#aesndas maiores, cujo tamanho é
limitada pela velocidade e duracdo do vento e gistatuacédo (The Open University, 1989).
Os principais parametros de uma onda sdo o compiinde onda (L) correspondente a
distancia entre duas cavas sucessivas; 2) a 8jiraepresentada pela distancia entre a cava
e a crista da onda e; 3) a amplitude (a), que sporede a metade da altura da onda.

Ao se aproximarem da zona costeira, o fluxo das®agresenta a mesma direcéo dos
ventos dominantes (NE-E). De acordo com Chavesa {2001), que realizaram um trabalho
de monitoramento com medidas dos parametros do fiso, a altura das ondas variou
entre 0,125 a 0,722 m, com méximas e minimas nosesnele novembro e maio,
respectivamente. Apresentam uma média do angulmai@éncia das ondas d05° em

relacéo a linha de costa (no periodo de novembg®de a junho de 2001).
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Quando as ondas se aproximam obliqguamente da dieheosta os sedimentos tém
uma trajetéria em zigue-zague, gerado pelo movimeetvai e volta, fluxo e refluxo das
ondas, gerando as correntes de deriva litoranesasEsorrentes movimentam enormes
guantidades de sedimentos que séo transportadiosmgm do litoral, sendo o transporte de
sedimentos paralelos a linha de costa (figura ®#@decendo aos principais parametros de
um perfil vertical ideal de onda. (The Open Uniitgysl989). Tabosa (2002) efetuou medidas
de altura de onda significativa na area de estagjos valores ficaram em torno de 0,5 m,
com periodo médio de 1,2 s. A partir de fundeios @ bdia S4, Mantovanelli e Amaro
(2007) encontraram valores médios de altura sgatifia (SH) de 0,44 m e altura maxima de
0,99 m para 0 més de agosto de 2006. Em maio dg 2B8ervou-se uma (SH) média de

0,52 m e méaxima de 0,85 m.

2.1.10 Correntes

Na plataforma externa do litoral setentrional déals do Rio Grande do Norte, a
Corrente Norte do Brasil, um ramo da Corrente EaqiatSul, alcanca velocidades superiores
a 2,3 m/s para W (Silva, 1991). As correntes masnformam-se em resposta a acao
combinada entre a orientacao preferencial EW dwlohe costa, a direcdo preferencial E-SE
dos ventos e ao fluxo de ondas provenientes de Nfedfretando uma importante corrente de
deriva litoraneallongshore drift)na direcdo oeste. Alguns trabalhos sugerem (Lemal.,
2001; Silveira, 2002; Souto, 2002; Alves$ al., 2003) que a direcdo predominante desta
corrente € caracterizada pela orientacdo EW comagég para W dos pontais arenosos
costeiros(spits) e canais de mar@nlets). As correntes superficiais na regido em questéo
apresentam velocidades maximas de 1,103 m/s e adrdm 0,171 m/s para W, nos meses de
novembro e maio, respectivamente (Chaves e VizD1p Variando com um angulo de
incidéncia ddrendde ondas, em relacdo a linha de costa, numa médiga87 m/s.

As correntes litoraneas transportam sedimento greemf postos em suspensao pela
acao do retrabalhamento das ondas ao longo deegraémethos do litoral. Na regido costeira,
observam-se alguns tipos principais de correntesnde®: sdo geradas pelos movimentos
horizontais de agua associados a propagacao dalendaré.

As correntes de retorno sao originadas pelo reftloc@olume de agua que retorna da
costa de volta para o mar, em virtude da forcaigr@ional. Também € conhecida como maré

de retorno ouip current (figura 2.5).
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2.1.11 Relevo

A compartimentagcdo geomorfolégica da éarea € digidam planicies costeiras,
tabuleiros costeiros, terracos fluvio-marinhospfaiee estuarina, vertentes, restinga e campos
de dunas recentes (NATRONTEC, 1998).

Para Lima (1993), a regido em questdo compreengdarscie costeira e nas
superficies aplainadas, que séo constituidas patopos de dunas sobrepostas aos tabuleiros
costeiros, as planicies marinhas e fluvio-marinltpgaternéaria. Possuem um relevo
predominantemente plano com suaves ondulacfeseampaado cotas altimétricas minimas
de 4 m (possuindo valores inferiores a 1 m poratartde uma regido costeira) e maximas de
20 a 30 m, na por¢cdo Sul da area, compreendentsive os campos de dunas (SUDENE,
1969) (figura 2.6). O modelamento geomorfologicazdaa costeira é resultante da evolucao
geoldgica (regressoes e transgressdes marinhasgimdo com a acao dinamica da natureza

(clima, ventos, marés, ondas e correntes marirghesin a acao antropica (Farias, 1997).
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Figura 2.6: Modelo digital do terreno integrado com dadosrbétricos. (exagero de 50x), destacando o
paleocanal do Rio Piranhas-Acu, a quebra da plataf@ os principais compartimentos geomorfolégiEws.
destaque, a area de trabalho. Modificado de S2087).

2.1.12 Solo

A area em estudo apresenta, de modo geral, qupt® de solos (SUDENE, 1971;
BRASIL, 1981; IDEMA, 1999; Souto, 2004) (figura 2.Buas formacdes e associacdes estao

relacionadas intimamente ao tipo de rocha, cliglayo e vegetacéo (Costa Neto, 1985).

Esses quatro tipos se resumem em: Areias Quartidisg®ficas, com fertilidade

baixa, textura arenosa, excessivamente drenadews n@lano; Solonchak Solonétzico, com
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alta salinidade, textura indiscriminada, imperi@émte mal drenada, com relevo plano;
Solonetz Solodizado, com textura indiscriminadaygoo drenada e de relevo plano; e
Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico, com fertiilda média e alta, textura meédia

fortemente drenada e relevo plano.
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Figura 2.7: Ma_pa de solos da area de estudo. Modificado de32004).

Areias Quartzosas Distréfica&@D)

Correspondem aos solos oriundos dos sedimentosihmarindo consolidados de
textura arenosa (quartzo), depositados pela ac&ovdotos e ondas, e concentrando-se
proximo a costa (SUDENE, 1971). Compreendem asdlfiras, recobertas por vegetacao
gue sao nutridas pelo sistema de retro-alimentalggbprizonte muito pouco desenvolvido, e
as dunas moéveis, sem desenvolvimento de horizddéasdunas fixas a vegetacao é arbustiva
ou arbdreo-arbustiva definidas em moitas densaspargas, normalmente associadas a
cajueiros e tipos baixos e rasteiros. Os campaiidas moveis sdo desprovidos de vegetacdo
gue, quando ocorrem nas depressées interdunamssmaundem a gramineas e haldfilas.
Situam-se num relevo plano a suavemente ondul&to doenados, de raso a profundo e com
baixa fertilidade.
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Associagdo de Solos AlP)

O tipo ALP é composto pela associacdo de trés diferentesdgeslos caracterizados
a seguir:

» Areias Quartzosas Distroficas fase caatinga hipeidfa relevo plano solos
derivados de sedimentos areno-quartzosos do Grapeikas, apresentando cobertura
vegetal de caatinga hiperxerdfila arbustiva ou @d@@rbustiva densa ou pouco densa,
destacando-se as seguintes espécies: angico, jurarmnaeleiro, mufumbo e facheiro.
S&o constituidos por areias quartzosas, cascaltmsceecoes ferruginosas (goetita);

» Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico textura médiatermediaria para Podzolico
> Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico fase caagja hiperxerdlila relevo
plano. solos desenvolvidos a partir de sedimentos arenesaseno-argilosos do
Grupo Barreiras, com cobertura vegetal de caathiparxeréfila arbustiva densa.
Constituidos por areias e cascalhos quartzosos)ngante com aderéncia argilo-
ferruginosa; os solos da regido em geral sdo eaizatos por alta salinidade,
constituidos por lamas escuras, ricos em matégianaa;

» Podzdlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréflcottssolico textura média fase
caatinga hiperxerdfila relevo planosolos predominantemente arenosos originados a
partir do Grupo Barreiras, com provavel influéndi calcario do Cretaceo. Possui
vegetacdo composta por caatinga hiperxerofila densa abundancia de jurema e

marmeleiro. E constituida principalmente por areiaascalhos quartzosos.

Associacao de Solos 3K)

O tipo SK € composto pela associacdo de dois diferentes dipa®los caracterizados
a sequir:

» Solonchak Solonétzicoé caracterizado pela alta salinidade, apresentanukias
superficiais de cristais de sal durante o periaglestiagem. Situando-se em planicies
de inundacao (varzeas), sendo influenciado pelaasadgstuarinas de supramaré. Sua
textura € indiscriminada, imperfeitamente mal ddena a vegetacdo chega a ser
ausente em grande parte na area devido a altadadin A origem desses solos
provém de sedimentos holocénicos argilosos a aven@® consolidados. Associa-se
a uma cobertura vegetal representada pelas formdgéfilas, ocorrendo amplas
extensdes desprovidas de vegetacdo devido a sa@idlenominadas de “deserto

salino”. As espécies presentes sdo esparsas coesenpa constante do perrexiu ou
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pirixiu e brédo e, nos niveis mais elevados, sdoucs as camaubeiras, juncos e
quebra-panelas; sdo de alta salinidade, com textgiacriminada, baixa rede de
drenagem, relevo plano.

» Soloneiz Solodizadoocorre em relevo plano a suavemente ondulado mosgos
fluvio-estuarinos. Possui textura indiscriminadaugo permeavel, pouco drenavel,

estando sujeito a erosao hidrica, tais como laneirean sulco.

Vermelho Amarelo EutréficoVE )

S&o solos que mostram altos valores para relag@&ardé e relacdo silte/argila
(SUDENE, 1971). Situam-se num relevo plano a suamenondulado da superficie de
aplainamento, com vegetacdo dominante de caatwgatextura é média, bem a fortemente
drenado, espessos e porosos, desenvolvidos agestgequéncias arenosas e areno-argilosas
das formacdes Barreiras e Tibau. Sua fertilidadde énédia a alta, permitindo o cultivo

durante os periodos chuvosos, além de pecuéariasdxiede pequeno porte na regiao.

2.1.13 Vegetacéo

A érea em estudo, de acordo com IBAMA (1992), espdiesentada basicamente por
dois tipos principais de vegetacdo, definidos covegetacdo litoranea e vegetacdo de
caatinga.(figura 2.8).

A vegetacao litoraneacupa boa parte da porcdo Norte da area, que isdifténcia
marinha (agua do mar, ventos, salinidade, temparagédc.). Incluem os seguintes tipos de
vegetacdo de manguezal, de dunas fixas e de r@stdygymanguezais sdo encontrados nos
trechos do litoral, em areas protegidas, ligada&d@tamente pelo mar, como também no
interior de lagunas e/ou ao longo dos cursos doai€aA vegetacdo das dunas fixas é
haldfila, isto é constituida por plantas que totendver em solo com alta concentragéo de

sais, geralmente espécies herbaceas e rasteiras.
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Figura 2.8: Mapa de vegetacao da area de estudo. Modificad®odto (2004).

A vegetacdo de caatinga que caracteriza regibes-aitas, envolve aquelas
classificadas como arbustiva-arbérea, arbustivaraeb fechada e arbdrea fechada.
Corresponde a vegetacdo que ocupa a porcdo Sukaaaaqual é constituida por arvores e
arbustos espinhosos, classificada nos tipos caaterpustiva-arborea aberta, caatinga
arbustiva-arbérea fechada e caatinga arbérea ajpegtadurante a seca, apresentam-se quase
totalmente desfolhadas, caracterizando a regiao-&wa. A caatinga arbustivo-arbérea
aberta é definida com base no porte médio dasiespétie pode alcancar até 3 m de altura,
baixa freqiiéncia de areas de bosque, ocorrénclacais onde os solos sdo rasos, pedregosos
e com afloramentos rochosos. O tipo caatinga avimuatbérea fechada apresenta porte
médio entre 3 a 4 m de altura, com alto grau dertota do solo. A caatinga do tipo arborea
fechada possui porte de 4 anbde altura, com arvores em concentracdes sigtivasa alto

grau de cobertura do solo e presenca de bosque.

2.1.13.1 Cobertura vegetal das areas estudadas

2.1.13.2 Area das formacdes pioneiras com influéaanarinha

¢ Dunas fixas
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Segundo Fernandes (1998), a vegetacdo que rewstespaco, levando em conta os
distintos aspectos fitogeograficos, tem expresssionbmica e composicéo floristica bem
diversificada. Tem origem no Quaternario, € um @sso de sedimentacgdo atual, ocorrido na
ltima regressédo marinha. Esta vegetacdo ocupdair@ade solo arenoso em contato com o
mar. Recebendo influéncia direta do mar e de slisidsale, constitui-se, basicamente de
plantas haléfitas (Almeida e Aradjo, 1997).

Tal ambiente apresenta declividade baixa, de sgpgegdlana ou levemente ondulada,
ou seja, pequenas dunas, recobertas por uma vagetabperenifdlia pioneira de espécies
halo-psamodfilas de formacgéo herbéacea.

A fisionomia € marcada pela presenca de plantas spiecaracterizam pelo
desenvolvimento de estruturas adaptativas a anelsiéntspitos, de vegetacdo rala, onde
podemos destacar “bredo da pres@Esuvium portulacastruim, Blutaparon portulacoides.,
além de Ipomoea pes-capradqlL.) R. Br., Canavalia obtusifoliaDC., Heliotropium
lanceolatumRuiz. & Pav. Essas plantas apresentam caractedstspeciais, estoloniferas ou
rizomatosas, capazes de formar um sistema radiexti@nso, mas de crescer para cima e para
os lados através de depdsitos recentes de arev@aneb-se de acordo com as necessidades.
Sao tolerantes a exposicéo continua aos fortesyvenhtensa salinidade.

A vegetacdo pioneira marinha herbacea a arbustwdriloui para a sua fixacao,
impedindo que a areia seja transportada pelo \(Eigara 2.9 indicadores [B] e [D]).

A formacéo vegetal encontrada é do tipo subperémifié dunas que varia de acordo
com altura da duna e sua posi¢ao esta relaciomsa @osi¢cao dos ventos e a insolacao.

Quanto a fisionomia, nas encostas a barlavento nabse o0 estrato
predominantemente herbaceo evidenciando uma irgal@evada dépomoea pes-caprae
(L.) R. Br. Heliotropiumsp e a sotavento, a predominancia do estratotartnasbdreo bem
desenvolvido. A espécie de maior densidade pomratié Pavonia cancelata.. Cav.,
seguida delatropha molissima, Croton sonderianduell. Arg., Caesalpinia pyramidalis
Tul., além de gramineas e ciperaceas como esedbadeo.

Esta formacdo apresenta atributos paisagisticoderoptativos e de grande
vulnerabilidade, com potencialidades para o turipfaoejado, tal como pesquisas cientificas

mais direcionadas a este tipo de vegetacao.

» Savana estépica arborizada

Compreende uma vegetacdo de formacgéo arbustivoearbéonstituida de espécies
lenhosas assumindo uma composicao floristica tiphrdo pela fisionomia quanto floristica
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de caatinga. Os tabuleiros costeiros estdo reasbgrela formacdo savana estépica
arborizada, que se constitui por apresentar caistitas fitofisionbmicas bastante
heterogénea, de pequenas arvores, esparsas, ddetaeaas espécies quixabeiBurhelia
sartorum Mart.) (Figura 2.9 indicador [F]), catingueir&desalpinia pyramidalisTul.) e
carnaubeira Gopernicia prunifera (Mill.) H. Moore). Os individuos chegam até 4muadt
média, com baixa frequéncia de areas de bosquegrmsr0oSs troncos e cascas espessas, € um
intensivo esgalhamento ramificado, geralmente pias/ide espinhos; sao deciduas na época
desfavoravel. A medida que as espécies se aproxigarpraia, diminuem o porte. E
considerado um ambiente estavel.

Na estreita faixa que acompanha paralelamente tz lithe costa, nos setores
interiorizados as dunas moveis, apresenta-se celdas pela vegetacdo pioneira halo-
psamofila, as espécies que ali se encontram érdeddo herbacea. Ainda nos limites do
litoral, verifica-se uma extensa area de superfitdea, conservada, recoberta por um estrato
arbustivo estacional espinhoso (Figura 2.9 indicfiél). Na regido interiorizada é encontrada
a carnaubeiraGopernicia prunifera(Mill.) H. Moore) ocorrendo em densas populacoes e

areas encharcadas (varzeas) ou em associacoestasaspécies.

e Caatinga

A caatinga apresenta-se como uma mistura complexistbnomias, distintas em
guatro tipos: savana-estépica florestada, savd@pies arborizada, savana estépica parque e
savana-estépica gramineo-lenhosa.

O estrato arbustivo é abundante, formando claresmisdo que o estrato herbaceo
pOSSui humerosas espécies semi-lenhosas.

O dominio das caatingas corresponde a formacacax@redominante no interior
semi-arido e que no Estado do Rio Grande do Nat@pmoxima do Litoral Conforme
(Sampaioet al 1996) as dificuldades encontradas na classificalzs caatingas, sdo de
enquadra-las em um unico tipo fisionémico, em fongé diversos fatores locais associados
ao clima, relevo, geologia e geomorfologia.

Dentre as espécies mais representativas inclueniesgingueira” Caesalpinia
pyiramidalis Tul.), “algaroba” Prosopis juliflora (SW) D. ¥ “jurema preta” fMimosa
acutistipula Benth.), “quixabeira” Bumelia sartorumMart.), espécie dominante neste
ambiente, “velame” @roton sp), “marmeleiro” Croton sonderianusMuell. Arg.),
“mufumbo” (Combretum leprosunMart.), “olho de boi” Pavonia cancelatg, “joazeiro”
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(Ziziphus joazeiro Mart.), Calotropis proceraAit., “favela” Cnidosculus phyllacanthus
(Muell. Arg.) Pax et K. Hoffman, entremeadas payuahas cactaceas como o “facheiro”
(Pilosoceres sp), “mandacaru”Gereus jamacariDC.) e “palma” Qpuntiasp), esta ultima
margeando cercas, além de um denso estrato hertbdespécies espinhosas.

Em areas onde a vegetacdo € densa, apresenta-sedestaque a “catingueira”
(Caesalpinia pyramidalisTul), arvoreta com cerca de 3m de altura, de $laaenarelas
dispostas em racemos, formando verdadeiros bosoudesmos as dunas moveis. Essa

proximidade se deve a remobilizacéo edlica.

* Planicies interdunares

As planicies interdunares da RDSEPT sao formadasmiensa deflacdo e depressdes
com lagoas interdunares. Uma das caracteristicacalmpos dunares € o seu potencial de
armazenar agua, formando lagoas intermitentes e@ess0es entre as dunas. Na RDSEPT
Ponta do Tubar&o encontram-se lagoas em diferdimensdes. A lagoa da Varjota € a mais
expressivaa pelo seu tamanho. A drenagem supédieilaundante, onde se verifica pequenos
e grandes cursos, de carater intermitente, locklizaem areas mais baixas dos relevos
naturais. A vegetacdo que ali se desenvolvem ¢onRsd de espécies herbaceas como
Ipomoea pes-capra@..) R. Br., Blutaparon portulacaloides. (AmaranthaceaeRichardia
grandiflora (Rubiaceae),Borreria verticillata (L.) G. Mey (Rubiaceae)Amaranthussp
(Amaranthaceae)Borreria sp (Rubiaceae)Turnera ulmifoliaL. (Turneraceae), além de
espécies arbdéreas como a algardPagopis juliflora (SW) DC.) e jurema pretavfmosa

acustistipula.

2.1.13.3 Areas das formacdes pioneiras com influéa fluvio-marinha

2.1.13.4 Caracterizacao floristica e fision6micacdmanguezal da RDSEPT

Esse ambiente hal6fito da zona entremarés, a coaevegetal caracteriza-se por
espécies arboreas que lhe conferem a feicdo mamgleobertura esta exposta a lavagens
diarias pelas marés (Schaeffer-Novelli, 2002).

O manguezal ocupa a zona de intermaré com altdtel®,5m e declividade baixa,
com substrato composto por argilas organicas emsedd areno-siltosos com intensa
bioturbag&o. Localizado na porcao norte da RDSEBgnge cerca de 536,23 ha (IDEMA,
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2005). Sao extensas areas que se localizam adjacaniareas estuarinas do rio Tubardo. O
porte da vegetacao situa-se a 3 a 6m de altura.

Caracteriza-se em seus aspectos naturais, peknpeede uma mancha de vegetagao
herbacea (Figura 2.9 indicador [F]) tipicamentedfid podendo ser observadas espécies
como Blutaparon portulacoidesL. (Amaranthaceae),Sesuvium portulacastrumL.
(Aizoaceae) e gramineas cofleocharissp,Sporobolussp.

A flora é composta basicamente por mangue sapabeireermelho Rhizhophora
mangleL.) (Figura 4.8), mangue branco ou mansaguncularia racemosé..) C.F.Gaertn.)
(Figura 4.19), mangue canoé ou predwi¢enia germinang.) (Figura 4.14). Os manguezais
geralmente se situam nos pontos da costa aondguas @as marés chegam com menos
energia, depositando o particulado fino que tramemsuspensdo e formando o substrato
necessario ao seu desenvolvimento (Macedo, 1995).

A ndo presenca na area de pesquisa da comum esp@c@rarpus erectus.
popularmente chamada de mangue botdo ou ratinheelpdo a outros manguezais do
Estado do Rio Grande do Norte esta justificada fatode que todo o estuario da RDS Ponta
do Tubarao tratar-se de estuario tipo Inferior,seja, aqueles que possuem alta salinidade,
pois refere-se a zona que possui ligacdo com abeto e Médio possuindo uma salinidade
meédia onde ocorre a mistura da agua doce com adsglipgo a espécfeonocarpus erectus
L. ndo tolera tais salinidades, sendo encontrag@sas em estuarios Superior, caracterizado
pela existéncia apenas de agua doce, mas aindta sujacdo das marés (FATRBRIDGE,
1980) este por sua vez ndo ocorre na area de pasgorém muito comum em todo litoral do
RN.

2.1.13.5 Caracterizacéo floristica das areas estadias

O conjunto floristico das areas em estudo é bast#u e diversificado. Incluindo as
areas de praia, mangue e savana estépica, asafauguln maior riqueza de espécies foram:
Euphorbiaceae, Fabaceae, Malvaceae,

A espécieBumelia sartorumse destaca de forma expressiva como espécie arbore
ocorrente frequentemente na savana estépica, cosnramos armados, espinhos agudos,
rigidos. E uma planta da flora brasileira, comuntaatinga, se desenvolvendo em diferentes
tipos de solos, inclusive rochosos. Esta espédergra-se seriamente ameacada de extingéo,
principalmente pelo extrativismo da casca para coaleacdo. Merece ainda destague nesse

ambiente a catingueir&esalpinia pyramidaliFul.) uma arvoreta de até 3 m de altura. De
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flores amarelas, sua madeira é usada para lenhgioca estacas. E uma das plantas
sertanejas cujas gemas brotam as primeiras chfuvas.folhas, flores e a casca séo usadas na
medicina popular no tratamento das infeccbes @asaer nas diarréias e disenterias. E uma
planta caracteristica da caatinga.

A familia Mimosaceae estda bem representada pelaécies Mimosa acutistipula
Benth a “jurema preta”, arvore que se distribui fmola a savana, de aculeos esparsos. Suas
folhas e frutos séo forrageiros para bovinos eigapr As estacas servem para lenha e na
fabricacdo de carvdo de alto valor energétieoosopis juliflora (SW) DC *“algaroba”
representante arboreo de até 4m de altura, desciubs e folhas compostas, fazem parte da
paisagem da savana estépica, servindo forragenagmeaeuaria.

Familias com papel importante nessa composica@septes em bordas de mata ou
areas abertas, destacam-se: Malvaceae, VerbenMigarsaceae e Rubiaceae.
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2.1.14 Aspectos Socioecondmicos

O Estado do Rio Grande do Norte apresenta uma Btar@m expansdo nas ultimas
décadas, apresentando numeros surpreendentes t@géoreo crescimento do Nordeste
brasileiro (SEPLAN, 1997). Esse impulso econémieadeve principalmente as atividades
econdmicas localizadas no litoral setentrional dta@o, destacando-se a producao do sal
marinho, extracdo de petréleo, fruticultura, cdotiltura, pesca artesanal e comércio local.
Atividades representadas na (figura 2.10).

subsisténcia, industrias carcinocultura, salineipeetrolifera.

Segundo o IDEC (1997), a economia local advém, ea ggande totalidade, dos
setores secundario e terciario, atraves da expgartdg sal industrializado pelas grandes
empresas, da exploracdo do petréleo, da indusri@nicultora e dos servicos em geral. O
setor primario ndo alcanca expressividade comadgerde renda ou ocupacédo da populacao
economicamente ativa, podendo-se apenas destaqgm@sea artesanal como ocupacgao
majoritaria, embora sem retorno econémico ao mpioicipelas condicbes em que é
praticada. A area, por sua prépria evolucdo histdrgondi¢cdes geoldgicas e climaticas, ndo
apresenta atividades agricolas de porte, alémfoer poocesso de esvaziamento da area rural.
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Para a area em questdo, apenas trés dessas avidaddestacam tanto pela
importancia econémica como pelo fator de risco amthi que algumas delas proporcionam:
a industria salineira, petrolifera e a carciniaatu

Dentre os principais impactos ambientais estdo sirudedo de manguezais para
construcdo de fazenda de camarao, assim como aag@eintensiva de areias da Formacéao
Barreiras, nos taludes do tabuleiro costeiro, degto a vegetacdo de mata de tabuleiro, a fim
de se construirem os taludes dos viveiros de cama@s tanques salineiros. A populacéo
ribeirinha que retira parte de seu sustento dadtarde manguezal, com a coleta de ostras e
caranguejos, a pesca de peixes e camarfes, passeu @n pouco prejudicada pela
especulacao imobiliaria em areas de manguezabpanplantacéo de tal atividade.

A é&rea desta pesquisa conta com quatro campostdedx de petréleo da empresa
PETROBRAS S.A, tantonshorecomooffshore Subordinada a producéo petrolifera esta a
producdo de gas natural (IDEMA, 1999). A producde damardo em cativeiro
(carcinicultura) apresenta-se com pouca repres@mtaom apenas algumas fazendas de
engorda e um laboratoério de larvicultura. Outraidéide econdmica dominante, porém com
menos destague na regido devido a producdo oaerésrma artesanal € a pesca, onde os
distritos de Diogo Lopes e Barreiras se destacamuwmua producdo estimada de cerca de 200
toneladas em 2001 (SRHPE, 2002). Apesar das coauegsdde pescadores se organizarem
em cooperativas, boa parte da producao ainda ebdésgencia. Outra atividade econémica a
agricultura de subsisténcia, principalmente relzaia a cultura do milho, exclusivamente no
periodo chuvoso, também se faz presente. Poréimidade secular na regido é a industria

salineira, através da grande producao e exportdedal. (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Mapa das principais atividades socioecondmicasmelvidas na area de estudo. Modificado de
Silva (2009) com base em ANP (2008) e imagem CBEGUS.

2.2 Contexto geoldgico
2.2.1 Geologia local

A Bacia Potiguar localiza-se na por¢ao mais OrleddaaNordeste do Brasil, ocupando
uma area de 48.000 knsendd21.500 kni de area emersa e 26.500%snbmersa e engloba
os estados do Rio Grande do Norte e Cear4, linotanda Leste, com a Bacia Pernambuco
Paraiba, pelo Alto de Touros, a Noroeste, com aaBdm Ceara, pelo Alto de Fortaleza; a
Sul, com as rochas do embasamento cristalino, &ca®, com o Oceano Atlantico até a
isébata de -2000 m. A Bacia Potiguar é constitgidaum pacote de rochas sedimentares

cujas idades variam do cretaceo ao terciario. (giguL2).
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Figura 2.12 Mapa da Bacia Potiguar para a area de estudoifivkmtb de Silva (2009).

Para Angelinet al. 006), o Estado do Rio Grande do Norte esta inseridcontexto
geodindmico da Provincia Borborema, compreendendchas précambrianas do
Embasamento cristalino (ortognaisses e meta-vulsadiomentares do Paleoproterozoico e
nacleos arqueanos) e Grupo Seridé (metassuprasruggoproterozoicas), além de
granitéides relacionados ao Ciclo Brasiliano (Netgnozoico ao Cambriano). Segundo
Almeidaet al (1977), este embasamento € recoberto pelo matedanentar siliciclastico e
carbonatico das bacias Potiguar, a N, e PernamPacamiba, a E, além de eventos
magmaticos associados a estas bacias que estéiomatias a abertura do Oceano Atlantico,
no Cretaceo. As bacias sdo cobertas por unidadesmazoicas em comum que consistem na
Formacéao Barreiras e depdsitos nedgenos.

De acordo com o mapa geologico do Estado do Riad&rdo Norte (Angelinet al,
2006) e Silva (2009) a geologia da area de estuclmmposta por rochas de idade cretacea
(Figura 2.13), sendo aflorantes as rochas sedimesntido Grupo Agulha compostos pelas
formacdes Tibau, Barreiras e Potengi, representaadsedimentacdo flavio-marinha
regressiva da margem passiva da Bacia Potiguarcalniente a Formacdo Macau,

representando o magmatismo na regiao (Araripejé, A€i94).
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Figura 2.13 Mapa geoldgico para a area de estudo. Modifickd8ilva (2009).

Os principais depositos encontrados sao: siltaogilitos, arenitos e conglomerados
do Grupo Barreiras, rochas vulcéanicas (basanitbasaltos) relacionadas ao Magmatismo
Macau, depdsitos aluvionares antigos e recentem(a@ascalho e argilas), flivio marinhos de
ambiente deposicional de intermaré (areia, siltarglla) caracterizados pela planicie de
inundacdo do Rio Piranhas-Acu, depositos litorand®sraia e dunas moveis, depositos
flavio lacustrinos de origem biogénica/clasticaafdmito, pelito e areia) e depdsitos
inconsolidados de origem edlica litoranea e deguiras. Segundo Angeliat al. (2006), a
sequéncia mais recente da geologia € composta qudmentos holocénico ou nedgeno
(edlicos, aluvionarespeachrocks ilhas barreiras entre outros). Esta Ultima seg@aén

predomina na regiao.

2.3 Contexto geomorfoldgico

Na paisagem costeira, o modelamento das formasldeor é resultante da acgéo

constante dos processos do meio fisico, das caxlicidnaticas, das variacbes do nivel do
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mar, da natureza das sequUéncias geologicas, datadés neotectonicas e do suprimento de
sedimentos carreados pelos rios e pelo oceano i(GUGS8).

Para Silveira (2002), a evolucdo ambiental dessigéds geomorfologicas tem seu
paleoambiente relacionada a feicdo de baia esaiyain periodos com niveis do mar mais
elevados. Segundo Caldas (1996 e 2002), a modificateste ambiente ocorreu no
Quaternario, decorrente da estabilizacdo do nivehdr em sua posicao atual, promovendo a
formacdo de barras arenosas proximas a costa eginsato de terracos adjacentes e/ou
circunvizinhos as aguas estuarinas, que tém o furefluxo ocorrendo nos diversos canais
da planicie estuarina. A morfologia atual da regi@omite o ingresso da maré nos rios e
canais de maré, e por vezes, na fase equinociafsbarenosas, terracos fluvio-marinhos e
terracos estuarinos em algumas das areas. As 6Gesdifimaticas atuais, associadas a
natureza dos sedimentos, aos aspectos da dinarmeanagrafica e ao suprimento de
sedimentos, tém propiciado o desenvolvimento dgdési erosivas e construtivas na faixa
litordnea. A constatacdo destas instabilidadeselgradacao da linha da costa, por meio da
formacdo de extensos depositos arenosos e areifmsasgcom superficie plana a suavemente
ondulada; barra arenosa; zonas de estirancio e aosteiras.

Para Farias (1997), esta zona constitui uma aretradsicdo entre 0 oceano e o
continente, onde se concentra um grande numeraiddades fundamentais ao homem,
relacionadas com a economia, alimentacdo, tramspoecreacdo e urbanismo. Essas
atividades situam-se em compartimentos geomorfoddgide estrutura fragil diante das
intervencdes antrdpicas, devido a sua complexidaadeiental, onde atuam conjuntamente
varios mecanismos, tais como ventos, ondas, cesgewghuvas, marés, insolacdo, erosao,

deposicao, etc.

2.3.1 Tabuleiro costeiro

Os tabuleiros costeiros constituem uma unidadegeigamtal que compreende uma
faixa que acompanha todo o litoral desde o Ricatkeido até o Amapa, com uma largura de
100 a 200 km, sempre acompanhando o litoral. Nalékte, possui uma area estimada em
8.420.000 ha, representando cerca de 5,92% desidoreE constituida de platds
sedimentares, cuja altitude varia de 30 a 150 me@orelevo varia entre vales estreitos e
encostas abruptas ou vales abertos com encostassuaainda fundo com amplas varzeas.

Em geral, os solos s@o pobres e possuem poucaidapace armazenamento de agua. A
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vegetacao nativa para a area em questao é a eadfiagem para outras areas do estado, a

vegetacao caracteristica é de mata atlantica. @@ya#).
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Figura 2.14 MaEa geomorfoldgico da &rea de estudo. ModificdelSilva (2009).

2.3.2 Superficie de aplainamento

Corresponde a superficie aplainada do topo dasidaléda Formacdo Barreiras,
possuindo relevo plano a suavemente ondulado @igut4), resultante da atuacdo de
processos morfogenéticos de dindmica variada oglada a ciclos de espraiamento de
detritos fluviais e lacustres. De acordo com Vilagtaal. (1985), estd relacionada a
justaposicdo de sequéncias sedimentares do Terc@ri Quaternario, evidenciadas por
inconformidade erosiva e paleossolos, correspoadefbrmacao Barreiras e aos sedimentos
arenosos de cobertura. A regido dos estuarios gaesm também ocupada por vegetacdo de
caatinga densa e rala sobre relevo plano a suavemetulado com varia¢des topograficas.

2.3.3 Planicie de inundacéo fluvio-estuarina

Este compartimento € descrito ao longo dos rioxanais de maré onde formam

superficies planas e suavemente inclinadas, pauet®s acima do nivel médio das aguas
fluviais ou estuarinas, inundaveis em periodoshdas. A origem das planicies de inundacéao
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fluviais esta relacionada as antigas areas degxadé maré estuarina, atualmente sujeitas a
dinamica fluvial e transbordamentos dos canaisrderas cheias.

No interior dos estuarios sdo comuns 0s terragosu@sos que constituem superficies
horizontais, ou levemente inclinadas, com altitdded a 2 m em relacdo ao nivel das aguas.
Tais terracos, as margens dos leitos atuais e/ater@or em forma de ilhas, sao vestigios de
assoreamento de planicies estuarinas antigas, eeis ninais elevados, caracterizados
principalmente pelos depdsitos aluviais. (Figudatp.

Estas sdo encontradas em areas onde o gradiedezldédade é quase nulo, estando
sujeitas a acdo das marés. Devido a topografias e€stas sdo ambientes favoraveis aos
processos de sedimentacao fluvio-marinhas. Saateamdos por solos com alto teor de
salinidade, aguas mornas e salobras, e o condlarte das marés. Seus depoésitos sao
constituidos por lamas escuras, ricas em matég@nara, restos de madeira e fragmentos de

conchas. Na area em estudo é melhor observadeaaaRDSEPT.

2.3.4 Planicie fluvio-marinha

Leal (2003), baseado em estudos da regido do Bimdhe, no litoral leste do Estado
do Ceara, propde como componentes da unidade gemdaibdenominada de planicie
fluvio-marinha as por¢des mais baixas situadaseesdrmarés baixa e alta inundadas pelo
menos duas vezes por dia por agua salgada (Figl4d, 2presentando solo tipicamente
argiloso e rico em matéria organica, e que sao amag pelos mangues; e as areas
topograficamente mais elevadas que as dos manguezas que sao atingidas pelas aguas
marinhas apenas duas vezes no periodo de um nr@stalas marés de sizigia, que séo

localmente conhecidas com “salgados” ou apicuns.

2.3.5 Planicie de maré

Planicie de maré/estuarina e intermaré € o set es niveis de maré alta e de mare
baixa, e sofrem acdo das marés e os efeitos daei@sente das ondas ap0s a arrebentacao.
Na area em estudo € observada também a formacdwardgs arenosas, que ocorrem
longitudinalmente a linha de costa.

Este compartimento corresponde as areas de baaxiegte proximas a costa, com
declividade baixa em direcdo ao mar e/ou canaisipais de drenagem, caracterizados como

areas mistas cobertas durante as marés estuanctaenees e descobertas durante as vazantes
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e composta por trés zonas: supramareé, intermarféagniaré. A planicie de maré (Figura 2.14)

é freqientemente recortada por canais de maréuackmente curvilineos.

2.3.6 Dunas

As dunas costeiras apresentam um importante sistien@otecdo a linha de costa
contra a erosdo e a inundacao causada por eventesshca e por elevacdes no nivel médio
do mar (Nordstromet al., 1990). A intensidade da interferéncia antropicab&m vem
influenciando cada vez mais no desenvolvimento auteacdo destes ambientes. (Figura
2.14).

2.3.6.1 Dunas moveiso campo de dunas maveis esta representado positiEpde
areia média a muito fina inconsolidadas, bem sahacias, com colorac&o variando de cinza
clara (superficie) a esbranquicada (subsuperfidesprovidas de cobertura vegetal, sujeitas a
dissipagéo pelos ventos, formando bacias de deflag®ase a sotavento (vertente contraria a
direcdo dos ventos dominantes) caracterizando ®rdea meia lua, as chamadas dunas
barcanas. Por serem formas de relevo resultantedepasicdo eodlica, as dunas estédo
sobrepostas as feicdes de planicie de deflacar&rente, aos terracos estuarinos. Varios
estagios destas feicdes podem ser observados, destbpdsitos praiais que remobilizados
pela acdo edlica dao forma aos feixes de cordfiearieos, que retrabalhados pelo vento dao
origem as dunas tipicas.

As bacias de deflacdo, na area em estudo, sa@sailgbrelevo em forma de depressao
semicircular, por vezes acumuladoras de agua plussgzavadas nos declives das dunas
moveis. A origem esté relacionada a formacédo demethhos de ventos que dissipam as
areias em todas as direcdes (Vilatal, 1985).

2.3.6.2 Dunas fixas sdo encontradas ao longo de toda a area em estudo
principalmente a Sul da mesma; nas regides ondeemcpas dunas séo parcialmente fixadas
por vegetacao esparsa e, portanto, sujeitas palfgsds de areia menos intensas do que as
dunas moveis. Trata-se de feicbes em forma de esrlddgitudinais isolados em forma de
grampo de cabelo, com flancos convexos e cotasédticas médias de até 30 metros. Por
vezes ocorrem sobreposi¢des dos corddes, dandenoldgforma de lingua. A origem das
dunas fixas esta relacionada provavelmente a @moseade regressao marinha, coincidente
com periodos de clima arido a semi-arido, que dairaexpostos os depdsitos de areias.
Estes depdsitos constituiram reservas de areiafotpra remobilizados pela acdo edlica em

direcéo ao continente.
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2.3.7 Planicie interdunar

Este compartimento do relevo compreende comumedrteagentre a zona de praia e o
campo de dunas moveis e/ou fixas (Figura 2.14), mdavo plano, com ondula¢des suaves e
declividade dominantemente para 0 oceano, e clitaticas entre 2 a 5 m. A origem desta
feicdo esta relacionada a processos de remocansparte de sedimentos medios a finos pela
acao do vento, resultando na formacédo de depressi®mssas, definindo esta planicie como
uma faixa de transicdo de areias e, portanto,taugeintensas modificagcdes temporais. Por
vezes, 0s terracos flavio-estuarinos e/ou marinpossentes nesta area encontram-se
mascarados pela dinamica dos depdsitos de aréa.géstes sedimentos sdo provenientes da
zona de praia, de onde sdo remobilizados na dirdgdcontinente pela acdo eolica, e

realimentam o campo de dunas méveis.

2.4 Geoprocessamento

As recentes preocupacfes mundiais com o estadmservacdo dos ecossistemas
terrestres, assim como o acompanhamento das fungdes destes sistemas, tém gerado
estudos em escala global. A observacao da Terrsgosores a bordo de satélites possibilitou
importantes avancos nos métodos e eficiéncia doeamagnto e monitoramento dos
ecossistemas terrestres, notadamente através slesherturas vegetais. A possibilidade de
obtencdo de dados em diferentes faixas do espaetromagnético e a integracao, através de
modelos, com dados obtidos no campo, abriu uma fa®eado conhecimento sobre o estudo
da biosfera (Aber e Mellilo, 2001).

Dados de sensores que atuam na faixa otica dotesgdetromagnético juntamente
com dados de sensores ativos ou ambos fundidossidanutilizados no mapeamento e
monitoramento de diferentes formacfes vegetaigraoareas de pesquisa como os trabalhos
de Barros Pereira (2008).

O Projeto Desmatamento (PRODES) do Instituto Nadiale Pesquisas Espaciais
(INPE), por exemplo, promoveu 0 mapeamento e dimagio das areas desmatadas na
Amazonia brasileira, baseando-se em imagens dorsEnematic Mappe(TM) a bordo dos
satélites LANDSAT 4 e 5. Imagens de sensores ogdesmais também tém sido usadas para
deteccdo e monitoramento de incéndios florestességueimadas, identificacdo de espécies

em areas reflorestadas (Shimabukataal., 1980), e estimativa de idades de capoeiras na
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Amazoénia (Sant’Annat al., 1995), s6 para citar algumas utilizacdes e apleaglestes

sensores.

2.5 Comportamento espectral da vegetacao

A resposta espectral da vegetacdo pode ser maiscoepreendida ao se tratar do
comportamento de apenas uma folha (Moreira, 20QLando sadias, ou seja, quando as
folhas estdo desempenhando suas funcgbes bioldgmeabolismo) em perfeitas condicdes,
apresentam uma curva espectral caracterizada pormiam de absorgcdo, inversamente
proporcional a reflectancia, na regido do azul teoonia regido do vermelho, ambos 0s picos
sdo devido a presenca de clorofila, grupo de pigmserfotossintéticos presente nos
cloroplastos das plantas, dando a coloracdo vepi tdos vegetais e um leve pico de
reflectancia na regido do verde (Figura 2.15).ddasicdo do vermelho para o infravermelho
préximo ha um acentuado aumento na reflectancgyab se mantém ao longo da faixa do
infravermelho proximo. Este aumento da reflectarestd relacionado a estrutura interna
celular da folha, onde ocorrem multiplas reflexéesfracoes.

A faixa do verde é absorvida pelas plantas em mguantidade do que as faixa do
azul e do vermelho, fazendo com que ela seja iddl@hais do que estas Ultimas, o que da a
aparéncia verde as folhas (Thiam e Eastman, 19894, 1995).
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Figura 2.15 Representando pico da reflectancia no topo véod#ossel florestal.

Segundo Moreira (2001), o comportamento de umaadiuiiha é valido, apenas até
certo ponto, para um conjunto de plantas que iategim ecossistema, uma vez que a folha
o principal componente do mesmo. Essa restricaoe@orque sempre ha diversos tipos de
vegetacdo que ocupam o0 mesmo estrato e tambémtrato ésferior do solo, abaixo das
plantas predominantes. Curran (1985) aponta tamebérfiuéncia de diversos outros fatores
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tais como influéncia de superficies desfolhadasgdangas no angulo de iluminacdo e
orientacao das folhas.

Ha uma forte relagédo entre os nutrientes com aat@fhcia das plantas. A deficiéncia
mineral pode por sua vez trazer alterac6es na shgegetal e, portanto nas concentracdes
de clorofila e pode afetar também a estruturanatelas folhas. Essas modificacdes foliares
sao percebidas na resposta da vegetacao no esglettoonagnético.

As diferentes formas de vegetacao agem diferentenmanabsorcéo e reflectancia das
ondas do espectro eletromagnético. Para se entpotire a vegetacao reflete mais certos
comprimentos de onda, € necessario primeiro comsi@es propriedades de reflectancia de
uma folha individual. Afirma Curran (1986), que @hf € constituida de uma estrutura
fibrosa de matéria organica, dentro da qual ha eigas, células contendo agua e espacos de
ar. Cada um desses trés elementos (pigmentac@atuestfisiologica e conteddo de agua)
produz efeito nas propriedades de reflectanciayrtdbwia e transmitancia da folha verde.

A cobertura vegetal sadia tem uma alta interacam @mergia na regidao de
comprimento de ondas visivel e infravermelho praxi regido do visivel (0,4 a Oym) € a
parte do espectro eletromagnético utilizada pdiastas para a fotossintese, o que explica a
forte absorcdo de energia nesses comprimentos da en por consequéncia, baixa
reflectancia e baixa transmitancia. Essa alta ghsoesta concentrada na regido do azul e do
vermelho.

O conteudo de agua presente nas folhas também afedflectancia, sendo mais
acentuada na regido do infravermelho. A reflectidaieduzida, como resultado de bandas de
absorcéao de agua presentes no espectro de umaHalhees bandas maiores de absorcdo de
agua, que ocorrem nos comprimentos de onda dem,4,9um e 2,7um, e duas bandas
menores, que ocorrem a 0,9® e 1,1um (Figura 2.16). A reflectancia no interior dashfd
nesses comprimentos de onda é negativamente r@dedanto para a quantidade de agua na
folna quanto para a espessura. Entretanto, a &guatnadosfera também absorve radiacéo
nesses comprimentos de onda, e por essa raza@aangais sensores operam nas trés janelas
atmosfeéricas que estao livres da absorgéo de d&gueomprimentos de onda de 0,3 ajihB
1,5a 1,8um e 2,0 a 2,um. Nesses comprimentos de onda, a radiacdo elejratiea €

sensivel a umidade da folha.
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Figura 2.16: Comportamento espectral da vegetagdo no espeetromagnético.
Fonte: Propriedades Opticas da vegetacdo e dq¢Xudd).

Assim, pela analise visual da imagem, pela infodnagbtida em campo e pelo
conhecimento do comportamento espectral da veggtalgerminam-se limiares com a
finalidade de extrair a informacao de interesse sAdazer a andlise visual usa-se 0 modelo
de cores aditivdred-Green-BlugRGB), por meio do qual os limiares sdo percebidas
modelo de cor RGB, cada cor é representada pela@uponente espectral primaria de
Vermelho Red, Verde Greer) e Azul Blue), as quais constituem trés planos independentes

na imagem multiespectral (Figuras 2.17 e 2.18).
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Figura 2.17: Representacao grafica do modelo RGB.
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Figura 2.18 Propriedades aditivas do modelo RGB.

Segundo Gonzalez e Woods (1992), estas caraatasisiio normalmente usadas para
distinguir uma cor da outra. Por exemplo, pelaisealisual da imagem verifica-se que ervas
e cultura refletem o matiz correspondente ao iefnaelho-proximo. Entretanto, por meio do
modelo de cores RGB néo € possivel aplicar limipaga separar os dois alvos. Ja no sistema
formado pelos atributos de Brilho (I mtensity — Matiz (H = Hue) — Saturacao (S =
Saturatior), modelo de cores IHS, € possivel a aplicacdceddishiares. Desse modo, torna-
se mais simples extrair informagdes no modelo desctHS. No modelo de cor IHS, a
componente | representa a componente acromatioczoilaa componente H é o atributo
relacionado com o comprimento de onda dominanteuera mistura de faixas de luz e a
componente S refere-se a pureza relativa ou qualdtide luz branca misturada com a cor
dominante. Estas duas Ultimas componentes formacnomaticidade de uma cor. Este
modelo descreve completamente as cores dos objdts. disso, € muito vantajoso, pois
possibilita a analise e manipulacdo de cada conmpenie H, S, independentemente para
realcar as caracteristicas de interesse da imagem.

Para compreender os experimentos realizados cammpaonente H, deve-se lembrar
que a imagem trabalhada é “infravermelha falsa-eojue suas faixas do infravermelho
proximo (IVP), vermelho e verde estdo associada®es vermelho, verde e azul. A (Figura
2.19) apresenta as variagOes angulares (de 0° @ 8&0componente H associadas aos
comprimentos de onda IVP (300°-60°), vermelho (@&D?) e verde (180°-300°), os quais sao
percebidos pela camara. Cada um desses intenalasvidido em quatro, como pode ser

visto pela (Figura 5.5).
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Figura 2.19 Variacdes angulares da componente H.

2.6 Imagens de Radar

A cobertura de nuvens, entretanto, limita o estl@wvegetacdo através de dados de
sensores remotos Oticos ou termais, principalmenteregifes tropicais. Além disto, a
interacdo da radiacdo e vegetacdo registrada nagems limita a analise as camadas
superiores do dossel florestal, dificultando anestiva de variaveis biofisicas relacionadas a
estrutura vertical da floresta.

Desde a década de 1960, os dados de radar témmesimithecidos como Uteis para
aplicacdes militares em regides tropicais. A liggmados dados de radar para uso civil, nos
anos 70, possibilitou a realizagéo de projetos coRADAMBRASIL e 0 PRORADAM, na
Colbmbia, onde imagens de radar aerotransportatamfautilizadas para mapeamentos
geoldgicos e de vegetacao, entre outros.

Como sistemas ativos, os radares operam com antiss# e recepcdo de
microondas, capazes de atravessar nuvens e chuem determinadas condigfes, dosséis
vegetais e solos. Dados de radar contém informagé&lasionadas com as propriedades
biofisicas da vegetacao, principalmente sobre stratera e contetado hidrico. Estes dados,
entretanto, ndo se tornaram ferramentas de usdis&eminado como dados de sensores
Oticos. Entre os obstaculos para a difusdo de dddosadar (Kasischket al., 1997),
apontaram a dificuldade de interpretacdo destessgagie registram a superficie terrestre de
uma maneira diferente do que a vemos e a apresamundiferentes tipos de produtos (por
exemplo: imagens que registram a amplitude e/oe #&s microondas, em uma ou mais

polarizagfes, etc). Da mesma forma, sdo necessdadms de radar calibrados e programas
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para o processamento destes dados, ndo dispoodveescialmente até o inicio dos anos 90
(Kasischkeet al.,1997).

InformagOes sobre o estado e extensédo da cobemgetal do planeta podem ser
fornecidas através de produtos de sensoriamentotoetmagensSynthetic Aperture Radar
(SAR - Radar de Abertura Sintética), por ndo sesestetiveis as condi¢cdes atmosféricas,
resolvem o problema da cobertura de nuvens em imsaggquiridas remotamente e tém sido
utilizados de maneira crescente no estudo de tages

Os radares sao sistemas ativos que geram sua grigtiacdo na faixa das
microondas, cujos comprimentos de onda variam@erh,a 1,5 m. Os radares podem operar
em diferentes bandas, que se referem aos compametg onda e freqluéncias das
microondas transmitidas e recebidas como eco derfétip terrestre. O tamanho da antena
utilizada pelo radar determina a largura do pulse miicroondas transmitido e,
consequentemente, a resolucdo na direcao do imagéa(nesolugcdo azimutal).

Uma imagem digital de radar consiste numa matrideooada célula (ou pixel)
apresenta um valor numerico proporcional a interdio eco que retorna a antena do radar.
Este eco € conhecido como retroespalhamento, pofere a radiacdo que foi espalhada na
direcdo do radar. Quando se quer o retroespalhareemfuncdo da area imageada, trabalha-
se com o coeficiente de retroespalhamento (s°) dpigdo variavel, € expresso como
logaritmo em unidades de decibel (dB) (Warieg al., 1995). Quanto maior 0 eco ou
retroespalhamento, mais claro o objeto na imagemadar. O retroespalhamento varia em
funcdo do comprimento de onda ou frequéncia, malefio e angulo de incidéncia das
microondas incidentes, conhecidos como o0s parametto radar. Igualmente, as
caracteristicas dos objetos na superficie terrestr@o constante dielétrica (relacionada ao
conteudo hidrico), rugosidade e geometria, inflimnas valores do retroespalhamento.

A representacdo de uma floresta numa imagem SARyocpor exemplo, um
manguezal, serd a combinagcdo das respostas gexsalass dos diferentes mecanismos de
espalhamento e inclui a contribuicdo direta do ,sdlm tronco, da copa das arvores, da
interacdo copa/solo e da reflexdo dupla tronco/dadakie e Ranson, 1998). Outros autores
como Le Toanet al., (1992) incluem ainda retroespalhamento tronco-stémuado pelo
dossel vegetal e espalhamentos multiplos provessedbs galhos como podemos ver na
(figura 2.20).
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Figura 2.20: Mecanismos e componentes do retroespalhamentempente de florestas em imagens de radar:
(1) retroespalhamento da superficie e interioraksdl, (2) retroespalhamento direto do tronco, (3)
retroespalhamento direto do solo, (4) dupla reflex@nco-solo e (5) retroespalhamento integrad@a-smpo
adaptado de Leckie e Ranson, (1998).
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3.1 Metodologia

As técnicas de Geoprocessamento, incluindo o usopmelutos digitais de
sensoriamento remoto orbitais 6ticos e de RADARmMiem a caracterizacdo e o estudo da
evolucdo ambiental de uma dada regido, desde @gi@siniciais até 0 acompanhamento dos
processos antropicos e naturais por meio de asahsatitemporais. Explorando essa
vantagem dos programas de Sensoriamento Remottaisri®, em conjunto com oS
procedimentos metodoldgicos conceituados por S(062, 2004 e 2009), Souza (2004),
Silva (2009), Nascimento (2009), Dantas (2009), ixada Silva (2000 e 2001), Paranhos
Filho (2000) e Meireles (1997), foi elaborado urtenm (Figura 3.1) que serviu de orientacao
na execucgdo das atividades de pesquisa na arstude.e

Entretanto, investigar a natureza e as associal@esentos e entidades registraveis
nestas condicdes ambientais € uma tarefa que pesgorocedimentos metodologicos
ordenados. Sendo assim, 0s eventos e entidadesrdaibiforam estudados em termos da
ocorréncia de localiza¢des coincidentes em niveledglhe, adequadas aos dados disponiveis,
definindo-se, assim, a possibilidade de correlag@@seadas na localizacdo e nos diversos
niveis de ocorréncia concomitantes registradosnAlisto, os eventos e entidades ambientais
puderam ser analisados segundo a sincronia deattesscoes registradas, ou seja, de sua
evolugcéo (Souto, 2002, 2004 e 2009), (Souza, 20@va, 2009), (Nascimento, 2009),
(Dantas, 2009), (Xavier da Silva, 2000 e 2001).
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia empregada no desemrehto do trabalho.
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3.2 Roteiro Metodologico

Este trabalho foi realizado seguindo seis fasesatu@o, as atividades foram
desenvolvidas de modo sequencial e em paralelajrsBguma abordagem multidisciplinar,
na qual foram integrados dados multifontes por nteioSIG. No decorrer deste capitulo,

serdo apresentadas em detalhe as abordagens ragica®para cada objetivo proposto.

O roteiro metodoldgico envolveu seis etapas, arsabe

» Levantamento bibliografico. compreendeu a compilacdo do acervo bibliografico
preliminar, além do material cartografico, das iereg de satélite e dados
complementares, visando além da fundamentacdacae@s estratégias de coleta de
dados em campo;

» Processamento dos dadosabrangeu o pré-processamento, digitalizacdo éovac
analdgico, processamento digital das imagens &tsrientos estatisticos dos dados;

» Alimentag&o dos dados em ambiente St@essa etapa, realizou-se a vetorizagao das
cartas e imagens, a correlagdo com o controle ogpaaalém da codificacdo dos
metadados;

» Confeccdo de mapas teméticoglaboracdo de mapas tematicos em SIG;

» Processamento e anélise dos dados em ambiente Si€alizaram-se os cruzamentos
dos mapas tematicos oriundos da interpretacaorEgens multitemporais;

» Elaboracdo dos resultados compreende a geracdo e interpretacdo final do
cruzamento realizado na etapa anterior, bem coet@baracéo de artigos cientificos e
da dissertacao de mestrado, propriamente dita.

3.3 Estimativa do manguezal

As estimativas de area total ocupada por manguemraigoral Nordeste brasileiro
foram realizadas pioneiramente por Herz (1991), mudicou o primeiro mapa consolidado
das areas de manguezal do Brasil, baseado em imdgedensoriamento Remoto disponiveis
para o ano de 1978. Trata-se do estudo mais deétafheblicado até entdo e que serviu como
base para diversos programas de conservacao eigenento de recursos pesqueiros. Desde
entdo, varios autores atualizaram aqueles ressltadgartir de levantamentos locais e

regionais sumarizados por Kjerfve e Lacerda (1993).
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Neste estudo, com as devidas atualizac6es dasdécsegue-se a mesma sistematica
com uso de produtos de sensores remotos paraiacawatias condicdes atuais das areas de
manguezais, utilizando produtos do imageamento iggisnorbitais dos satélites LANDSAT
5 TM, LANDSAT 7 ETM+, IKONOS, QUIKBIRD e RADAR. Pomeio das técnicas de PDI
diversas composicdes coloridas foram elaboradasqgoehbinacdo das bandas espectrais para
realcar as feicoes naturais de interesse que,sm fa principalmente a delineacéo das areas

dos manguezais.

3.4 Levantamento bibliografico e cartografico

O levantamento bibliografico foi estendido duraioias as etapas subsequentes, com
intuito de acompanhar as inovacdes conceituaistedol®gicas referentes ao tema. Com esse
objetivo, foram pesquisados exemplos com aplicag@selhantes visando uma melhor
fundamentacdo tedrica dos assuntos relacionadosteaoas em estudo. Esta etapa
compreendeu a consulta de trabalhos de enfoquenedge local na area. Para isso foram
usados relatérios de graduacdo, dissertacdes deadwes teses de doutorado, trabalhos

publicados, mapas geoldgicos regionais e outrbaltias pertinentes a regiao.

3.5 Uso das técnicas de geoprocessamento

Esta etapa incluiu a pré-analise dos produtos gra@ficos existentes para a area de
estudo, onde se utilizaram técnicas de geoprocesgacom o objetivo de diferenciar as
diferentes unidades geoambientais existentes r@a @eayeoprocessamento foi utilizado na
andlise ambiental para estabelecer comparacéesmaangsma paisagem entre os diferentes
periodos de tempo. Entretanto, as paisagens respoadnultiplas perturbacdes e seus efeitos
sdo, na maioria das vezes, complexos e dificeisetem previstos, e compreendidos;
entretanto, o SIG auxilia dando suporte ao acompaehto das mudancas da paisagem.

O geoprocessamento € uma metodologia que permitiiaedo destas correlacdes
onde o uso do SIG propiciou uma visao completatdacggio ambiental, pois antes tratava-se
apenas de uma perspectiva holistica que agora teacoperacionalizada (Xavier da Silva,
2001). Deste modo, foi possivel identificar asgéés entre as diversas entidades localizadas

no mundo real a partir de suas relacdes de comiigyé conexao, proximidade e
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funcionalidade entre as partes componentes daz&duambiental, onde o proprio esforco de

sua classificacdo pode perder seu carater estanque.

3.6 Sensoriamento Remoto e PDI

As imagens orbitais do satélite LANDSAT 5TM, LANDSA7 ETM+, IKONOS,
QUIKBIRD e RADARSAT foram tratadas com técnicas dDI em ferramenta
computacional especifica, no software ER-MapperlEarth Resource Mapping Pty L}d.

O tratamento das imagens consistiu na elaboracadifelentes composicdes coloridas e
realces. As imagens foram previamente ortorretihisapara eliminacdo de distor¢bes de
forma a possibilitar maior precisdo na delimitacks florestas de mangues dentre outros
ambientes. A partir das mesmas, foram confecciaadapas diversos como mapa de
variacdo da linha de costa, variacdo multitempdos bosques de mangues dentre outros.
Tanto as imagens de satélite quanto os prograoidigados neste trabalho foram
disponibilizados pelo Laboratério de Geoprocessameo Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte GEOAR&UFRN).

Com relacdo ao Sensoriamento Remoto, as utilizai®é@rnagens de satélites Oticos e
de RADAR auxiliaram no processo de classificacapatiroes das paisagens e possibilitou a
realizagdo de um monitoramento, valendo-se da teastica multitemporal das imagens.
Sendo assim, um dos problemas fundamentais da ipas@mbiental, o seu carater
intrinsecamente idiografico, ou seja, as situac@®bientais sdo Unicas, no tempo e no

espaco, foi alcangado de modo estatistico com dasanagens.

3.7 Levantamento de campo

Os diversos levantamentos de campo foram realizealbsapoio de radio navegacao
via satélite - GP$Global Positioning Systenpor meio de pontos previamente estabelecidos
nas imagens de satélite (Figuras 3.2 e 3.3, fdiagraéreas e carta topografica, visando um
melhor reconhecimento da area em questdo, alérsatéha dos locais e de acessos para 0

desenvolvimento da coleta especifica de dadosrdpaa
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A compartimentacdo geoambiental em meio digitaséguida do controle de campo
atraves de incursdes pela floresta de manguezaligemtificacdo de grupos fitofisionémicos
relacionados com as respostas espectrais da ca@posproduzida. Os pontos
correspondentes aos trechos de observacdo forastadod com GPS e transpostos as
imagens processadas para analisar as correspoasiécmm a estrutura da floresta de

manguezal em setores distintos do estuario (T&bg)a

Tabela 3.1 Pontos de visita e coletas em campo, na projegad.

Pontos Coordenadas X Coordenadas Y
01 786761,30 9436954,73
02 785602,43 9437788,08
03 786123,27 9437599,28
04 783082,85 9439038,11
05 782991,70 9438797,22
06 782047,67 9437989,91
07 781735,17 9438432,63
08 775451,67 9435025,40
09 773319,73 9435394,51

Os levantamentos de dados estruturais da florestaathgue (Foto 3.1 e 3.2) foram
realizados fazendo-se medicdes da altura destiassficacdo da espécie vegetal, conforme
Schaeffer-Novelli e Cintron (1986) e Herz (1991).

Foto 3.1 Demarcacdo de area aleatéria 15X15m no :
interior da floresta de mangue para levantamentos
correspondentes aos individuos  vegetacionais
ocorrentes na area demarcada. Foto: Bruno Costa. @
(2008). 4y

Foto 3.2 Afericdo da circunferéncia na altura do peito
(CAP), em todos os individuos nas areas demarcadas
para verificar o estagio de desenvolvimento de tais
individuos. Foto: Bruno Costa. (2008).
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3.8 Materiais de campo

No decorrer das atividades de pesquisa foram féit@ssas excursdes de campo. Para
isso se fez necessario 0 uso de varios equipamentoe eles, a maquina fotografica digital
SANSUNG DIGIMAX A502 para os registos fotograficasapa de campo, quadriciclo do
tipo Yamaha YFM 350 Grizzly 4x4 para facilitar osttcamento em solo, barco de pesca
para acesso as ilhas barreiras recobertas por ezaiguGPS GARMIN de navegacao, entre
outros itens (Fotos 3.3, 3.4, 3.5).

Foto 3.3 Barco tradicional de pesca a motor tipo
bote — de médio porte construido em madeira,
utilizado para locomog&o nos canais de maré como
também no mar paralelo a linha de costa. Foto:
Bruno Costa. (2008).

Foto 3.4 Equipamento -GPS de navegacéo -

GARMIM . Tal equipamento trabalha em qualquer
condicdo de tempo, em qualquer lugar no mundo,
24 horas por dia e foi utlizado também como

ferramenta de campo. Foto: Bruno Costa. (2008).

L

Foto 3.5 Embarcacdo de pequeno porte tipo -
Canoa - construida em madeira, impusionada a
remo(s), a vela e ou por meio de uma vara,
utilizada para locomogdo e reconhecimento de
areas no interior do estuario. Foto: Bruno Costa.
(2008).

3.9 Etapa laboratorial

Os trabalhos de laboratérios foram desenvolvidosiaiedo com as necessidades e
especificidade de tratamento dos dados. No Labivadé Geoprocessamento — GEOPRO
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(DG/UFRN), as fotografias aéreas, imagens orbitkis satéliies LANDSATS5 TM,
LANDSAT 7 ETM+, IKONOS, RADARSAT-1/SAR, foram tradas com técnicas de PDIl em
ferramenta computacional especifica, no caso oramog ER-Mapper v.7.lindices de
bandas foram utilizados, principalmente testandbcés de vegetacdo, a fim de detectar
fitofisionomias caracteristicas da vegetacdo, castguior reambulacdo em campo para
confirmacdo das unidades mapeadas. Neste momanbgm realizou-se a integracdo de
dados 6ticos com os dados de radar, objetivandaieas vantagens de ambos sensores por
meio de técnicas de algebra com bandas.

No GEOPRO, elaborou-se, ainda, a série tempormhagens orbitais e de fotografias
aéreas afim de detectar as alteracdes do ambiemesicional do manguezal. A referida série
foi organizada e integrada em ambiente SIG (Arc@I$3) Neste mesmo ambiente,
procedeu-se a espacializacdo do modelo de taxediteentacdo do ambiente deposicional de
manguezal, fazendo-se estimativas em funcdo das deemanguezal existentes nos periodos

imageados. Todos os programas e imagens utiliZadas disponibilizados pelo GEOPRO.

3.10 Confeccdo de mapas tematicos

Da integracdo dos produtos elaborados com os dabiidos em campo pode-se
efetivar a confec¢cdo de produtos imagens e cordedga cartas tematicas como os de
vegetacdo, uso e ocupacao do solo, geomorfolog@ogia entre outros. O monitoramento
multitemporal foi utilizado para a caracterizacacegtolucdo morfodinamica da linha de costa
e ilhas barreiras, assim como das tendéncias dans@p/contracdo das unidades de
paisagem, principalmente dos manguezais que sém aleste trabalho, devido a influéncia
dos processos antropicos e/ou naturais.

Os dados procedentes das etapas anteriores (dagt, pré-processamento,
processamento e vetorizagdo do material cartografies imagens de satélite e dados
auxiliares) conformam o banco de dados, do qualp@ssivel gerar os mapas tematicos
necessarios a esse trabalho e dar procedéncipaseiguinte de processamento e analise dos
dados.

Os mapas tematicos elaborados foram: Mapa Basea MapControle de Campo;
Mapa de Compartimentacdo Ambiental Ligada ao mazajuwa RDS Ponta do Tubardo 1989
a 2009; Mapa de Analise Multitemporal da EvolucaoLahha de Costa 1989 a 2009; Mapa
de Analise Multitemporal da Evolugdo dos Campo®deas Moveis 1989 a 200®tapa de
andlise multitemporal do manguezal da RDS Ponfeuthardo 1989 a 2009
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4.1 O manguezal

Os manguezais ocupam uma fragao significativatdealibrasileiro, cerca de 92% da
linha de costa (x6.800 km), estendendo-se do egtmeonte no Oiapoque, Estado do Amapa
(4° 30'N), até seu limite sul na Praia do Sonho Santa Catarina (28° 53'S). Este
ecossistema desempenha papel fundamental na iglstabilda geomorfologia costeira, na
conservacgao da biodiversidade e na manutencao plamecursos pesqueiros, geralmente
utilizados pela populacao local. Particularmentéoago do litoral nordeste, devido ao clima
semi-arido (Marinset al., 2003), as condi¢cdes oligotroficas das aguas castee a
importancia da pesca artesanal para a populagianda (Lacerda e Marins, 2002), essas
propriedades dos manguezais sdo ressaltadas, dornanecossistemas de imenso valor
ecoldgico e ambiental.

Baseado nessas propriedades, a legislacdo bragiteisidera as areas de manguezal
como &reas de preservacao permanente. Entretpesaralos esforcos para sua conservagao,
0S manguezais encontram-se permanentemente amgguaddiversas atividades humanas
desenvolvidas tanto no litoral, quanto no inter@s. principais vetores potenciais geradores
de impactos sobre os manguezais incluem a barragenos, a agropecuaria, incluindo a
aquicultura, e a urbanizacao, que resultam em@@ssobre o balanco de sedimentos e aguas
em estuarios, fluxo de nutrientes e poluentes, alérdesmatamento direto das florestas. Os
efeitos sobre o ambiente costeiro se ddo atravémraidio e sedimentacdo, eutrofizacdo e
mudancas nas cadeias alimentares e na estrutemardmidades (Lacerda, 2002). Entretanto,
a avaliacdo do impacto dessas atividades sobreapmguazais depende de levantamentos
detalhados e confiaveis sobre a evolugdo da aremaguezal ao longo do litoral e da
interpretacdo de sua variagdo em relagcdo ao ddseneato das diferentes atividades
antropicas na regiao.

Os manguezais apresentam elevada fragilidade f@pdeprocessos naturais e as
intervencdes humanas na zona costeira, sobretuskbesgocalizados na por¢cao Nordeste do
Brasil onde as condi¢fes climéticas adversas e nogegso acelerado de ocupacdo da zona
costeira, que inclui a carcinicultura e a expansé&ana, dentre outras atividades, resultam em
pressdes ambientais permanentes sobre esses eroasis

Nos ultimos anos, 0 uso e a ocupacao das regidearieas tiveram um grande
aumento devido a sua importancia econémica pampalggéo litorAnea. Em varios paises
sob clima tropical, as atividades de aquicultucescimento urbano aparecem como fatores
antropicos relevantes para a modificacdo dos psosesaturais envolvidos na evolucdo dos

manguezais. No entanto, fenbmenos naturais, taneB&n envolvidos, tais como a migracao
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de dunas e de barras litoraneas em curto prazdlueuacao relativa do nivel do mar ou as
modificacdes climaticas em prazo mais longo. Efseses, atuando de forma individual ou
em conjunto, podem alterar de forma significatigaegossistemas costeiros. Alteracdes na
intensidade desses processos podem levar a mgéiicaa cobertura de manguezais

tornando-se necessario seu monitoramento de fastemsitica.

4.2 O manguezal e sua distribuicdo geografica murali

A presenca de manguezais ao nivel global restsega-zona intertropical entre as
latitudes 30° N e 30° S. Esses ecossistemas dast@adbs pela isoterma de 20°C de
temperatura da agua do mar que, por sua vez, éolam# pelas correntes marinhas e que
pode oscilar entre o inverno e o verdo. Ha excee&peessivas da ocorréncia de mangues
fora dos limites subtropicais; nas Bermudas (3282@’ Japao (31°22’N), ao Sul da Austrélia
(38°45'S), Nova Zelandia (38°03'S) e ao Leste dstacdo Sul da Africa (38°45’S). Dentro
dos limites descritos, 0s manguezais apresentanibdigdo mais restrita na costa Oeste das
Américas e da Africa quando comparadas com a ¢@ste destes continentes. No Oceano
Pacifico, as areas de ocorréncia dos manguesnsiadas a Oeste e estdo ausentes em varias
ilhas oceéanicas (Spaldimg al.,1997).(Figura 4.1).
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Figura 4.1: Distribuicdo global dos mangues ao longo dasrsgifies biogeograficas, sua distribuicao
esta associada com a isoterma de 20°C durantemoNo verdo a duas isotermas migram no sentido d
polos. Estas também influenciam as correntes mesirhdaptado de Spaldiegal, (1997).
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A distribuicdo das diversas espécies de mangudas&nda na presenca e auséncia de
cada espécie dentro das seis eco-regides gloapogtas por Spaldingt al, (1997): (1)
Oeste da América; (2) Leste da América; (3) OesteAfrica; (4) Leste da Africa e
Madagascar; (5) Indo-Malasia; e (6) Australianaeste do Pacifico. Além desta divisdo,
existe ainda outra que divide os dois hemisfériobais, o Atlantico Leste Pacifico (ALP) e 0
Indo-Oeste Pacifico (IOP). Neste ultimo, a diveadiel de espécies é bem maior que a do
primeiro hemisfério. Com 58 e 13 espécies natutaimangues, respectivamente, o IOP tem
cerca de quatro vezes mais espécies que o ALP sEataeglobal, os mangues séo limitados,
de maneira geral, pela temperatura, mas na esgitanal, a area e a biomassa das florestas
de mangue podem variar com relacéo as condicoedduytcas e oceanograficas, ou seja, em
funcdo das diversas condi¢cbes climaticas e outasmvweis oceanograficas, os mangues
podem assumir caracteristicas especificas aos sdwecompartimentos geoambientais

encontrados pelo mundo.

4.3 O manguezal e sua distribuicdo geografica no 8sil

As florestas de manguezais do Brasil cobrem aprac@amente 1,38 milhdes de
hectares (13.800 km?2), o que corresponde a cerca0%e da area total de mangues das
Américas (Kjerfve e Lacerda, 1993) e represent@gursdda maior area de manguezal do
mundo. As regides do sul e sudeste da Asia estdgréneiro lugar, com 7.173 km?
(Spaldinget al.,1997). Devido a expresséao continental do Brasd,extensa linha de costa e
larga diversidade de comunidades naturais, inatumenguezais, o litoral brasileiro pode ser
subdividido aproximadamente em quatro setores (&igL2), com base na climatologia e nos
critérios geoldgicos e geomorfologicos da zonaeimst Esses setores sdo chamados de eco-
regides dentro de uma escala para a costa bras#ésiiquais sao definidas como um grupo de
comunidades naturais que estdo geograficamentmitglas com particularidades na sua
dindmica ecoldgica na qual as interacdes ecologiéas processos fundamentais para a

manutencao de sua propria sustentabilidade em lorego (Lacerda, 2005).
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Figura 4.2: Mapa de divisdo das eco-regifes brasileiras.dbibdo baseada nas caracteristicas climatologicas,
geomorfolégicas e geoldgicas. Modificado de Lac€2dd5).

Costa Norte Quaternaria: Estende-se do OiapoquEstexdo do Amapa, até o Rio
Parnaiba, no Piaui, incluindo o estuario do Rio 2onas. O clima é tropical-Umido com
variacdo de precipitacdo anual de 1.200 a 2.800 Apresenta tipica distribuicdo sazonal,
com invernos secos e verdes chuvosos. Anualmerge)@eratura média varia de 24° a 27°C.
A costa é caracterizada por extensa planicie quatardominada por mais de 800.000 ha de
florestas de mangue (Herz, 1991) e extensos begbsum regime de macromaré (4 a 8
metros). A plataforma continental € também amptan aproximadamente 320 km de
largura, compreendendo uma area superior a 30&ud@@ é dominada pela Corrente Norte
do Brasil (CNB) e pelos fluxos estuarinos dos RAgmazonas e Orinoco, com fortes
correntes paralelas a costa, resultando assim medmstribuicdo lateral dos sedimentos ao
longo da costa. As entradas de agua doce séo sixaee marcadas por um tipico padréo de
fluxo sazonal unimodal incluindo os rios OrinocaZ&o aproximada 35.000 m3/s), Amazonas
e Tocantins (vazédo aproximada 135.000 m3/s) com@ripgipais contribuintes. A média

anual de descarga de agua doce é de aproximadab®&nd&0 m?3/s.
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Costa Nordeste Semi-arida: Estende-se de Camé&stagdo do Ceara (3°65’'S) até a
llha de Itamaraca, Pernambuco (7°30’S). O climaredg@minantemente semi-arido, com
média anual de precipitacdo de 800 mm. As entrdel@gua doce apresentam baixos valores,
a média anual da descarga total dos rios € infexidt.000 m3/s, e apresenta grande
sazonalidade. A maior descarga de agua doce paea ocorre na estacdo chuvosa, em geral
no final do ano em dezembro e vai até o0 més de,rna@rendo o oposto durante a estacao
seca, de junho a novembro. As feigcOes costeirasl@dinadas por praias arenosas, campos
de deflac&o edlica e dunas recentes e antigaaglitké recifes proximas aos estuarios, lagunas
e lagoas costeiras. Nesse setor, 0s mangues ocemepequenas extensdes principalmente
em estuarios onde sédo afetados por regime de mesq@aa 4 metros). A plataforma
continental é bordejada por praias arenosas, cayurk estreita, variando de 20 a 50 km.
Atualmente esta eco-regido comporta cerca de 60&edadas fazendas de camardo do pais.

Costa Nordeste-Leste Umida: Corresponde a regigieica entre a llha de Itamaracé
(7°30’S) até a Baia de Guanabara, Rio de Jan&2f&)20 clima é tropical umido com média
anual da precipitacdo de 1.000 a 1.500 mm. Porémorgdo sul deste setor registra
precipitacoes inferiores a 700 mm, causadas pelaéncia de ressurgéncias costeiras.

Nas proximidades do Estado da Bahia, as precigtaséo da ordem de 1.800 a 2.400
mm. A zona costeira é caracterizada por extensosplarenosos quaternarios. Mais de 60
lagoas costeiras ocorrem nessa eco-regido. Apeesaudanca de regime de mesomareé para
micromaré aproximadamente na metade do setor. @guaa aparecem de forma expressiva
nas desembocaduras dos rios e nas costas protefjiggetaforma continental é bordejada
por praias arenosas, com largura estreita varidedbs a 90 km estendendo-se até o Banco
de Abrolhos (20°S). As descargas dos rios sao denode 7.400 m?/s, tendo o Rio Sao
Francisco como principal contribuinte.

Costa Granitica Sul: Estende-se da Baia de GuemabaRio de Janeiro (22°S) até a
Praia do Sonho, em Santa Catarina (28°S). O clitn@péal Umido com médias anuais que
variam de 1.000 a 1.500 mm. A costa € caracteripati® ocorréncia de afloramentos de
rochas graniticas que seguem da Serra do Mar aticeano, formando um litoral
independente com varias baias protegidas e conrtaodbdotal de florestas de mangues de
cerca de 50.000 ha. A plataforma é estreita cogutarde 20 a 50 km. Extensdes dos corpos
graniticos para o mar resultam em mais de 2.000gvexs ilhas proxima a costa. A entrada de
agua doce é da ordem de 1.100 m3/s.

Para o sul dessa regido, estende-se a costa quateu, cerca de 600 km até o limite

com o Uruguai. Com clima temperado, essa regidosu@orta a existéncia manguezais.
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Todos os dados apresentados acima, referentesidig@es dos setores ambientais do Br
foram compilados pdracerdi (2005).

Herz (1991) publicou o primeiro mapa consolidads @leeas de manguezal do il,
baseado em imagens de sensoriamento remoto disgopara o ano de 1978 e quantific
as areas onde ha sua ocorréncia (Figura 8). Delmomm as compartimentacdes regiol
propostas por Herz (1991), o Brasil apresenta uiviade de areas de marezais em 60%
para Regido Norte, 10% para Regido Nordeste e 3% g5 regides Sudeste e Sul, s
uma area total de 10.123,76 K (Figura 4.3).

m Norte ® Nordeste Sul e Sudeste

Figura 4.3: Grafico da distribuicdo do percentual de arcupada por manguezais no Br.
Fonte: Adaptado de Herz (1991).

4.4 Principais fungbes dos mangueze

E comum denominarmos os manguezais cos verdadeiros "bercarios da nature:
isto porque diversas espécies de peixes mariniooso @ tainha, o robalo e o baiacu,
exemplo, utizam as aguas do manguezal para desovarem. Owéildos peixes, chamac
alevinos, nascem e se desenvolvem neste ecossiateegade voltarem para o mar, pois
mangue eles encontram um ambiente com muito alonenlivie de predadores. Comr
destruig¢io dos manguezaiestas espécies de peixe, muitas de interesse eiwondr@otém
lugar para se reproduzire Como podemos perceber, preservar o manguezal étanfenac
s para as espécies que nele habitam, mas tamlbr@nvgaas outras que dele necessit
inclusive nos. O ecossistema manguezal proymuitos outrosservicos ambientais e
ecoldgicos, entre eles:

» Formam uma barreira de protecéo das areasinhas diminuindo as inundacd
Protegem a terra ante a forca dar, retendo sedimentos do s

Filtram os poluentes, redindo a contaminacao das praias;

Y V V

E uma grande fonte de alinto para a populagéo ribeirinha;
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>
>
>
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YV V. V V V

Fornece protecao aos alevinos;

Constitui-se enorme gerador de plancton;

Grande fonte alimentar aos peixes, moluscos eaess$, principalmente;

Fonte de produtos naturais diversos;

Protecao contra enchentes, furacdes e ondas fortes;

Protecao e controle contra erosdo pelo amortecordanenergia das atraves das raizes
das plantas;

Protecdo e controle contra salinizacdo de lengé&i€os;

Suporte bioldgico e fisico a outros ecossistemategos;

Local de refugio, desenvolvimento e alimentacapeiges — em especial marinhos —
crustaceos e outros;

Protec&o e conservacao de habitares de faunawtezatara;

Armazenamento e reciclagem de matéria organicaentes e poluentes;

Exportacdo de matéria organica e de nutrientesyédrda dinamica das marés, para
ecossistemas costeiros proximos, constituindo @ th@sadeia trofica com espécies de
importancia econdmica e/ou ecoldgica;

Aumento do desenvolvimento da pesca em geral atidwéornecimento de detritos;
Manutencéo, regulamento e diversificacdo da biodigtade local;

Regulacéo biolégica de processos e funcbes e@ssisis;

Producéo de oxigénio;

Influéncia nos climas locais e no clima global;

Habitat e suporte a atividades de subsisténcia dmumcidades tradicionais
(pescadores, marisqueiras, indios e agricultores);

Valores espirituais, culturais, religiosos e heggis;

Inspiracgéo artistica;

Fonte de informacé&o educacional e cientifica;

Turismo e recreacao;

Vinculacdo a rotas migratorias de aves.

Apesar de todas essas importantes funcdes, os eraig@ram comumente considerados,

no passado, como “terras baldias”, chegando-sausivel a afirmar que deveriam ser

transformados em terras “Uteis e produtivas”. Déssaa, 0s manguezais sdo atualmente um

dos ecossistemas mais devastados, e estdo desaparele forma rapida em varios paises,

pois foram ao redor do planeta gradativamente amsgairbanizados e, mais recentemente,
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degradados pela utilizacdo para a carcinicultumst®d forma, fica bem evidente que tais
beneficios ndo sado superiores ao desejo que oslesrtém de lucrar financeiramente.

4.5 Fauna

A fauna dos manguezais é derivada dos ambientéshuare terrestres adjacentes. A
distribuicdo € composta principalmente de elemed®®rigem terrestre como os insetos,
aves e mamiferos que ocorrem nas copas das aawrma da linha d’agua e em areas que
nao sofrem influéncias das marés. De maneira gesths espécies ndo apresentam
adaptacdes especificas a este ecossistema, poréntas nvezes, usufruem-no para
alimentacdo e as vezes para reproducdo. Em tresa, fauna contribui com o insumo de
nutrientes através de suas fezes e com a polimizaca

Nas areas que sofrem com a acdo das marés distrimieclementos da fauna
tolerante a salinidade, como moluscos (Foto 4riistéceos e peixes. Os caranguejos como o
chama-maré (Foto 4.2), goiamum, uca e aratu, eatres, vivem nos substratos protegidos
pelas raizes dos mangues, alimentando-se de arganisresentes nos sedimentos e folhas.
Em periodos de maré alta, os caranguejos se entermatocas, 0 que permite uma circulacéo

de agua melhorando as condi¢Bes andxicas dos sedsri@amosos estuarinos.

Foto 4.1 Molusco da Classéastropoda Varias
espécies podem ser encontradas em ambiente
manguezal. Possuem o corpo protegido por ul
concha com formato helicoidal sobre o ladc¢

direito embora algumas formas tenham evolui

(2008).
I Ly T = 1
,!'..'- - !?ﬁtg‘ ‘i‘i‘-j" ._*m
B I NS a2
S o
o e ; Foto 4.2 Uca pugnax -chama-maré - Tais

caranguejos sdo geralmente pequenos, sendo os
machos possuidores de uma das pincas bem maior
que a outra. Costumam viver em manguezais € na

Zona entre marés, praias arenosas protegidas, baias

e de estuarios. Foto: Bruno Costa. (2008).
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De forma geral, a fauna dos ambientes de manguppdis ser dividida em cinco
comunidades principais:
> Canais de maré zona sempre inundada com por¢gdes mais profundasegyradiente
de salinidade que diminui da desembocadura donialieecédo ao interior (Sampaio, 2002).
Apresenta como principais grupos: Peixes: tainhagiMspp.), carapeba (Diapterus, sp.
Eugerres sp.); Crustaceos: Siris (Callinectes spmjnarfes de agua doce e salgada
(Macrobrachium sp., Penaeus spp.); e planctonigerareminentemente marinha.
> Margem de canais de marg zona descoberta durante o periodo de maré baixa.
Apresenta como principais grupos: Crustaceos Delip@iris (Callinectes spp.), camardes
de agua doce (Macrobrachium sp.) e salgada (Pesppyse particularmente caranguejos do
género Uca spp. (Foto 4.2); moluscos bivalvos: (Mespp., Anomalocardia brasiliana,
Crassostrea spp., Arca sp.; Tagelus plebeius, dpkagbrasiliana); e conta ainda com a
presenca de diversas aves, principalmente gageasmtas, gavides e socés que buscam
alimentos nos bancos expostos na mare baixa.
> Base dos bosquesareas sob as copas das arvores e raizes de mamyue o
substrato é mais duro. Apresenta como principaispag. Crustaceos decapodes,
particularmente Goniopsis cruentata, Ucides cogj&ardisoma spp.; moluscos gastropodes,
Neritina spp., Bulla spp., e bivalvos Mytella spp.;nas areas mais bem preservadas e
extensas, répteis (jacarés) e mamiferos (guaxinim).
> Troncos e raizes aéreasSuperficies ocupadas por cracas e ostras (Ctess@Epp.),
gastropodes (Littorina angulifera) e com uma fldeaalgas associadas e liquens crescendo
nos troncos, ramos e raizes aéreas.
> Copa das arvores As copas representam uma interface entre o atebmearinho e o
terrestre (Kjerfve e Lacerda, 1993; Lacerda, 20Q2pins, formigas, grilos, e outros insetos
sdo abundantes. Aves como garcas e socos fazemsnamguanto mergulhdes, gaivotas,
gavides, entre outras aves, usam as copas duraagaaDiversas espécies de cobras e alguns
anfibios também ocorrem neste ambiente. Plantfisasptomo orquideas e bromélias, além
de musgos e liquens de origem na Mata Atlanticdb&mocorrem nas copas das arvores de

mangue.
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4.6 Flora

A flora dos manguezais possui caracteristicas #8@er que tornam esses
ecossistemas funcional e estruturalmente Unicosac@aisticas morfolégicas e adaptacdes
das arvores incluem raizes aéreas, dispersdo gaguios pelas correntes controladas pelas
marés, rapido crescimento de copa, auséncia de @a&rescimento, eficiente mecanismo de
retencdo de nutrientes, resisténcia a ambientésosalretentor de agua e importante
contribuinte no balango de carbono (Alongi, 2002).

Em todo o mundo, existem apenas 28 géneros e derd® espécies de mangues,
sendo 17 exclusivamente presentes nesse habsatefiete uma baixa diversidade genética
devido as dificeis condi¢cdes encontradas nos amesieque sofrem com as oscilagdes de
mares, onde aparentemente existem menos oportesigada diversificacdo e selecdo de
material genético. No entanto, € impressionanterairtincia, em todo o mundo, do género
Rhizophora L. (Duket al.,1998).

No Brasil, o ecossistema manguezal pode ser repesie por uma associacao de
espécies do género Rhizophora, Avicennia, Laguriaulé@ Conocarpus. Com certa
freqUuéncia, também aparecem espécies do génerschishiAcrostichum e Spartina (Herz,
1991). No Estado do Ceara, esta associacdo € teastemcante com variacbes que Sao
regidas pelas condicbes ambientais locais, quenpodsiar ao longo da costa, e pelas
caracteristicas de uso das respectivas baciasghéficas que também impdem condicdes
para o habitat da fauna e flora dos mangues.

Via de regra, as florestas de manguezal do litooatleste do Brasil ocorrem como
formacdes de franjas ribeirinhas e, em menor esocal@gpando bacias salinas na planicie
costeira. Florestas ands de mangues sdo comunseas de elevada salinidade. Apenas
quatro espécies de arvores de mangue foram refgistraa regidoRhizophora manglé..,
Avicennia germinang., Laguncularia racemosdL.) Gaertn. (Cintron e Schaeffer-Novelli,
1992; Kjerfve e Lacerda, 1993). Entretanto, depeddala regido, uma ou outra espécie pode
ser pouco expressiva ou até mesmo ausente. Isste aao funcdo do tamanho da regido
estuarina e de suas caracteristicas ambientaiexeanplo, o barramento artificial ao longo
das bacias hidrograficas € apontado como um dosipais causadores de mudanca nos
padrdes de circulacdo estuarina devido a retengdapdrte de 4gua doce e sedimentos,
resultando em alteragdes na distribuicdo dos man@aeerda e Marins, 2002). Outro grande
modificador das condi¢cdes ambientais € a dinAméxhngentar costeira, particularmente
afetada por mudancas globais e regionais, que taméultam na alteracéo da distribuicéo e

na composi¢cao dos mangues (Maehsal.,2002).
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Na escala local, a ocorréncia das diferentes espélg vegetacdo € controlada pela
salinidade e topografia, que neste caso ndo vastahte entre uma regido estuarina e outra
possibilitando o estabelecimento de um padréo geralistribuicdo espacial (Lacerda, 2002).
Segue-se uma descri¢cdo sucinta das principaisiesp#E mangue encontradas no litoral do
nordeste do Brasil, detalhes da biogeografia desspgcies podem ser encontrados em
(Kjerfve e Lacerda, 1993; Lacerda, 2002).

A Rhizophora manglé. (Foto 4.3), também conhecida popularmente coraague
verdadeiro, tem como principal caracteristica sa#zes aéreas (Foto 4.5) que, partindo do
tronco em formato de arcos, atingem o solo, o qenjpe uma maior sustentacdo em solos
pouco consolidados. Pode alcancar uma alturaa@dtmetros e apresenta um diametro
médio de 30 cm dentro da zonagéo estuarina.

Ao longo do perfil intermaré, ela pode ser encal@raas por¢cdes mais baixas e
médias. A folha tem formato arredondado e as vezesostra com aspecto desgastado. Pode

ser encontrada na forma de arvores e arbusto.

Foto 4.3 Detalhe de individuo adulto @Rhizophora mangle. Foto: Bruno Costa. (2008).
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: .

Foto 4.4 Rhizophora mangIeL.- Propagulos - Foto 43 Rhizophora manglé. - Flor Mondica -
estruturas constituidas basicamente por céluEsmento de reproducdo das fanerdégantder
meristematicas que se desprendem de uma plajie possui gametas masculino e feminino
adulta para dar origem a uma nova plant@dylondica).Foto: Bruno Costa. (2008).
geneticamente idéntica a planta de origem

(clones). Foto: Bruno Costa. (2008).

Foto 4.6 Rhizophora manglé. — Raizes aéreas

respiratérias ou pneumatdéforo - Nesses

Foto: Bruno Costa. (2008).

Foto 4.7 Detalhe da morfologia foliar de
Rhizophora manglé. A folha é a principal sede
de elaboracédo de alimentos orgénicos sob a acéo
da luz (fotossintese) e eliminagcdo de agua na
forma de vapor (transpiracdo). O limbo possui
lamina simples de forma eliptica, oval de ponta
pequena. OndeA, trata-se da face abaxial
(inferior) e B, da face adaxial (superior). Foto:
Bruno Costa. (2008).
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Foto 4.8 Detalhe dePlantula de Rhizophora
mangle L.. Embrido vegetal que comeca a
desenvolver-se na germinacdo da semente;
pequena planta recém-nascida. Foto: Bruno Costa.
(2008).

O géneroAvicennia apresenta duas espécies ocorrentes no litorabreasgr aA.
schauerianae aA. germinangFoto 4.14). Sdo popularmente chamadas de canloé@regam
uma altura média de 11 metros com tronco de 2Gnoetrbs de didmetro. A diferenca basica
das duas espécies é a forma das folhas, As germinangde formato pontiagudo, enquanto
em A. schauerianaas folhas sédo arredondadas. As duas espéciesndifdaRhizophora
mangle L. pelas formas mais regulares de suas raizessgaesubaéreas e dotadas de
pneumatéfagos e pela cor verde claro de suas fobesrrem como arvores e arbustos

geralmente na por¢éo baixa do estuario e no petéilmaré na posicdo média a alta.

: o TS

e e R A o oy - o z 4
Foto 4.9 Detalhe de individuo adulto devzicennia germinank.. Foto: Bruno Costa. (2008).

= 2 S
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Foto 4.10 Detalhe da flor dévicennia germinans Foto 4.11 Detalhe do fruto deAvicennia
L.. Foto: Bruno Costa. (2008). germinand... Foto: Bruno Costa. (2008).

Foto 4.12 Detalhe dePlantula de Avicennia Foto 4.13 Detalhe da morfologia foliar de

germinand... Foto: Bruno Costa. (2008). Avicennia germinan&.. O limbo possui lamina
simples de forma cuneiforme e de cunha de base
aguda.A: face adaxial (superior) B: face abaxial
(inferior). Foto: Bruno Costa. (2008).

Foto 4.14 Detalhe da raiz dAvicennia germinans
L.. Foto: Bruno Costa. (2008).
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A Laguncularia racemosdFoto 4.15), conhecida pelos ribeirinhos como mangu
branco, pode atingir 12 metros de altura e diametoraronco de 30 centimetros. Sua folha
oval apresenta peciolo e nervura central avermeth@dm um tom mais escuro que as
espécies descritas acima. Estdo na porgcédo bamxizrenediaria dos estuarios e no perfil de

mareés, na posicdo de média e alta. Podem se ajaresemo arbustos ou arvores.

Foto 4.16 Detalhe da flor dd-;agunclaria racemosa Foto 4.17 Detalhe do fruto delLaguncularia
(L.) Gaertn. Foto: Bruno Costa. (2008). racemosgL.) Gaertn. Foto: Bruno Costa. (2008).
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> Yak

antula de Laguncularia

Foto 4.18 Detalhe da morfologia foliar ¢

Laguncularia racemosé..) Gaertn. O limbo possui racemosgL.) Gaertn.Foto: Bruno Cost(2008).
lamina simples de forma truncada de apice

esquadriaA: face adaxial (superior) B: face abaxial

(inferior). Foto: Bruno Costa200¢).

Conocarpus erecti L. € a espécie que habita a porcdo mais alta did germaré, ¢
encontrada na fracdo mais arenosa e topograficanmaais elevada do leito do rio €
chamada popularmente de mangue de botdo. Podé atingas de até 10 metros, seu tro
atinge um dimetro de até 30 centimetros e tem forma de “\Z@ogela qual o torna atil
fabricacdo de pequenas embarcacgdes construidasopelmidade ribeirinha. Tal espécie 1

é encontrada na area de est

4.7 Problemas ambientais comuns aos manguez

Embora exista uma grande quantidade de estuariatfeasncas fisiograficas e de u
e ocupacao do solo fazem com que cada um destesmgjiderado como Unico. A princij
caracteristica de similaridade consiste nos proédeambientais que sdo comuntodos, e
que consistem principalmente em: sobrecarga deentds, contaminacdo por organisr
patogénicos e substancias quimicas téxicas, adtenag fluxo de agua doce, perda de ha
e diminuicdo da biodiversidade. Embora a auséneiastudos sismaticos nos impeca (
tirar conclusdes regionais ou nacionais com relag@@stado dos estuarios, os proble
mencionados tendem a causar diminuicdo da qualidasiédiguas, dos recursos vivos e,
geral, de todo o bem estar do ecossistema. Egtestes chaves de manejo sdo comuns
algumas zonas costeiras através do pais. Portantoansferéncia e o intercambio
informacgdes cientificas entre as agéncias ambgeiiiacional, Estaduais e Municipais
outros atores da zona costeira (Centros de uisa, ONGs, Populacdo) é critico p
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assegurar o triunfo na restauracéo e protecao moelstar dos estuarios. Através dos anos o
impacto desses problemas é claramente visivelg@st@s patogénicos podem comprometer
a aquicultura e a pesca em geral enquanto queigueaimento exagerado de nutrientes

contribui para a diminuicdo dos niveis de oxigétgsolvido.

Apesar dos estuarios do nordeste do Brasil apersenttambém todos os impactos
listados anteriormente, as principais pressoesantdis capazes de plena interpretacdo por
sensoriamento remoto e mapeamento das areas deuemaisgsao aqueles impactos que
causam alteragbes nos fluxos hidrodindmicos e densetos e conversdo de é&reas de
mangue para outros usos, como a carciniculturiresa

O bem estar e a biodiversidade dos sistemas mariahestuarinos dependem da
manutencdo da qualidade destes habitats. As medreas que freqientemente atraem o
desenvolvimento humano também contribuem com atimerflgio, corredor migratério e
criatorio para uma variedade de organismos costermarinhos. Em adicdo, estes também
desenvolvem outras funcdes importantes tais commazgnamento de agua e protecao de
inundacdes. Os ecossistemas podem ser degradadedsatla perda de habitat tal como a
conversao de uma area com algas marinhas em uadelimaterial dragado (p.ex. Porto de
Suape) ou por alteragdes na estrutura, funcédo mpasicio das comunidades. As ameacas
aos habitats incluem a conversdo de espacos abddoserras e bosques para o
desenvolvimento comercial e agricola, construcdo ed¢radas, marinas, represas e
canalizagcOes. Todas estas atividades podem caus®nt do transporte de sedimentos,
nutrientes e substancias quimicas.

Exemplos do Plano Nacional dos Estuarios dos EUAE{P mostram que a
distribuicdo de péantanos na Baia de Galvestong ergranos 1950-1989, apresentou uma
diminuicdo de é&rea da ordem de 19% (33.400 acres)fwncdo da sedimentacdo,
contaminacgdo e introducdo de espécies exoticasgitacdo. A sedimentagdo e a invaséo de
outras espécies vegetais causaram uma deposid@amiardlorro na Califérnia de mais de 4
metros, que alterou a hidrodindmica desta baimjredndo a maior parte das dunas costeiras
de seu entorno, além da perda de 25% da capadidafiiexo de maré, sendo 66% desta, na
area do delta. Evidéncias de habitats destruiadnbkém sdo encontradas na Baia Casco e sua
bacia hidrografica em Maine, destacando: o Lago Nm&dows que era um estuario e que
agora sofre de florescimento de algas devido andiigdio do fluxo das marés; as areas
umidas de Long Creek que foram totalmente degradaaafuncdo da construcédo de estradas;
guatro represas na parte principal do Rio Roealrgpeesentam barreiras para a pesca; o
arroio Capisic que € atualmente intransitavel dedduma represa e a reducdo do fluxo de

agua.
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A alteracdo do regime natural de fluxo nos aflueipede ter efeitos significativos na
qualidade das aguas e na distribuicdo dos recwisos (fauna e flora) nos estuarios
recipientes. A 4gua doce € um recurso limitado enmtas regides do mundo, incluindo o
litoral semi-arido do Nordeste brasileiro. O usamanmo desses recursos tem alterado o
volume de agua em certos estuarios, que podemrcemgactos de grande magnitude na
saude e na distribuicdo da biota. A diminuicédo ldad fluvial além de alterar os niveis de
salinidade, reduz o transporte de nutrientes ensedds que sSao importantes para a
produtividade geral do estuario.

Nos EUA a bacia de drenagem da laguna de "IndiaarRina Florida, duplicou de
tamanho devido a construcéo extensiva de sistemdsetiagem. Em funcéo disso, durante o
periodo chuvoso ha a entrada de maior quantidadégda doce causando alteracbes na
salinidade, que se reduz em areas consideraveisuRo lado, durante as temporadas secas,
ocorre uma diminuicdo do fluxo fluvial e aumentgn#icativamente a salinidade. Estas
grandes flutuacbes na salinidade podem afetar saivente muitas espécies estuarinas que
somente sobrevivem dentro de uma variacao estteitalinidade. A area de Corpus Christi
Bay, Texas, sofreu um periodo de secas bastaritsngaalo, reduzindo os niveis das represas
e levando toda a regido a ser submetida a raciortanteste manejo que reduziu bastante o
fluxo fluvial causou uma grande elevacéao da saithdgeral do estuario, semelhante ao que
ocorreu em grande parte do litoral semi-arido beaeidevido aos mesmos motivos.

O efeito das alteracbes nos estuarios sobre osueaaig brasileiros € bastante antigo.
Data da época das populacdes indigenas atravépld@agdo dos recursos pesqueiros como
atestam os sambaquis encontrados em varias retyigess. Durante o periodo colonial, além
de fonte de alimento os mangues foram utilizadoproducdo de lenha e para extracdo de
tanino. A extracdo de madeira de manguezal eranténsa que o Rei Dom José teve que
proibir por decreto em 1760 0 seu corte para lendsgrvando seu uso somente para a
producao de tanino extraido de suas cascas eadbliza curticdo de couro (Cunha, 2004).

Até as primeiras décadas do século XX, os mangsiezam explorados de maneira
pouco intensa pela pesca, construgao de viveirtes gglicultura extensiva, extracdo para
construgbes caicaras e marambaias e constru¢do Negse periodo, extensas areas de
manguezais no Nordeste comecaram a ser substijpddaalinas. A partir da década de 50
este ecossistema comecou a ser submetido a impesssio ambiental oriunda da expanséo
imobiliaria e industrial. Grandes superficies fordegradadas para facilitar a construcédo de
poligonos minero-metallrgicos e industriais, comecaso de Sao Luis (MA), Belém (PA),
Aracaju (SE) e Suape (PE). A partir da década da @@eda do preco do sal fez com que as

areas com menores producdes fossem abandonadas,cepassar dos anos alcangou a maior
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parte dos empreendimentos existentes no nordestesutarmente nos estado do Ceara e Rio
Grande do Norte. Atualmente, esta atividade estaegsdrada no Estado do Rio Grande do
Norte, mais precisamente nos estuario dos rios iNdodsoré e Piranhas-Acu. Ainda nesta
década, as areas abandonadas e que ja estavamagasp@mram prioritariamente ocupadas
pela atividade da carcinicultura, que se iniciolRi@ Grande do Norte durante o governo de
Cortez Pereira. Outros estados como Pernambucaga,CParaiba e Bahia implantaram
viveiros para cultivos de camarbes marinhos, préd@amemente da espécie exodtica
Litopennaeus vannamei, no mesmo periodo. O ceafinado pela Associacdo Brasileira dos
Criadores de Camardo (ABCC) em 2004, para a cautiora brasileira, mostra que na
atualidade existem 16.598 hectares (165,98 km3relas cultivadas no pais, sendo cerca de
75% localizadas em 5 estados da regido Norde&@i ta (no Rio Grande do Norte); 3.804
ha (no Ceara); 1.108 ha (no Pernambuco); 751 hRigd); e 630 ha (na Paraiba).

4.8 Legislacao protetiva

O manguezal, ecossistema bem representado ao Idagditoral brasileiro, é
considerado, no Brasil, como de preservacao pemmniecluido em diversos dispositivos
constitucionais (Constituicdo Federal e Constitesc&staduais) e infraconstitucionais (leis,
decretos, resolucdes, convencdes). A observacdegastrumentos legais impde uma série
de ordenacdes do uso e/ou de acBes em areas deenalng

Constituicdo Federal brasileira, art.225, 8§ 4°considera a Zona Costeira como
"patrimonio nacional”, devendo ser utilizada obaado a preservagao do meio ambiente;

A Lei 7661, de 16 de maio de 1988, Plano Naciona¢ dserenciamento Costeiro
(PNGC), definiu em seuart.2°, paragrafo unico, a Zona Costeira como "0 espaco
geografico de interacdo do ar, do mar e da tamdiindo seus recursos renovaveis ou nao,
abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre,sgudo definidas pelo Plano" e, em seu
art.3°,, d4 prioridade a conservacdo e protegdioc&so de zoneamento, entre outros, aos
manguezais, prevendo, inclusive, sancfes comodigfer, embargos e demolicdo (arts.6°),
além das penalidades dd.14 da Lei 6.938/81 (Politica Nacional do Meio rbiente).

A Resolugao n° 01 de 21.11.90 da Comissao Internstgrial para os Recursos do
Mar (CIRM) e pelo CONAMA-Conselho Nacional do Meio Ambiente aprovou a Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro que define a Zosteira como “a area de abrangéncia
dos efeitos naturais resultantes das interacOesrt@ar-ar, leva em conta a paisagem fisico-

ambiental, em funcdo dos acidentes topograficamdits ao longo do litoral, como ilhas,
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estuarios e baias, comporta em sua integridadecaegsos e interacdes caracteristicas das
unidades ecossistémicas litoraneas e inclui asidatles socioeconbmicas que ai se
estabelecem.

A Lei de Parcelamento do Solo (Lei 6766/79nh&o permite o parcelamento do solo
em areas de preservacao ecologica , entre of#ras3®, paragrafo unico, V), incluindo
nestas 0s manguezais.

A Lei 4.771 de 15.09.65 (Cdédigo Florestal), art.2&onsidera também floresta de
preservagao permanente, as que servem de esthtiizade mangues.

A Lei 6938 de 31 de agosto de 1981 (Politica Nacbmlo Meio Ambiente)tem a
finalidade de preservar, melhorar e recuperar didguke ambiental para propiciar a vida,
assegurando assim o desenvolvimento socioecondfait@®), com o atendimento dos
seguintes principios, entre outros: planejameritecalizacdo do uso dos recursos ambientais
(inc. 1ll); protec@o dos ecossistemas, com preservacaeade @presentativald/(); controle
e zoneamento das atividades potencial ou efetiveenmiuidoras Y); recuperacédo de areas
degradadasVll ); e protecao de areas ameacadas de degradacéo.

Nesta lei, estdo importantes conceitos como, pemelo, recursos ambientais que
sdo: a atmosfera, as aguas interiores, superfeigipterraneas, os estuarios, o mar territorial,
0 solo, o subsolo, os elementos da biosfera, aafaua flora 4rt.3, V). Instituiu, ainda, em
seu art.14 as sanc¢des administrativas de multdapar restricdo de incentivos e beneficios
fiscais,perda ou suspensao de participacdo emslidadinanciamento em estabelecimentos
oficiais de crédito e suspensdo de atividade; prawvi&la, em seu art.15, alterado pleta
7.804 de 18.07.8%ena de reclusdo e multa ao poluidor que exuperigo a incolumidade
humana, animal ou vegetal, ou venha a agravasistgao.

A Lei 7.347/85 (da Agéo Civil Publica)permite ao Ministério Puablico, & Unido, aos
Estados, aos Municipios, Autarquias, empresas gashlfundacdes, sociedades de economia
mista e associa¢des civis com mais de um ano aja¢go civil publica de responsabilidade
por danos ao meio ambiente, conforme adglb®, impondo: condenacdo em dinheiro ou
cumprimento de obrigacéo de fazer ou néo fea130); multa e pena de prisdo-recluséo aos
agressoresaft.100).

A acao popular constitucional tem o fim de anular lasivo ao patriménio publico
(art.5°, LXXIII, Constituicdo Federal).

Mandado de seguranca coletivo as entidades agsasjahos partidos politicos e aos
sindicatos para defender interesses transindisd@ai.5°, LXX da CF) e; mandado de
injuncdo em faltando norma regulamentadora a duasalm direito reconhecidart.5°,

LXXI, C.F), todas elas podendo ser aplicadas em havendogmdtdano aos manguezais.
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Lei 9.605/98 (dos Crimes Ambientais)

Protecao legal nas constituicbes dos estados brasibs

» Babhia, art.215, |, inclui os manguezais nas areas de preservaca@apente;

» Ceara, art.267, V, proibe a industria, comércio, hospitais e resid@nde despejarem
Nos mangues residuos quimicos e organicos naddesata

» Maranhdo, art.241, IV, "a", inclui 0os manguezais nas &reas de preseavvaca
permanente;

» Paraiba, 227, IX determina a designacdo dos mangues como areaieskrvacao
permanente;

» Piaui, art.237, § 7°, ] também inclui os manguezais nas areas de preserva
permanente;

» Rio de Janeiro, art.265, | também considera os manguezais de preservagao
permanente.

» Sao Paulo, art.196 considera o Complexo Estuario Lagunar entre lgueagananéia
como espacos territoriais especialmente protegjumdendo ser utilizado apenas com
autorizacdo, mas sempre observando a preservagéeidcambiente, bem como em

seu art.197, | considera expressamente 0s mangueeas de protecdo permanente.

No restante dos estados maritimos, os manguezsierees em suas areas estao de
certa forma protegidos, porque, em suas constiégicha dispositivos legais que protegem
regides que tem flora e fauna rica ou de imporggrestando por conseguinte incluidos ai os
mangues, de forma que os manguezais brasileirde bsim definidos e incluidos na Zona
Costeira do Brasil, e conseglentemente protegidms Ipi, quer expressamente ou
indiretamente.

Estas sdo em suma as sanc¢des administrativasgeslagéo principal penal existente
que podem ser aplicadas em caso de degradacacadgsieaais, observando que, em caso da
autoridade competente retardar ou deixar de pratidavidamente ato de oficio ou pratica-lo
contra disposicao expressa de lei, para satistamgeresse pessoal, estara praticando crime
de prevaricacéo, nos termos do art.319 do CodigalPe

Lembramos ainda que o art.225, caput, de nossa Ulagna garante a todos o direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, impama Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo.

Assim, pelo fato de estarem dentro das Zonas Casteiomado as suas caracteristicas

especiais em termos bioldgicos,0 ecossistema maalgasta protegido legalmente contra a
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degradacdao, observando que em muitos Estados mawibrasileiros, incluindo nestes o de

Sao Paulo, é expressamente considerado area éedwgiermanente em suas Constituicdes;
mas, apesar de toda essa legislagdo, os mangwépaisofrendo grande pressdo com seu
aterramento para a expansao urbana, o que serstrafita em ndo se observando as

diretrizes legais.

4.9 Manguezais e a industria do petrdleo

O manguezal é classificado como um dos ecossisteosigiros mais sensiveis e
vulneraveis a vazamento de Oleo. Entretanto, quasmiorido em zonas de transicao
ambiental, como regides de mangue ou zonas castesafeitos tendem a ser mais danosos,
devido ao fato dessas regides serem muitos semsivtais impactos e servirem como local de
reproducao para varias espécies.

Com o crescimento das industrias petroquimicas, aumstituem uma importante
fonte de risco a poluicdo para estas regibes (Fdtd6 e 4.21), este ecossistema é
constantemente atingido por derrames de petrélemocresultado de acidentes na sua
exploracdo e transporte, ficando flora e fauna ugdiepdas pelo poluente, devido
principalmente a facilidade de sua acumulagéo dorsto.

Diversas técnicas sdo utilizadas para remediacd@retes contaminadas, como por
exemplo, a confeccdo de mapas de sensibilidadecataba derrames de 6leo (Figura 4.4).
Porém nem sempre estas sdo eficientes ou bemdgsicaodendo até agravar o impacto,
devido a falta de conhecimento do ambiente, do tpoderrame de Oleo, levando em
consideracao aos diferentes tipos de comportangereto 6leo pode assumir.

Foto 4.20 Campo de producdo de petroleo e g&®to 4.21 Plataforma de extracdo de petrdleo e géas
natural Serra, em contato direto com o manguez@htural em contato direto com ambientes associados
Foto: PETROBRAS (2006). ao manguezal. Foto: PETROBRAS (2006).
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Figura 4.4: Mapa operacional de sensibilidade ambiental eaders de 6leo. Fonte: Adaptado de Souto (2004).
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Por outro lado, produzir, assegurando a preseovagéiental e o desenvolvimento
social € também um compromisso da PETROBRAS. Em deaB0 anos de producao no Rio
Grande do Norte, a Petrobras tem investido em foojele responsabilidade social e
ambiental, sendo parceiras das comunidades, promdove desenvolvimento, autonomia e
sustentabilidade das populacdes beneficiadas. &jetqs voltados para a valorizacdo da
cultura, geracdo de emprego e renda, educacaoveesj@ adultos e preservacdo ambiental,
realizados do litoral ao sertdo potiguar. Dentrsegs destacamos o Encontro Ecoldgico
realizado anualmente na RDSEPT. A PETROBRAS ppdia@tivamente dessa iniciativa
desde a primeira edicdo do evento, no ano de 20Q@dtendo o seu compromisso de alinhar
crescimento econémico com protecdo aos ecossistiaag)iao.

Ha trés anos a PETROBRAS realiza anualmente g&eleublica para projetos na
area ambiental, através do Programa PETROBRAS AMBKL, que no ano de 2008
destinou cerca de R$ 500 milhdes para iniciativas contribuem para a conservacao e
preservacao dos recursos ambientais.

A PETROBRAS, também apdia iniciativas capazesedezir os riscos de destruicao
de espécies e habitats aquéticos ameacados; melnaraalidade dos corpos hidricos e
contribuir para a fixacdo de carbono e emissddadas de gases causadores do efeito estufa.
A Companhia esta alinhada a sétima meta dos Obgetido Milénio: garantir a

sustentabilidade ambiental.
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5.1 Interpretacdao das magens orbitais

Os produtos finais do processamento digital dasgens foram interpretados
proporcionando a discriminacdo de diversas unidage®ambientais, destacando
principalmente as feicOes caracterizadas como nezagg) por se tratar do principal alvo
deste trabalho. Para isso foi utilizada uma cen&/621 do LANDSAT 5-TM de
10/setembro/2009, que depois de cortada nos lirddaedrea de estudo gerou uma sub-cena
com limites 9.442.109N / 789.964,5E e 9.430.136M8.355E. Tais limites foram adotados
para todas as imagens utilizadas neste trabalbpa@sigeorreferenciadas.

Na (figura 5.1) (indicativo [A]) tem-se a subcesta composicao colorida R (5) G (4)
B (2) na qual pode-se separar a vegetacdo de maegueerde escuro, da vegetacdo de
caatinga como também a vegetacéao fixadora de damdss em verde claro. A dgua aparece
em azul escuro/preto, tanto para o oceano, cankgoas, e a linha de costa e dunas em
branco. Na imagem, os tons de verde mais escurareas de manguezal na imagem devem-
se principalmente a presenca de agua neste ambejustificativa para este fato reside no
fato de as bandas 4 e 5 apresentarem sensibilatatkor de umidade das plantas, servindo
também para observar o grau de estresse na veges@isso esteja ocorrendo, causado em
grande parte por desequilibrio (estresse hidricayo este ndo tenha ocorrido devido ao alto
indice de pluviosidade no local durante o imageamelo satélite, revelando também as
vegetacOes de caatinga e fixadora de dunas poegteereram bastante evidentes devido ao
inverno atipico ocorrido em tal ano. A banda 4 apnat do verde revelou a vegetacdo nesta
prépria cor e os corpos de agua que absorvem renéegia nesta banda e ficam escuros,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem eedeiento dos corpos de agua local
revelando assim 0s contatos entre 0s canais eeagég de mangue. A vegetacao verde,
densa e uniforme, reflete muita energia nesta haauErecendo de forma destacada nesta
imagem, apresentando, também, sensibilidade a idagies da copa das florestas (dossel
florestal) neste caso a floresta de mangue. A b&nda canal do azul apresenta grande
sensibilidade a presenca de sedimentos em susp@osamilitando sua analise em termos de
quantidade e qualidade e boa penetracdo em cogaguh. Justifica-se a utilizagdo desta
banda, pois, trata-se de um ambiente muito Umidaofposicao utilizada melhorou a
caracterizacao e diferenciacéo da vegetacao local.

Na (figura 5.1) (indicativos [B] e [C]) sdo subcermande a imagem B é R (PC1) G
(PC3) B (PC2) e aimagem C é R (PC3) G (PC4) B |PGHas, foi utilizada a Analise por
Componentes Principais (ACP ou simplesmente, datayeC), visando transformar os
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conjuntos de varidveis em conjuntos de menores ic@pies lineares que representam a
variancia do conjunto total. Esta analise permigiduzir os dados e facilitar a interpretacao
dos mesmos. Esta técnica foi utilizada também pawalar quais as regides que tiveram

ganho ou perda de vegetacéao.

A correlagdo entre as bandas esta relacionada soralores de cada banda. Analisando
a matriz de correlagdo desta sub-cena atravésaliseade sua respectiva estatistica para as
imagens, (Figura 5.1) (indicativo [B]) e (Figurd b(indicativo [C]), ver em anexos (Anexo
2) observa-se que existe uma grande correlacde astrmesmas, como por exemplo a
correlacdo entre as bandas 1 e 2 para com o val0;986 valor este também apresentado na
banda 2 coincidentemente. Verificou-se isso pdfayara 5.1)(indicativo [B]), enquanto que
para a (figura 5.1) (indicativo [C]), a utilizac@estas PC esta justificada pelo fato de que, na
PC4, a banda 2 apresenta uma baixa participacdormacao desta PC. Isto se justifica
devido a baixa correlacdo entre essas bandas ma aatcorrelacdo. A PC5 apresenta uma
baixa participacao da banda 1, a qual, por suaagesenta pouca correlagdo com a banda 4
revelando ainda mais a vegetacdo. A PC3, no canaexnelho, apresenta o maior peso na
banda 4 que por sua vez € a que melhor revela etagggp saudavel, o que possibilitou a
identificacdo, também, da degradacéo de algumésspdo manguezal.

A participacdo das bandas na formagao das priscipamponentes torna-se uma
otima ferramenta do PDI para analisar a unidadamb@ntal conhecida como manguezal,
onde a banda que apresenta o maior valor é a gisevaiacontribuir na formacao da PC.
Fazendo o correto uso desta ferramenta, tornowssiel selecionar o que de fato € mais
importante na analise de determinadas feicbestacdekms na imagem.

A utilizacdo destas PC justifica-se pelo fato de gstas representam mais de 90% das
informacdes contidas na imagem e destacou bem gueaal em tons de verde para a (figura
5.1) (indicativo [B]) e tons de rosa para a (figéd) (indicativo [C]), sendo esta unidade
geoambiental o principal alvo de estudo neste linaba

Na (figura 5.1) (indicativo [D]), como a banda 4 §ue mais revela a vegetacao, esta
foi utilizada no canal do vermelho. No canal dolafi utilizada outra ferramenta do PDI
conhecida como Razao de Bandas, utilizada pargaread diferencas espectrais de um par de
bandas, caracterizando determinadas feicoes da derassinatura espectral de alguns alvos
como as florestas de mangues, dunas moveis e la§jadsizacdo da operagdo de razdo de
bandas teve o objetivo de:

» Remover efeitos de ganho provenientes de variagg@sciais ou temporais, quando

ocorrem em bandas de uma mesma imagem;
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» Diminuir variacbes de radiancia da imagem, provee® de efeito de topografia,
declividade e aspecto;

» Aumentar diferencas de radiancia entre solo e weget

» Aumentar o contraste entre solo e vegetagao.

Por se tratar de um sensor 6tico multiespectidrashtes bandas da mesma
imagem podem ser combinadas para acentuar areaseg@tacdo. Utilizou-se a razdo entre
bandas referentes ao vermelho e infravermelho mdxdo espectro eletromagnético,
constituindo assim, os chamados indices de vegetag&malizada (NDVI,Normalised
Difference Vegetation Indgdado por:

NDVI = (NIR - Vermelho) / (NIR + Vermelho)

Esta outra ferramenta do PDI foi aplicada no caiwlverde, visando realcar a
vegetacdo em cores proximas do natural. Na image@reas que se apresentaram em tons de
verde sdo as areas com vegetacao, enquanto as@neaggetacdo, como 0 oceano, em tons
escuros e o sedimento quartzoso livre em tons éonale@anjados.

Quando tratamos de avaliagdo ambiental, se feeseéria a obtencdo de uma grande
quantidade de informacfes e detalhes sobre odstadlado, porém tal quantidade de detalhe
e informagcbBes as vezes ndo € possivel de sereniriddguatravés do uso de sensores
remotos, com resolugéo espacial de 30m, principgtinguando se trabalha em escala de
1:50.000. Como outros produtos com menores reseduespaciais possuem custos bastantes
elevados, muitas vezes os mesmos ndo sao finasc@mloinstituicbes de ensino. Para
detalhar mais a avaliagdo ambiental da area dde#tulancado méo de outra ferramenta de
PDI, conhecida como fusédo de dados, onde um dife@mnjunto de imagens mesmo que de
sensores diferentes, € utilizado para gerar umayemahibrida de uma mesma area,
combinando caracteristicas de ambos os sensomagens. As imagens individuais devem
estar georreferenciadas para um sistema de coda@er@mpativel. Uma das principais
vantagens da fusdo de dados é que, quando se eambimagens ou bandas de diferentes
resolucdes espaciais, aquela de maior resoluc@a pagomaticamente também a possuir a
resolucdo da outra. Esta imagem hibrida gerada @agsssuir caracteristicas incomuns.

Como o foco principal deste trabalho é a avaliaddananguezal esta, através das
imagens da (figura 5.1) (indicativos [A] [B] [C] BD]) apresentou-se bem satisfatoria.
Entretanto para melhora-las e aumentar sua resolkeg@acial para 15 m, utilizou-se uma
imagem de sistema ativo SABIfthetic Aperture RadaRADARSAT-1, a qual, como ja
mencionado no capitulo anterior possui inUmerasagams quando se trata de avaliacdo de
vegetacdo, pois 0s sistemas oOticos de satélite LBND 5-TM e LANDSAT 7-ETM
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possuem uma resolucéo espacial de 30 x 30 m setelo eamanho de cada pixel da imagem,
a qual define a menor separacao angular ou limgex dois objetos na mesma. Por exemplo,
em uma resolucéo espacial de 30mplica que, objetos distanciados entre si a melead30m
nao serao discriminados pelo sistema.

A figura 5.2 (indicativos [A] [B] [C] e [D]) possuas mesmas composicoes
encontradas na figura 5.1 (indicativos [A] [B] [€][D]), apresentando uma outra aparéncia,
pois trata-se de imagens hibridas entre LANDSATM6- RADARSAT-1, com resolucéo
espacial de 15 m e um aspecto mais rugozo, casimtas essas da imagem RADARSAT-1.
Esta rugozidade, anteriormente, apresentava-se fpam intensa, causando um certo
desconforto. Este, por sua vez, foi suavisado coaplgacao do filtro Lee. Utilizou-se,
também, o filtro sigma_u com o propdésito de reabgatatos entre as feicdes. Tais filtros sao
proprios para imagens tipo SAR doftware Er Mappev 7.1.

Depois de realizado todo o PDI acima citado, aifaafeito, também, algumas
modificagdes no histograma de todas as imagensguras foram feitas a manipulacdo do
realce do contraste para cada imagem, istotgnaferéncia radiométrica em cada pixel da
imagem, visando a melhoria da qualidade do aspest@al da mesma e de suas respectivas
feicOes, destinando-as a uma melhor identificag&wzriminacdo, interpretacdo e aplicacédo
aos interesses desta pesquisd, 0s critérios subjetivos do olho humano.

Depois de processadas software Er Mapperv 7.1, as imagens orbitais foram
remanejadas parasmftwareArcGISv 9.3, sendo posteriormente realizada a vetorizde&o
principais unidades geomorfoldgicas, em especial fitlmestas de mangue. Os mapas das
diversas unidades, apds confirmacdo com dados dpogadoram integrados em ambiente
SIG na escala 1:50.000.
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Figura 5.1: Imagem [A LANDSAT 5-TM 2009 R (5) G (4) B (2), imagem [BANDSAT 5-TM 2009 R (PC1)
G (PC3) B (PC2), imagem [TANDSAT 5-TM 2009 R (PC3) G (PC4) B (PC5), imagfj LANDSAT 5-
TM 2009 R (4) G (NDVI) B (2/3).
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Figura 5.2 Imagem [A LANDSAT 5-TM 2009 R (5) G (4) B (2) | (RADARSAT-1jmagem [B] LANDSAT
5-TM 2009 R (PC1) G (PC3) B (PC2) | (RADARSAT-1Imagem [C] LANDSAT 5-TM 2009 R (PC3) G (PC4)
B (PC5) | (RADARSAT-1), imagem [D] LANDSAT 5-TM 2@R (4) G (NDVI) B (2/3) | (RADARSAT-1).
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A (figura 5.3) revela claramente o ganho de qudkdaor parte das imagens hibridas,
por exemplo, as setas na (figura 5.3) (indicati¥®]] indicam grupos vegetacionais
diferentes bem evidenciados em relacdo a (figusa (fhdicativo [Al]) devido ao poder de
penetracdo das ondas do sistema ativo no topo skeldaté o solo. A revelacdo da diferenca
entre as espécies nesta imagem deve-se, a alsigavimes e/ou a densidade das folhas/copa
para cada espécie. Na (figura 5.3) (indicativo )Bil$eta mostra a sombra das nuvens sobre a
vegetacao de interesse, a qual, por sua vez, lthiicwa interpretacdo das unidades encobertas
pelas mesmas enquanto que na (figura 5.3) (indc@B2]) estas nuvens ja se apresentam
bem suavizadas, pois as ondas do sistema ativa@tampbnetram nas nuvens. A (figura 5.3),
(indicativo [C2]) mostra os contatos entre a vegfitiee a agua bem mais nitidos em relacao a
(figura 5.3) (indicativo [C1]), enquanto que asasaia (Figura 5.3) (indicativo [D2]) revelam
melhor os contatos entre vegetacdo e o sedimemntar ém relacdo a (figura 5.3) (indicativo
[D1]). Além da fusdo, foramaplicados filtros quambém agregaram qualidade a imagem.
Como por exemplo, na (figura 5.3) (indicativo [C#)na (figura 5.3) (indicativo [D2])
aplicou-se o filtro sigma_u para realcar os costaotre as unidades de interesse e o filtro

Lee para suavizar o ruido caracteristico do sisteiia RADARSAT-1.
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5.2 Analise multitemporal da evolucéo da linha deasta de 1989 a 2009

Com a utilizacdo de imagens orbitais do LANDSAT c@solucdo 30 m dos anos de
1989 a 2009, foi possivel realizar a andlise nauttfioral da evolu¢éo da linha de costa como
também a constatacdo de que a area € detentoraadmtensa dindmica costeira. Com isso,
foi possivel analisar mudancas ocorridas ao long®@ anos para a area em estudo. A
combinacéo utilizadas foram a R (4) G (NDVI) B (2f#&ara as imagens LANDSAT 5-TM
02/08/1989, 28/091998 e 10/09/2009 e imagem LANDSAHTM+ DE 11/06/2009 onde se
apresentou bem destacado o sedimento quartzosodiwe forma esta area (Figura 5.4) O
softwareER-Mapper v 7.1 foi utilizado para o PDI das imagenem seguida neoftware
ArcGIS v 9.3, foram realizadas a vetorizacao e tificacao das feicbes em estudo e analise
espacial, revelando as mudancas ocorridas para cd#davalo de tempo, como a
caracterizacdo das areas de erosdo, de acresgéelasague se mantiveram estavidsou-se
também oMicrosoft Office ExeR007 para o cruzamento de informacfes e confeccao de

gréficos.
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Figura 5.4: Mapa de analise multitemporal da linha de catfaas moéveis e do manguezal de 1989 a 2009.
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A (figura 5.6) apresenta o monitoramento no periddo20 anos (1989 a 2009),

quando ocorreu uma acrescdo de 1,F kmerosdo de 3,3 Kmaproximadamente. Neste

periodo, ocorreu um decréscimo sedimentar quartaostongo de toda a barra arenosa,

havendo uma significativa eroséo na linha de castiagdo remobilizado sedimento ao longo

de grande parte da linha de costa possivelmensmtiua maré de enchente. Percebe-se, neste

espaco de tempo, um grande processo erosivo eic@pasigratdria do sedimento tanto na

Barra do Fernandez, a qual apresentou deslocandentb25 km, no sentido leste-oeste,

quanto na llha da Ponta do Tubardo, a qual apmsem deslocamento de 1 km no sentido

S-N. Com a evolugédo erosiva, é notorio um significaestreitamento da linha de costa ao

longo de toda a area pesquisada. Observa-se tambe&ras faixas que apresentaram uma

menor reducdo de sedimentacdo e avanco do mar-deraevido a presenca do manguezal

Este vem cumprindo mais uma das suas funcdes qegvé de barreira natural entre o

ambiente marinho e o continental.
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Figura 5.6: Mapa de quantificagdo multitemporal do balangtirentar da linha de costa de 1989 a 2009.
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Para Nascimento (2009), a costa setentrional dadBsto Rio Grande do Norte possui
uma geomorfologia costeira complexa, com intensandica costeira e formacéo de corddes
arenosos e ilhas barreiras, que criam zonas derapmBo permitindo a chegada de
sedimentos na praia, abertura natural de canaaep@s a linha de costa, aumentando assim a
eroséo e, dificultando também, a estabilidadetdaali

Apontam Alveset al, (2003), Limeaet al., 002), Souto (2002 e 2004), Tabatal.,
(2002) e Grigio (2003) que, de acordo com as arstsalizadas na area do estudo, percebe-
se que a linha de costa ao longo de sua histondgea apresenta uma sequéncia de
progradacdo, porém no contexto atual, devido aénftia dos agentes hidrodindmicos como
as ondas, mares, ventos em consonancia com asdei¢éstruturas geoldgicas atuantes na
regido, juntamente com intervencdes antropicas chya@wamentos, atividade salineira,
carcinicultura e exploracdo de petréleo, possivetmeontribuem pra acelerar o processo
erosivo.

Souto (2002) aponta que a dinamica nas correnteshmaaripcurl que determina a
modelagem da linha de costa, onde a forte infl@édaes marés forma feicbes de pequenos
deltas de maré de vazante e formacaspits perpendicular a costa, que séo retrabalhados
pela corrente de deriva litordnea e se desenva\edte para Oeste na area (Figura 5.6).

A (figura 5.7) revela a real situacdo sedimentalinfza de costa da area em estudo,
onde ao longo de avaliacdo de vinte anos mostraagnescao sedimentar de apenas 1,9 km
Em contrapartida houve uma eroséo de 3,2 kproximadamente. Com isso, percebe-se uma
grande diferenca entre a taxa de acres¢do sedimergtaaxa de erosao, que mostra uma
situacdo bastante preocupante, pois, esta erosda gaandes consequéncias ao manguezal
como visto nas (fotos 5.1, 5.2 e 5.3), necessitasdon de intervencdes antropicas no intuito

de minimizar tal situacao.
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Figura 5.7: Gréfico de quantificacdo do balango sedimentdtitamporal da linha de costa de 1989 a 2009.

Foto 5.1 Arvores de mangue aparentemente ainda
sem sofrer os efeitos do avanco da linha de costs a
da abertura da barra. Foto: Arquivo GEOPRO. (2007).

Lo \ 4 :.E_ f Foto 5.2 Arvores de mangue ja sofrendo os efeitos do
"“qﬁh}“’ f'-.'l‘*a.;: '“.' gue )

i

avanco da linha de costa e abertura da barra. Foto:
Bruno Costa. (2009).

Foto 5.3 Arvores de mangue totalmente mortas
devido os efeitos do avanco da linha de costa e a
abertura de uma nova barra. Foto: Bruno Costa.
(2010).
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5.3 Analise multitemporal das dunas méveis de 19892009

A analise da migracdo dos campos de dunas moéveieifa para toda a area de
estudo, sendo fundamental o seu mapeamento panafeccdo do mapa de vulnerabilidade
ambiental ao soterramento do manguezal por pageséldimentos dunares. Por isso, nesse
estudo, foi realizada a analise multitemporal dasad moveis ocorrentes na area (Figura
5.8).

O campo de dunas mobveis apresenta-se como reletavéh com um intenso
processo natural de migracdo. A migracdo dess@ssameorre na por¢cao sudeste da area
estudada, frequentemente soterrando diversos am@biai encontrados como: lagoas
costeiras temporarias e permanentes, area urbamaguerzal e tabuleiro costeiro dentre
outros.

Os sedimentos eodlicos moveis sdo oriundos de satbsieénarinhos da plataforma
rasa, transportados pela variacdo de ventos quarsagpe Nordeste (Farias, 1997). Quando
estes sedimentos sdo disponibilizados nos pontaisosos e na zona de estirancio pela
dindmica costeira, geram as células sedimentastsias (Nascimento, 2009). A atuacéo de
ventos Leste para Oeste, de Nordeste para SudeedteSudoeste para Noroeste e uma
constante presenca dos ventos aliseos na regi@bjr@do com as brisas marinhas, geram
condicOes para a sua estabilizacdo. As condic@mstdas como direcdo e velocidade dos
ventos, insolacdo, precipitacdo pluviométrica epemtura atmosférica, incorporados aos
dados oceanograficos e de morfologia de fundo,rgremado uma média de vento constante
acima de 5 m/s influenciam fortemente nos processsteiros, propiciando condi¢cdes para

originar os depositos de dunas méveis.
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Figura 5.8: Mapa de andlise multitemporal das dunas movel988 a 2009.
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O potencial cénico dessas paisagens, associadpeza dos recursos naturais, tem
incentivado uma ocupacao do solo desordenada, ragegearte da area estar localizada em
areas de Unidades de Conservacdo Ambiental. Quaigtervencdo na area sem um
profundo conhecimento de sua origem podera acaimefamctos ambientais diversos, dentre
0s quais destaca a retirada das areias das dunassmd que pode interferir nas condicdes
naturais de recarga do aquifero raso que abastglemiaie estuarina da RDSEPT e em caso
de déficit da recarga podendo culminar no avangrudha salina em direcdo ao continente; a
ocupacao irregular proveniente da expansao hunama, nas areas urbanas, como exemplo
as Comunidades de Barreiras e Diogo Lopes, A iitads da interferéncia antropica também
vem influenciando cada vez mais no desenvolvimemt@nutencéo destes ambientes.

O historico de migracdo de dunas neste compartonggomorfoldgico ja fez com que
grandes regides, inclusive comunidades inteirasiocé o caso de Mangue Seco de Fora e
Quixaba. A (foto 5.4) mostra uma lagoa sendo adardevido migracdo das dunas moveis. A
(foto 5.5), mostra também uma realidade bem comaimegido, que é a ocupacao de antigas
propriedades.

Foto 5.4 Campo de dunas mdveis em estadento 5.5 Campo de dunas moéveis em estado

migratorio causando o soterramento de lagoamgratorio causando o soterramento de propriedades
tempordarias. Foto: Arquivo GEOPRO. (2007). rurais. Foto: Arquivo GEOPRO. (2007).

A (figura 5.9) também mostra a analise multitemporal das slumdveis de 1989 a
2009, porém, nesta, pode-se observar todos os sadgpdunas analisados sobrepostos um
sobre o outro, para cada data analisada, permiagdon uma avaliagdo comparativa mais
detalhada no que se diz respeito ao avanco destgms sobre 0 manguezal.
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Figura 5.9: Mapa de analise multitemporal das dunas mével988 a 2009.
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Na (figura 5.9) (indicativo [3]), percebe-se, mdmente, 0 processo migratério no
sentido nordeste sudoeste do campo de dunas manpaid ao leste desta figura em direcao
do manguezal onde, em 2002, este campo encongaapemnas bem préximo ao manguezal.
Porém, no ano de 2009 estas dunas entraram emacdimeio com 0 manguezal, causando os
impactos jA mencionados antes. Deve-se lembrar i@ necessariamente as dunas
precisaram estar em contato direto com as floreamangue para mata-las. Uma simples
proximidade entre ambas ja se torna suficiente fadygois a acdo dos ventos capazes de
promover a remobilizacdo de pequenas quantidadesdimentos dunares para 0 manguezal
ja é suficiente, levando-se em conta que as espél@emangues sdo muito sensiveis a
mudancgas na composi¢do sedimentar, em seu aminantal. Deve-se lembrar, também,
que o barramento de canais de maré responsavaisnpelutencdo de equilibrio sedimentar,
na area, por parte das construcdes de taludesvppaieos de camarao intensificou, ainda
mais, 0 sufocamento destas florestas de mangupgort dos sedimentos provenientes das
dunas moveis. Nesta mesma figura, podemos pereplzeios campos de dunas mais do
centro para Noroeste da imagem, paralelos a lieheodta, também sofreram um processo
migratorio, sendo que nestes locais, este se deentao N-S que, por sua vez, também é o
sentido de avanco da linha de costa em direcdormogjuezais. Nestes locais, o maior
contato entre manguezal e dunas também se deuoniea?009. Logo 0s anos antecedentes

ja causavam impactos significantes neste ambiente.

5.4 Analise multitemporal dos impactos antropicos @a RDSEPT

As caracteristicas estruturais e funcionais daedtas de mangue sdo determinadas
pela interacdo de caracteristicas ambientais, tnsmaem escalas global, regional e local.
Todavia, em &reas submetidas a forte influénciatdelades humanas, a a¢do de distarbios
deve ser fortemente considerada. Dessa forma,rastedsticas estruturais dos manguezais
da RDSEPT para esse proposito foram estudadasteuraranos de 1954 e 1989 (Figura
5.10). A regido estudada apresenta uma alta dilaelsi ambiental, refletindo a acéo de
tensores, que determinam diferentes graus de degiadce estagios de regeneracdo (Tabela
5.1).
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Tabela 5.1: Tabela de calculo da area de manguezal da RDSER®Jado por impactos antropicos nos anos de

1954 e 1989.
ANO Area Area
(m? (Ha)
1954 316.190,84 31,61
1967 278.465,79 27,84
1977 282.138,31 28,21

No entanto, quando tratamos de bosques de mangueegdes de influéncia de
atividades antrépicas, devemos adicionar as coesliginbientais naturais citadas ao efeito de
diferentes tensores. Dessa forma, nessas areearamseristicas estruturais e funcionais dos
manguezais serdo uma resultante da interacdo emtaeteristicas ambientais e efeito de
tensores. Esse cenario se torna ainda mais comptex@tarmos de sistemas submetidos a
diversos tensores, que nao € tanto o caso da ROSHEEE devemos considerar, além das
caracteristicas individuais de cada tensor (indissalineira e de carcinocultura
principalmente), incluindo sua variabilidade espeguoporal e de intensidade, a possibilidade
de sinergismo.

Sem duvida alguma, o grande desafio da atualidedlgue se refere aos manguezais
da RDSEPT, ap0s a perda acentuada de sua aresabtagito em termos naturais quanto de
forma antrépica, diz respeito a manutencao daridde estrutural e funcional dos mesmos.
O sucesso de tal empreitada vira a contribuir eaoremte com a recuperacao da qualidade
ambiental e social da regido, principalmente seidenarmos a grande variedade funcional e
de bens e servigcos, fornecidos gratuitamente petssesstema manguezal. No entanto,
podemos constatar que Sao poucos 0s estudos tama ttas manguezais da RDSEPT, no que
diz respeito aos aspectos estruturais, funciondessia dinamica, através de uma abordagem

quantitativa adequada.

5.5 Anélise multitemporal das florestas de mangueed1989 a 2009

As andlises multitemporais representam o0 acompagm@mnda evolucdo de
determinados objetos em intervalos de tempo distifouto, 2004). Para a area em estudo,
a interpretacdo de imagens de sensoriamento repnopmrcionou a elaboracdo de mapas
com carater multitemporal para as unidades geomdgit@s caracterizadas como floresta de
mangue. O periodo compreendido apresenta um ifldedeatempo de aproximadamente 20
anos (LANDSAT 5 TM 02/08/1989, 28/091998 e 10/092@ imagem LANDSAT 7 ETM+
DE 11/06/2009).
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Como o intuito maior da atividade de processameahgital foi de realcar os
manguezais da RDSEPT, foram aplicados para talidate, os processamentos com a
transformacao usando a técnica de analise por R@Bqgsteriormente convertido para H e
depois mais uma vez para RGB. Transformacdo dapasigbes RGB:

R5G4B3 para H1 em R
R4G2R1 para H2 em G
R7G3B2 para H3 em B
Combinacdo em RGB:
HlemR
H2 em G
H3emB

Na (figura 5.11) para as composicdes acima citadesgetacdo densa de manguezal
apresentaram-se em coloragao verde-claro a azol-plar vezes com cores azuis-acinzetadas
devido a presenca de faixas de mangues mortos @usup vez nao apresentam mesma
resposta espectral da vegetacdo estavel, informaggias todas constatadadoco. Estas
composicoes foram utilizadas para a analise muitgal da vegetacdo de mangue na
RDSEPT.
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Figura 5.11 Imagem [A] LANDSAT 5-TM 28/09/1988RGB-H1-H2-H3,imagem [B] LANDSAT 5-TM
02/08/1898 RGB-H1-H2-H3magem [C] LANDSAT 7-ETM + 10/09/2002 RGB-H1-H2-HBpagem [D]
LANDSAT 5-TM 11/06/2009 RGB-H1-H2-H3.
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A (figura 5.13) mostra uma situagdo no minimo bastante ppamte em relacdo a
situacao atual do manguezal, onde podemos obsgraades areas em avancado estado de
degradacéo.

O avanco no cultivo do camarédo ainda segue repgeesim uma ameaca. A industria
do camardo em cativeiro, a chamada carcinicultarasceu de maneira explosiva nos
manguezais do Rio Grande do Norte. Mas esta atigiéaondmica também esta provocando
problemas e polémicas na mesma velocidade. Isscequorque a producao de camardes esta
concentrada nos manguezais.

Os criadores de camarao procuram 0 mangue powescdimbientais e econdmicos.
Além da agua ser de boa qualidade, ndo precidsosg@iveada para 0s viveiros, o que barateia
bastante a atividade. A maré faz o trabalho da magde graca. A curto prazo, portanto, o
cultivo de camardo no mangue € altamente rent&vehistérico da atividade em outros
paises, contudo, mostra que a criagdo de camarétwangue € insustentavel a longo prazo.

Todos estes impactos ambientais contribuiram pardiminuicdo da qualidade
ambiental, tendo como consequéncia direta da reddgd areas de mangues (Figura 5.13
[indicativo 3] e a diminuicdo na quantitativa deothi que vivem nos ecossistemas de
manguezais, principalmente aquelas de importamo®-®conémica, assim como as demais
espécies que dependem indiretamente, ao longoedsscglos bioldgicos, dos ecossistemas
de manguezais, acarretando sérios prejuizos pdaaatbiodiversidade costeira.

Com base no mapeamento utilizado para a delinotagd areas ocupadas pelos
ecossistemas de manguezais da RDSEPT, foram aegathanchas bastante significativas
referentes as areas ocupadas por este tipo deamdprento, onde verifica-se as influéncias
diretas das variacOes decorrentes do ciclo da paniésipalmente naqguelas areas situadas ao
longo das margens dos canais. Entretanto, nem axslatteracbes ambientais existentes na
area mapeada e ocupadas pelo empreendimento &ivglode serem analisadas, devido a

base de dados utilizada ter sido construida conéewip apenas a parte terrestre emersa.
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No limite leste do manguezal (Diogo Lopes), vediiese grande parte da vegetagéo
de mangue morta e em avancado estado de degradzss#osituacdo se deve a acdo dos
ventos alisios, relacionados a posicdo geograficinta de costa e direcdo de migracdo dos
campos de dunas méveis, nos quais os sedimentm®sef@odem atingir a margem de
sistemas fluvio-marinhos como manguezais, ocorrepdmeiramente a colmatacdo das
raizes das arvores de mangue, ou seja, sufocarelerdfsaguecendo todo o vegetal, pois nas
raizes das arvores de mangue encontram-se estrutbeemadas de pneumatéforos que
juntamente com as folhas sdo responsaveis pelaag®p destas espécies. Com o passar do
tempo é inevitavel o soterramento de vastas ama® podemos verificar na (Figusal4)
(indicativo s [G], [H] e [I])-

Agregado a estes fatores também podemos apontar caumsa da morte desta area de
manguezal a constru¢cdo de um grande empreendindentarcinicultura bem proximo ao
manguezal atualmente morto. Tal empreendimentdweniga grande devastagédo de areas de
manguezal assim como a remobilizacdo de sedimemto g construcdo dos taludes para os
viveiros, no qual ndo foi respeitada a dinamica importancia dos canais de maré para a
alimentacdo e manutencdo deste ambiente, provoemsito grande impacto local como, por
exemplo, a mudanca na dindmica natural das dunagisndFotos 5.6 e 5.7). Tal
empreendimento encontra-se desativado desde o @n@0@4, o que deveria gerar a
implantacdo de um Programa de Restauracio de APemsadadas (PRADE) para
proporcionar a Restauracao Ecoldgica da area estamuseguindo a proposta de Lewis llI
(2001)apudNascimento (2009). Segundo Lewis Il (2001), aaesacao ecoldgica € definida
como o processo de reparagao de perdas causadd®pem para a efetividade da dinadmica
e diversidade de ecossistemas naturais. A partiaglgacdo deste conceito, sugere-se
desenvolver tecnologias sustentaveis, seguindegusrees passos:

« Identificar qual ac&o antropica é responsaviel pesao;

» Mapear as areas inoperantes que estdo conttibpara a baixa resiliéncia na
area;

» Descomissionar as areas inoperantes;

» ApGs descomissionar, monitorar a restauracé@emsem nenhuma técnica
aplicada;

* Definir que técnica de Engenharia Cost8ioftserddesenvolvida;

* Intervir com engenharisoftpara restaurar o balanco sedimentar apos autooizBga
orgao ambiental.

» Monitorar a restauragcdo da area apés a implaotdg técnica definida.
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a.l- Reativacdo, manutencdo e monitoramento detpsofle engenharia timft em areas
com projetos j& implementados: Fazer o mapeamenfwajetos j& implementados, avaliar e
reativar caso necessario, sendo fundamental o seitaramento.

a.2- Instalacédo e monitoramento de projetos derdragia tiposoftem area com projeto ainda

nao implementado:

Foto 5.6 Construcdo de taludes de viveiros para

empreendimento de carcinicultura nas proximidades
do manguezal, provocando o barramento de canais de
alimentacdo e drenagem do manguezal. Foto: Bruno
Costa. (2008).

Foto 5.7 Instalacdo de casa de bombas para a retire

de agua do estuario para manutencdo dos viveiros
empreendimento de carcinocultura Foto: Bruno Cos
(2008).

No limite norte, podemos observar duas grandesd$aiambém em avancado estado
de degradacéo, ambas devido ao avanco da linhastie sendo que a mais a oeste deve-se
pelo impacto direto entre a vegetacdo de manguedasodo mar. O contato direto destas
ondas provoca o carreamento de todo o sedimentosargxistente no mangue que, por sua
vez, é de suma importancia para a sobrevivéncie @epssistema que, com isso, tende a
morrer (Figura 5.14) (indicativos [E] e [F]). Eneuia isto, a faixa mais ao leste é devida ao
soterramento das arvores por parte do sedimentemente do avanco da linha de costa, que
por se tratar do mesmo sedimento de dunas mégade &2 provocar 0 mesmo impacto nestas

populacdes (Figura.14) (indicativos [C] e [D]).
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A (figura 5.15) mostra a quantificagdo da relacddree 0 mangue acrescido
naturalmente e o mangue degradado, ambos em Igctavelando uma realidade pouco
animadora quando se trada da situacao geral dervagéo do manguezal da RDSEPT onde,
ao longo de 20 anos, o manguezal degradado hog 48& ha enquanto que o mangue
acrescido naturalmente € de apenas 0,96 ha, amdamente, o que mostra uma situacao

muito preocupante e que necessita também de intg@ges antropicas no intuito de minimizar

tal situacéo.
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8 Mangue acrescido 2473563 0,247934 0,724666 0,954521
B Mangue degradado 9,079593 16.3rMz2 25,4499 48 416969

Figura 5.15 Gréfico de quantificacdo do balango entre mamgogo e mangue nascido em hectares de 1989 a
2009.

5.6 Prognéstico

No caso dos estudos de variacdo do nivel médimaloe o seu impacto sobre os
manguezais, a funcao atribuida aos manguezaistaleilzacao da linha de costa, evitando a
erosdo da mesma e o assoreamento dos corpos @dueentes, associada a posi¢cdo dos
manguezais na zona entre-marés, tornando estéstenss particularmente vulneravel a estas
variacdes, torna-se de grande interesse. Assimosembsar do sistema radicular destes
vegetais (raizes-escora e pneumatoéforos) favoeecetencédo e deposicao de sedimentos, 0s
mesmos sdo altamente vulneraveis a alteragfes dradimamica, que provoquem um
aumento da energia hidrologica do local, 0 que padisar erosdo e a consequente destruicdo

das florestas de mangue, visto ser o seu sistati@ila bastante superficial.
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Segundo Woodroffe (1990), a elevacéo do nivel dotera impactos amplos e afetara
grande numero de cidades costeiras e ecossisteaha®is. Ecossistemas sub-tidais serdo
afetados, tais como recifes de coral e bancosgies a fanerbgamas marinhas, visto que a
profundidade das aguas (e em alguns casos a emrgimdas) aumentara. Ecossistemas
terrestres serdo afetados, especialmente os drstem terras baixas, visto que estas poderao
ser inundadas e haverd um aumento da incidéncigdeapestades. No entanto, o0s
ecossistemas mais seriamente afetados serdo séma ddueles que ocupam as zonas entre-
mares.

E importante considerarmos que, com a atual baseodhecimento e de dados,
disponiveis, se torna muito subjetiva, a apreséotalp comportamentos precisos para 0s
distintos cenarios apresentados (40, 60 e 140 cmlael@cdo do nivel do mar, em um
horizonte de 100 anos). Todavia, podemos destq@arp comportamento de acomodacao das
florestas de mangue, através da migracdo em apeaplanicies costeiras, depende da taxa
com que essa elevagdo ocorrera, de forma que aamssj@ compativel com a taxa de
colonizac&o de novas areas por novas coortes éeiesgle mangue.

Ellison e Stoddart (1991), afirmam que os mangsezsistirdo a taxas de elevacao
do nivel do mar entre 8 e 9 cm/100 anos, ficardoestresse com taxas entre 9 e 12 cm/100
anos e nao existirdo de forma ampla (somente eigios) com taxas acima destes valores.
Contudo, esses autores consideram regides comsbt&ixas de sedimentacdo e, portanto
baixa compensacéo da elevacéo do nivel médio do mar

Por fim, deve-se destacar a necessidade de semesiderados outros fendmenos e
fatores, que afetardo os manguezais de forma diteiadiretamente, além da elevacdo do
nivel médio do mar, cujos cenarios devem ser cermilbs. Dentre esses, 0s cenarios de
temperatura, precipitacdo, evaporacao e balangcdics quais regem tanto 0s processos
fisiologicos das espécies de mangue, deixando-essuscetiveis a estresses adicionais, além
de processos na escala de paisagem, como por exemsplaxas de aporte de sedimento e
deposicdo dos mesmos. Devemos considerar aindejto éo aquecimento global sobre a
ocorréncia de eventos extremos, tais como o0 aumeatdrequéncia e intensidade de

tempestades, as quais afetam diretamente a edtaleildas florestas de mangue.
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5.7 Inventario e caracterizacdo do ecossistema mareyal da RDSEPT

O inventario florestal constitui um procedimentcsibé para se obter informacdes
fitogeograficas dos povoamentos (distribuicdo géfiga dos vegetais em diversas regides
conforme o clima e fatores adaptativos). De formea gossam ser estabelecidas as relacdes
pertinentes para obtencdo de informacdes a fimedeoshecer o grau de conservacdo da
cobertura vegetal do manguezal da RDSEPT, visandoeocmnhecimento dos tipos
vegetacionais, como também, a elaboracdo de unte teanatica para melhor visualizacdo
espacial da distribuicdo das espécies, assim caealiaacdo de célculo de areas.

A RDSEPT possui uma area de 12.960 hectares naoguabhnguezais ocupam uma
area hoje de, aproximadamente, 530,18 hectaressmypando 4,4% desta (Figura 5.16).
Distribuem-se ao longo de suas margens e ilhaxdatte sedimento), formando faixas de
largura variavel, por vezes interrompidas por ejéea do terreno. As espécies vegetais
tipicas encontradas foraRRhizhofora mangleL., Laguncularia racemosasaertn. f..e
Avicennia germinan&., formando, geralmente, bosques monoespecifisogierminasé a
espécie dominante em geral. As espécies presemteamguezal ocupam locais diferentes da
zona intermarés, apresentando caracteristicastdsttom relagédo a frequiéncia de inundacéo
pelas aguas estuarinas, textura do sedimento, idsaen intersticial, processos
geomorfoldgicos, entre outros.

A maior parte da vegetacdo de mangue mapeadaagsifitada como mangue médio-
alto que, na area de estudo, pode alcancar alprmximada de 10 mA referida classe
(tonalidade verde e amarelo) diz respeito a vegetatais densa da &rea, com maior grau de
desenvolvimento conhecido como manguezal. CompegenatedominantementeA.
germinansnas por¢cdes mais ao oeste. Nas por¢cdes mais aopiestomina a espéck.
mangle Em alguns locais, ocorrem associac¢des entreithadg deA. germinans e R. mangle
, sendo esta a associagcdo mais comum na area. Ruttas, associacdes entreracemosa
as demais espécies ocorrem com menos frequéndang@o também ocorrer a presenca de
todas as espécies no mesmo local. Essas caractaristfletem a presenca de condicdes
abioticas favoraveis ao seu desenvolvimento, cermidio-se as caracteristicas estruturais
descritas por (Schaeffer-Novelli, 1990), para maagis deste segmento da costa brasileira.
Corresponde as areas onde a topografia apresargadelividade, o substrato € composto
por sedimentos finos, pouco consolidados sujeitoma maior frequéncia de inundacéo. A

biogeografia justifica a espacializacdo das esgéta regido.
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Wi LITHA fay 220

Figura 5.16 Mapa de analise taxondmica do manguezal da @ &alollho, J] manguezal da RDSEPTZ]
manguezal da area de controle. LANDSAT 5-TM 200®)RG (4) B (2) | (RADARSAT-1).
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Na (figura 5.17) observa-se claramente a diferamiee a resposta espectral para as
espécies de mangue, onde &t pcorre a existéncia exclusiva Bézofhora manglé. e em
[B]: a presenca exclusiva deicenia germinan&.. Porém emC]: ocorre o contato entre as
espécies. Acredita-se que a diferenca na respsgéeteal responsavel pela distingcdo entre as
espécies de mangue esteja relacionada com a démsidas folhas, ramos e galhos, onde
Avicenia germinand.. possui uma maior densidade em relacaRizofhora mangleL.,.
Podemos observar esta comparacao nas (fotos 23 e 5

e iy e | i .
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Foto 58 Face abaxil do d

ossel dehizophora Foto 5.9 Face abaxial do dossel davicennia

mangleL.. Foto: Bruno Costa. (2008). germinand... Foto: Bruno Costa. (2008).
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5.8 Estrutura dos bosques de mangue da RDSEPT

Para o estudo dos parametros estruturais foiaditizz método do quadrante centrado,
segundo Schaeffer-Novelli e Cintrén, (1986), A @tuas arvores foi estimada, usando-se
como base de referéncia uma régua de aproximadar@entde altura. O diametro do fuste
foi medido a altura do peito (1,3 m), sendo queirtividuos de Rhizophora este parametro
foi medido acima da ultima raiz escora. Arvores cdi@imetro menor que 2,5 cm n&o
entraram no inventario e aquelas com mais de untcaréoram consideradas como um unico
individuo. Com os dados de altura, diametro e gsédentre os individuos, foram calculados
parametros de area basal (m2/ha) e densidade &hsple foram determinadas para o bosque
e por espécie. Densidade relativa, dominancia ivaelafreqiéncia relativa e valor de

importancia foram estimados para cada espécie.

5.9 Ocorréncia das espécies de mangue na RDSEPT

Em todas as areas estudadas ocorreram trés esppwias de mangudRhizophora
mangle L. (Rhizophoraceae)Avicennia germinansL. (Avicenniaceae) elLaguncularia
racemosdL.) Gaertn. f. (Combretaceae) (Foto 5.10), (Fighrl8).A. germinang a espécie
de mangue mais abundante em toda a RDSEPT, ocupenacarea aproximadamente de
324,70 hectares, representando, 61,2% de todo g@ueaal;R. manglea segunda mais
abundante, ocupando uma area de 205,48 hectapessantando, 38,8%; racemosdoi a
espécie menos frequente, pois tal espécie so6 oaulora forma de individuos esporadicos nas
bordas do manguezal, sem formar agrupamentos isgjivbs que possam apresentar
resposta espectral para os sensores utilizados pestjuisa. Devido a isso néo foi possivel

calcular a area ocupada por tal espécie, maisroerite esta representaria bem menos que

1% da area total.

Foto 5.10 Detalhe da superficie caulinar dé
Avicenia germinank., B Rhizhophora mangle. e C
Laguncularia racemosdL.) C.F. Gaertn. O caule é o
elemento de ligagcdo entre as raizes e as folhas: Fo
Bruno Costa. (2008).
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Figura 5.18 Andlise fitogeografica/arbério-taxondmica

122

Bruno Cesar Pereira da Costa, Julho de 2010



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo V

Com o objetivo de comprovar a qualidade da cong@ostlas imagens do LANDSAT
5-TM 2009 em R (5) G (4) B (2) | (RADARSAT-1) paeadeterminacdo de espécies de
mangue, esta foi submetida a uma classificacacsnpervisionada (Figura 5.19), que é um
dos métodos utilizados para transformar os dadasmdgem multiespectrais em classes de
informacgBes tematicas conhecidas. Este procedingamegdmente assume que as imagens em
uma determinada area geografica sao abrangidas vpoes faixas do espectro
eletromagnético, tais como imagens de satéliteiespkectrais.

A classificacdo supervisionada é um dos dois nodtadilizados para transformar
dados de imagem multiespectral em classes de infdies teméticas. Este procedimento
pressupfe que a imagem de uma area geograficafespet registrado em varias faixas do
espectro eletromagnético.

Na classificacdo supervisionada, a identidadelacaizacdo de classes ou tipos de
cobertura (urbano, agua, vegetacdo, solos, eto.)ps@viamente conhecidas através de
analises de campo, de fotografias aéreas, ou outrems. Parametros estatisticos
multivariados, tais como meédia, desvio padréo aipnest de correlacdo sdo calculados para
cada regido de instrucdo, e cada pixel € avaliadtrieuido a classe com a qual € mais
provavel que seja uma parte de acordo com o méteddassificagdo escolhido. Podemos
observar perfeitamente na (Figura 5.19) (indicasi¢i¢ e [2]) que existem dois principais
grupos de cores, verdRl{izhophora mangle.) e azul Avicenia germinang.). Por se tratar
de uma classificacdo supervisionada achou-se pur tairar areas ocupadas por agua ou
alagaveis, como, oceano, canais, rios, lagoasjres/esalinas e bancos lamosos, pois as
respostas espectrais destes ambientes poderianstseamcom as regides de interesse. Esta

classificacao tornou possivel também o célculo pargea ocupada por cada espécie.
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Figura 5.19 Mapa de andlise taxondmica do manguezal da aralzidho através de classificacéo
supervisionada,l]: manguezal da RDSEPTZ][ manguezal da &rea de controle.
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Como a classificagdo ndo supervisionada visa agrap propriedades espectrais dos
pixels, e atribuir a cada pixel a uma classe cose lms parametros de grupos iniciais que
foram definidos. Apés a classificacdo concluida, dtribuida a cada classe de dados
espectrais uma cor para a implantacdo da classdfigima 5.20) (indicadores [1] e [2])
observa-se que os pixels que se apresentam noddoresde referem-se a espériehofora
mangleL. e os em tons de amarelo trata-se da esp@dmenia germinand... Apesar de
tratar-se de classificacdo nao supervisionadatastaém se mostrou muito valida quando se
trata de avaliacdo taxondmica de espécies de maagu®is uma vez revela a qualidade da
composicao das imagens do LANDSAT 5-TM 2009 em RX%4) B (2) | (RADARSAT-1)
para esse proposito, por ter sido utilizada conse Ipara as duas formas de classificacdo. As
diversas vantagens em fazer uso de varias técdeaDI quando se trata de analise de

vegetacao esta melhor representada na (figura.5.21)
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Figura 5.20 Mapa de analise taxondmica do manguezal da arraliiho através de classificagdo nédo

supervisionadalfl: manguezal da RDSEPT2][ manguezal da &rea de controle.
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5.10 A importancia do reflorestamento de manguezais

Em diversas partes do mundo, de uma forma cademaezpresente, paralelamente ao
processo de degradacdo, vém sendo desenvolvidasadode restaurar os ambientes
impactados e até mesmo propiciar as condi¢cdes s@ @S para a criacdo de novas areas.
Mais do que uma recente linha de pesquisa e de&atwhs profissionais ligados com a area
ambiental, as atividades de restauracao/criacanaiguezais apresentam em sua proposta a
crescente preocupacdo e conscientizacdo da soeiedadnto a importancia destes
ecossistemas ndo s6 como provedores e mantenedardsiodiversidade, bem como
diretamente relacionados com a sustentacao de raraemportantes atividades econémicas
humanas, que variam desde a pesca artesanal gdadésituristicas, industriais, a qualidade
de vida das populacdes litoraneas residentes narnentdesses ecossistemas, podendo
constituir-se, também, em grandes depdsitos paseqoiestro de carbono da atmosfera,
contribuindo para mitigar o efeito estufa no planet

Mediante a real necessidade de intervencdes ac@Opio intuito de minimizar esta
situacao, diversas pesquisas foram e vem sendowadgeas no intuito de desenvolver
tecnologias sustentaveis que visem minimizar ta@gifzos ambientais para area em questao.

Dentre pesquisas relacionadas com esta proposteemos enfatizar o trabalho
realizado por Nascimento (2009), intituladd Erosédo Costeira e Sua Influéncia Sobre a
Atividade Petrolifera: Alternativas Sustentaveis naMitigacdo de Impactos Ambientais
gue sugeriu areas para plantio de espécies ve@etadrea costeira susceptivel a processos
erosivos na area dos Campos de Serra e MacaueAs apontadas por Nascimento (2009)
foram posteriormente analisadas e caracterizaddseatalmente por Dantas (2009) no
trabalho intitulado Caracterizacdo Ambiental de Bancos Areno-Lamosos soCampos
Petroliferos de Macau e Serra (RN), Como SubsidiosaMedidas Mitigadoras ao
Processo Erosivb no qual o autor, através de analise fisico-quamile bancos areno-
lamosos na regido em questdo, comprova a capacglezldais bancos tém para receber
perfeitamente o plantio de espécies vegetais, lbesido a restauracdo da linha de costa,
estabilizagcdo de faixas lamosas e areno-lamosasmimando a influéncia dos canais que
ocorrem paralelos a faixa costeira responsaves grelsdo local (Figura 5.22). Outro fator
positivo a favor desta pesquisa baseia-se tambéfatmale que esta area ja ter sido local de
florestas de mangue em tempos passados (Fotoge H1P). Caso 0 projeto seja posto em

pratica geraria resultados préximos aos mostradegfiguras 5.23 e 5.24).
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Figura 5.22 Mapa indicando em cor verde escuro as areasysisgis ao plantio de espécies vegetais,
indicadas por (Nascimento, 2009) e (Dantas, 2009).

Foto 5.1 Banco areno-lamoso com a presenca #eto 5.12 Caule de paleomangue exposto.

paleomanguezal exposto. Foto: PETROBRAS 2006 PETROBRAS 2006.
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Figura 5.23 Grafico mostrando a comparagéo entre a quantidadeangue a ser acrescido € 0 mangue caso se
concretize o plantio de novas areas entre os an@8@b e 2016.
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Figura 5.24: Grafico mostrando a comparagédo entre 0 mangueahaiente acrescido e degradado entre os anos
de 1989 e 2009. Revela também a comparacgéo entemgue naturalmente acrescido e degradado, caso se

concretize o plantio de novas areas entre os an@8@p e 2016.

Green (2006) afirma que as tecnologias de plargi®@spécies aquaticas e terrestre
vém sendo amplamente desenvolvida em diversas arpasa diversos fins bem como em
areas com condi¢cdes geomorfolégicas similares aogoere na area em questdo. Como
exemplo disto, podemos citar as experiéncias ersate Golfo do México no Estado da
Louisiana (EUA) aonde projetos vém sendo deserdodvem amplas areas similares.

Para a proposicdo desta metodologia, observouesa guolucdo natural da deposicao
também natural dos bancos lamosos, que depoistagilieados criam-se condic¢des fisico-

guimicas e biolégicas para a instalacdo de flodst@anguezais.
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Com isso, a metodologia consiste na aceleracaestauracdo da area costeira do
campo petrolifero de Serra e Macau, através ddiplde mudas tipicas de ecossistema de
manguezal, o que possibilitara o surgimento de av@as lamosas de direcao leste oeste (em
direcdo ao campo de Serra) possibilitando assistabiizacdo da faixa costeira em frente ao
mesmo.

Segundo Lewis (2000), existem 5 (cinco) fases rséeciEs para se atingir o sucesso na
restauracao de habitats de manguezais:

1. Entender a autoecologia (ecologia das espéciestarggalas espécies de
mangue no local: em particular padrbes de repragudistribuicdo de
propagulos e sucesso na estabilizacdo das muadasa@induzidas na area);

2. Entender os padrdes hidrolégicos normais que damtr@a distribuicdo e o
sucesso na fixacao e crescimento das espéciesmipiesaescolhidas;

3. Avaliar modificagbes no ambiente original que angite previne 0 sucesso
secundario natural;

4. Criar um programa de recuperacao para restaurair@ldygia apropriada e se
possivel utilizar o recrutamento de propagulos m@upara fixacdo das
plantas;

5. Utilizar somente o plantio de propagulos, mudastadias ou mudas cultivadas
apos determinar (atraves das fases 1 e 2) sewdas®@nto natural ndo provera
a quantidade de muda com sucesso de estabelecjreermale estabilizacao,

ou taxa de crescimento das amostras estabelecdasaobjetivo do projeto.

Espera-se, com a aplicacdo e o sucesso desta togiadaninimizar os efeitos da
erosao costeira nos campos de Serra e Macau (Fmg@f (indicativo [B]). Mesmo
ocorrendo a migracao leste oeste da Ilha-Barr@rdaPdo Tubar&o, busca-se, com o plantio
do mangue, a estabilizacdo do canal localizadalaeste da Ilha-Barreira Ponta do Tubar&o
reduzindo a competéncia do canal que se fortaledgbo a linha de costa, responséavel pela
intensa erosao costeira atualmente desenvolvid@re (Figura 5.25) (indicativo [C]). Da

mesma forma, conta-se em contribuir com o supaoféskto aos ecossistemas costeiros.
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Figura 5.25. Competéncia erosiva do canal paralelo a linheodéa, foto A campo de producao Macau e
estacdo coletordpto B: sentido e direcdo do canfdto C: intensa erosédo no sedimento da linha de costa.
Fonte: Adaptado de Souto (2006).

O projetoEUROSION executado pela Unido Européia em toda a costaiinente
europeu, vem fornecendo evidéncias quantitativbsesa erosdo costeira e que esta constitui
um problema de magnitude crescente, na qual asidades publicas nem sempre tém sido
capazes de dar respostas adequadas. Os resultagosjeto indicam que todos os estados
costeiros europeus séo possuidores de alguma faymarosao costeira, e que cerca de 20%
de todo o continente enfrentava impactos signifioatno ano de 2004.
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Na costa europé€ia, a erosdo € causada pela @iimeipte pela combinacdo de fatores
naturais e antropicos e sua andlise espaco-temppesh em diferentes escalas. Os mais
importantes fatores naturais sdo: o vento, as @sgunto a costa, a subida relativa do nivel
do mar e o deslizamento de taludes. Entre os fatanéropicos capazes de gerar eroséo
encontram-se: as intervencdes de engenharia @dsiaterros, construcdo de barragens nas
bacias hidrograficas, as dragagens, a limpeza gitagfio e a extracdo de agua e gas, fatores
naturais e atividades humanas muito parecidas corali@ade encontrada na area de estudo
(Foto 5.13). Este estudo mostra que os principgictos (ou riscos) causados pela eroséo
sdo semelhantes aos que ocorre também no localipadq com, por exemplo, a perda de
terrenos com valor econémico, social ou ecoldgica @estruicdo de sistemas de defesa
costeira naturais.

Com o intuito de minimizar os efeitos provocadosaperosao costeira, diversas
técnicas vém sendo adotadas pelo professas estruturas de defesa praticadas no continente
europeu sdo desenvolvidas a partir da combinac&@sl&cnicas e abordagens.

» A engenharia costeira tiguward: Trata-se de estruturas permanentes construigas co
blocos de enrocamento com a funcdo de fixar a liudracosta e proteger zonas
especificas. Estas técnicas representam cerca%ed@® intervencdes de defesa da
linha de praia realizadas na Europa. Esse tipondendaria também é largamente
utilizada na area de pesquisa (Fotos 5.14 e 5A%)intervencdeshard quando
realizadas tém apenas efeitos positivos a curtden@dzo, na area de influéncia da
obra de defesa, e gera impactos significativosegiées adjacentes.

» A engenharia costeira tipsoft Trata-se de técnicas utilizando fundamentalmente
componentes naturais tais como a areia e a vegetagastre e aquatica, a partir de
alimentacédo artificial e/ou de uso espécies reilizalas, com o0 objetivo de
restabelecer as defesas naturais de protecdo @mrasao em dunas e praias. As
intervencgdessoft como a alimentacao artificial de praias e dut@s, gerado nos
altimos anos uma grande esperanca por se demomnstrarmedida de seguranca

eficaz e permitir uma relacdo custo—eficacia besvagla.
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Foto 5.13 Tubulacdo da PETROBRAS exposta
devido ao processo migratdrio sedimentar provocado
pela acdo edlica causando grandes riscos de
derramamento. Foto: Bruno Costa. (2010).

Foto 5.14 Intervencéo tipddard para tentar evitar a
erosdo sedimentar da costa e preservar a estrada de
acesso ao campo Serra de producéo de petroleq e gas
como também de energia edlica. Foto: Bruno Costa.
(2010).

Foto 5.15 Intervencéo tipdHard para tentar evitar a

erosdo sedimentar da costa e preservar o camp
Macau de producdo de petroleo e gas. Foto: Bruno
Costa. (2010).

5.11 O reflorestamento de manguezais e o Mecanisme Desenvolvimento Limpo
(MDL)

Apesar da protecdo integral pelos dispositivositeyigentes, manguezais, vém
sofrendo um intenso e constante processo de degiadanto por parte antropica tanto pela
mudanca do clima mundial, que muitas vezes comgmowimportantes servicos ambientais
e econOmicos prestado por esse ecossistema, pseqgitncia, estudos relacionados a sua
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valoracdo vem aumentando, pois até algumas dépadaadas, sustentou-se a idéia apenas
da sua sub-utilizagéo e a destruicao deste ecassist

Efetuar trabalhos de restauracéo e criacdo deuraag € outra questao que necessita
tornar-se clara em estudos de valoracdo dos beservgos desses ecossistemas, como
alternativa a reversdo das areas degradadas, @esteqdo carbono atmosférico e a fixacédo
do perfil geomorfolégico costeiro. A inexisténcia dma instituicdo supranacional e a inépia
das medidas voltadas a eficiéncia econémica, faggandes disparidades no atual padréo de
distribuicdo da renda nos paises de ambos os l&inssfsdo entraves para um acordo sobre
a emissédo dos Gases de Efeito Est@eeénhouse GasesGHG), realgcando a importancia
das pesquisas sobre a recomposi¢édo de manguerasatiernativa ao sequestro do carbono
atmosférico (Fonseca, 2002). Diversas atividades@uicas diretamente dependentes dos
manguezais inclusive a industria petrolifera, ficstm a relevancia de extenséo da valoracao
econdmica — ecoldgica aos trabalhos para recongmdigsses ambientes degradados.

Apesar da dificuldade em estimar o valor cultuiedtas florestas para aqueles que la
vivem, oS manguezais fazem parte da paisagem &dadas populacbes de seu entorno na
grande maioria de baixo poder aquisitivo que muitges vivem em situacao precaria pouco
desfrutando de seu potencial, contrastando congueza do ambiente, subvalorizado por
auséncia de politicas publicas para o desenvoltonsustentavel, gerenciamento daquelas
areas costeiras, enfim, da valoracdo dos ecossistaranguezais, como também transforma-

lo em Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

5.12 Indicacédo de espécies para o plantio

O experimento de reflorestamento devera ser codduzm a introducéo de espécies
vegetais, sendo duas de ambientes transicionakayliki, 2006), como exemplo, nas areas
areno-lamosas Rhizophora manglé. (mangue vermelho ou sapateiro) (Foto 4.3),arass
areno-argilosas a espédwicennia germinang. (mangue preto ou canoé€) (Foto 4.9). Na
area de sedimentos arenosos de dunas, sugeraemeéntar o plantio de espécies adaptadas
a este ambiente, que serviram como vegetacao jeirestabilizadora. Para este proposito,
deve-se fazer uso de espécies locais que ja exeast® papel como salsa-da-prigi@moea
pes-capraglL.) R. Brown. (Convolvulaceae) (Fotos 5.17 e $.@8omoea imperat{Vahl)
Griseb. (Convolvulaceae) (Fotos 5.19 e 5.20), (@spé&asteira) que através de suas raizes e

ramos paralelos ao solo servem para fixar o sotpuamo que o flor-de-sedaalotropis
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proceraR. Br. (Asclepiadaceae, espécie arbustiva) (Foi®% & 7.22) devido ao seu porte,
serve de barreira natural contra a agéo do vento.

As dunas costeiras apresentam um importante sistien@otecdo a linha de costa
contra a erosao e a inundacdo causada por evantesshca e por elevacées no nivel médio
do mar (Nordstronet al., 1990). Conforme Cordazzo (1990), entre as espéigeEss que
ocorrem nas dunas costeiras do litoral Nortericdgase, destacam-se as espélpesmoea
imperati (Vahl) Griseb. Ipomoea pes-capra@..) R. Brown. eCalotropis proceraR. Br que
apresentam ampla producao de sementes e germinagae,viabiliza a producdo de mudas a

partir de sementes para utilizagdo em recuperag@uigas degradadas e ou estabilizacdo das

mesmas.

p— T —

=
Foto 5.17 Detalhe de individuo adultdpomoea Foto 5.18 Detalhe da flor dépomoea pes-caprag..) R.
pes-caprae(L.) R. Brown. Foto: Bruno Costa. Brown. Foto: Bruno Costa. (2008).
(2008).

Foto 5.19 Detalhe de individuo adulttpomoea Foto 5.20 Detalhe da flor ddpomoea imperatiVahl)
imperati(Vahl) Griseb. Foto: Bruno Costa. (2008)Griseb..Foto: Bruno Costa. (2008).
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— \
Foto 5.2% Detalhe de individuo adulto deFoto 5.22 Detalhe da i

Calotropis proceraR. Br.. Foto: Bruno Costa. proceraR. Br.. Foto: Bruno Costa. 2008.
2008.

nflorescéncia d€alotropis

5.13 Estimativa do carbono fixado no manguezal dalBSEPT

West et al (2002), afirmam que com o0 aumento das concerdggagle CQ
atmosfeérico, existe um interesse cada vez maiamitigacdo de seus potenciais impactos
sobre o clima. Embora a énfase seja na diminuigdcethissdes, cada vez mais se reconhece
gue as taxas de emissdo podem ser mitigadas pekfaréncia de CQda atmosfera para
biosfera, principalmente em ambientes florestama;@or exemplo, 0s manguezais.

Downing et al. (1992), sugerem que 0S ecossistemas costeiros, special 0s
manguezais, teriam capacidade de armazenar qudesidsignificativas de carbono na
vegetacao propriamente dita como também em sedimenwilley et al. (1992), estimam
gue o estoque global de carbono na biomassa deuszaig seria de 4.03 x 1015g C e que 70
% desse carbono estaria em regides entre 0° e dQatitude, encontra-se dentro desta
latitude a area de pesquisa. Tais autores relatada ajue estas taxas de produtividade
primaria e acimulo de carbono na biomassa sao dep&s de uma combinacédo de fatores
tanto globais (como a latitude) quanto locais (cammegime hidrolégico).

Existe uma grande variabilidade na biomassa dosgugzais e conforme Soares
(1997) isto ocorreria em funcéo de diversos fat@m@s0: idade e historia da floresta e
diferencas estruturais, além de fatores ambieimalaindo a intervencdo humana. O autor
afirma também que em termos estruturais, estadyeteeidade vai depender diretamente da
composicdo das espécies habitantes, a estrutwrandanidade e sua forma de crescimento,
pois estas caracteristicas vao se refletir basicame altura das arvores e na densidade das
mesmas. Portanto, estudos de monitoramento da &$antke manguezais sdo indispensaveis
para compreensdo do impacto das mudancas globais es manguezais e o papel dos

mesmos no sequestro de carbono bem como a geracaowlsos.
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Baseados em recente estudo de (Cogliatti-CarvalRonseca, 2003), em projeto de
pesquisa em uma area total do entorno do sistegouada Itaipu — Piratininga foi estimado
um total de 152,19 ton/ha de biomassa (peso sagoazenando 76,09 ton/ha de carbono. Os
valores de densidade, biomassa e carbono armazeresdirés espécies estudadas estédo

representados na (tabela 5.2).

Tabela 5.2 Tabela de valores de densidade, biomassa e cadrorazenado ewicennia shaueriana
Laguncularia racemosa Rhizophora mangle. no manguezal de ltaipu, Niteréi, RJ.

Espécie Densidade Biomassa (ton/ha)  Carbono (ton/ha)
(ind/ha) (peso seco)
Avicennia shaueriana 2971 119,58 59,79
Laguncularia racemosa 3.271 31,43 15,72
Rhizophora mangleL. 57 1,18 0,59
TOTAL 152,19 76,09

As variacfes sazonais do fluxo de £@dicam que o manguezal, durante o dia,
funciona como sumidouro de carbono e durante & roino fonte, em termos médios diarios
a taxa de assimilacdo é sempre maior que a taxamiksdo 0 que caracteriza que esse
ecossistema atua como importante regulador de dluswergéticos contribuindo para
atenuacdo do efeito estufa e reforca a teoria deogqmanguezal € um sequestrador de.CO

O presente estudo cobriu uma area pequena e uraratemostral baixo quando
comparado a todo o manguezal. Porém, as parcelagonanlas mostram que existem areas
onde a contribuicdo € maior e areas onde a co#iblée significativamente menor. Além
disso, temos que algumas espécies atuam como foategra atua como reservatorio de,CO
Além disso, as espécies possuem funcoes diferentesegides diferentes, o que mostra o
papel diferenciado das diferentes regides do maajueo balanco total da floresta de
mangue.

Para a estimativa de biomassa de individuog®\.dgerminanse R. mangle foram
aplicados modelos descritos por (Soares, 1997)oar€S eSchaeffer-Novelli, 2005). A
guantidade de carbono armazenado nas arvoresl¢oiarda através da biomassa aplicando-
se fator de converséo de 0,45 gC/g biomassa, ttepan (Twilley et al. 1992). Por fim, o
montante de carbono imobilizado na matéria orgamisaperiodos de avaliacdo do estudo foi

convertido em C@sequestrado, através da equacao:

CO,-44 x (Carbono Aprisionado)
12
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Cabe ressaltar que um estudo mais preciso deveirinaguncularia racemosa
presente no manguezal e ausente neste estudodpetecorréncia de nenhum individuo desta
espécie nas parcelas inventariadas.

A comparacdo do valor total de carbono encontnagste trabalho com o valor
proposto por Cogliatti-Carvalho e Fonseca (200Bgsar de ndo ser aqui considerada a
biomassa ded_.aguncularia racemosamostra que as estimativas feitas encontram-se na
mesma ordem de grandeza, sendo, portanto comgafihagiela 5.3). Por fim, os resultados
apontam para a necessidade de aprofundamentotanatess de sequestro de carbono por

florestas de mangue na area de trabalho e proxima.

Tabela 5.3 Tabela de valores de densidade, biomassa e cagiorazenado edwicennia germinank., e
Rhizophora mangle. no manguezal da RDSEPT.

Espécie Densidade Biomassa (ton/hd/més) Carbono
(ind/ha) (peso seco) (ton/h&/més)
Avicennia germinans L. 353 7,31 3,65
Rhizophora mangle L. 482 9,10 4,45
TOTAL 835 16,41 8,1
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6.1 Conclusodes

» Os resultados obtidos apontaram a relevancia daegmpde técnicas de PDI e de
Geoprocessamento aplicado as imagens de sensgsdgopatais como o LANDSAT 5-
TM e LANDSAT 7-ETM, e sensores ativos como RADARSATalém das técnicas de
coleta georreferenciada e a integracdo de dadasefgenciados em SIG, como uma
valiosa maneira de extrair informacdes destinadas aplicacbes em pesquisas
geoambientais; além do que, quando associadas aiss dle amostragetm loco,
permitiram a avaliacdo da situacao/eficiéncia/potdilade dos manguezais da RDSEPT
como banco de matrizes e sementes para ao refloresto com espécies de mangues
locais, como prerrogativa na mitigagdo do efeitis®o dos processos costeiros sobre as
areas praiais nos campos de exploracdo de petitél8erra e Macau;

» Os produtos resultantes por técnicas de processandegital de imagens (RGB, PC,
NDVI, fusdo de bandas e fusdo de imagens) apreaemt@esempenhos significativos no
que diz respeito a detec¢do e discriminacdo deSdegide interesse, proporcionando cores
contrastantes e limites entre padrdes espectraisieénidos.

» A anélise multitemporal da linha de costa de 182809 mostrou que o avanco da linha
de costa afetou diretamente o0 manguezal, provocam@dodestruicdo natural de grandes
areas de mangues, estes por sua vez serviram camgdrd natural, evitando assim um
maior avanco do oceano em dire¢cao ao continente.

» A andlise multitemporal das dunas méveis de 192909 revelou um intenso processo
migratorio no sentido nordeste sudoeste dos cardpodunas moéveis em direcdo do
manguezal, o que também foi causador da morteahal&iruma grande area do mesmo.

» Através da andlise multitemporal das florestas dague de 1989 a 2009 e da estratégia
metodoldgica adotada, descobriu-se que, em 28/89/18xistiam ao menos 570,73
hectares de manguezais vivos 0 que representa¥a dbdarea total da RDSEPT e que,
em 11/06/2009, havia apenas uma area 530,18 hedéareanguezais vivo e uma area de
40,55 hectarede manguezais mortos, ocorrendo uma reducao de Mas%lorestas de
mangue sadias. Apenas uma area de 0,96 hectad@saltotal do manguezal teve uma
natalidade natural, representando apenas 0,2%ddatal do manguezal.

» A partir das analises multitemporais realizadasresab dindmica da linha de costa,
migracdo dos campos de dunas moveis e do mangd@ZRDSEPT, chegou-se a uma
conclusdo preocupante em relacdo a situacdo geralatiguezal da RDSEPT, pois, se
fatores ambientais como as mudancas climaticaseéetiss provocados pdl Nifioe La

Nifia continuarem a atuar e nenhuma medida for tomadaraese em 2016 no minimo
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que ja se tenha dobrado as areas de manguezagsroarem situacao de risco iminente
de morte, algo em torno de 14,2% da area atual.

» Por meio da interpretacdo visual dos produtosdssfvel destacar a composicao colorida
R(5)G(4)B(2)I(RADAR) do LANDSAT 5-TM (11/06/2009¢ RADARSAT-1 inédita na
literatura, como aquela que melhor realcou as alifgas entre os diferentes grupos
vegetacionais existentes no interior do manguezgle facilitou bastante o mapeamento
tematico dessas areas;

» Algumas areas do manguezal analisado nesta pesnisatram-se em condigdes bem
preocupantes tanto pelos efeitos das mudancasticlamanaturais, da dinamica local,
como também em relacdo aos danos causados porap&ndpica como, por exemplo, a
implantagdo de viveiros para a produ¢do de canwaraantigas areas de manguezal.

» Por tratar-se de uma onde ocorre uma grande dinamoical, além de uma rica
biodiversidade e elevada sensibilidade ambientatase areas de manguezais sao
ecossistemas importantes; deste modo, consideyaese presente estudo vem somar-se
aos estudos para o reconhecimento dos tipos deuewaig do Rio Grande do Norte e
contribuir a caracterizagdo botanica adequada ctasva restauracdo e preservacao
desse ecossistema.

» Foi possivel estimar a fixacdo de carbono dasdtasede mangue na RDSEPT. O valor
médio para fixacdo de carbono (produtividade prianléguida) € 8,1 TonCgatmosférico
/ ha / ano (Tabela 5.3). Neste caso, a quantidadeatbono sequestrado € considerada
baixa quando comparada com outras areas estudadmsxa produtividade liquida foi
associada com a baixa natalidade e a idade dat#ofdas esta quantidade se torna bem
significativa quando analisamos para toda a area @wapaz de sequestrar 4.294.458

TonCQ atmosférico / ano.

6.2 Recomendacdes

» Segundo os trabalhos compilados por Nasciment®j280@M@antas (2009) que indicam e
justificam algumas areas para o reflorestamentmaeguezais na area de trabaleso
se concretize tal plantio teria-se entdo uma exjmads 37,58 ha de manguezal na area de
pesquisa, aumentando em 6,7% a cobertura vegedaédam manguezal.

» Caso se concretize o projeto de reflorestamentaimesdo, além de acrescentar 6,7% de
vegetacdo da area de manguezal, servira também m@alida compensatoéria para areas

de degradagdo antropica e em relacdo aos 8,5% rda pen areas de manguezais
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ocorridas anteriormente. Lembrando que, além disstas novas areas de mangues
servirdo também para a aceleracdo da restaurag@eaaosteira dos campos petrolifero
de Serra e Macau e por sua vez, a estabilizacdaida costeira em frente ao mesmo,

permitindo assim a produc¢éo de hidrocarbonetoslmEammenos riscos ambientais.

» Recomenda-se para a area da Salina Melancia e ceemiimento de carcinicultura
desativado, ambos deveriam ser submetidos ao ¢tondei Restauracdo Ecologica
proposto por (Lewis Ill, 2001).

» Para a continuacao deste estudo, sugere-se querstitiicdo das defesas naturais contra
a erosao da area seja colaborada com a producéveino de mudas de espécies tipicas
de manguezal local, de preferénd¥hizophora mangld.. e Avicenia germinand..
devido a abundancia dessas espécies na regido eem as mais resistentes aos
processos erosivos segundo a literatura (Nascim20@®). Essa metodologia em viveiro
€, para muitos autores, a que se obtém maior Bait@stauracdo deste ecossistema. Isso
porque nos permite um maior monitoramento dos datolque controlam o
desenvolvimento das espécies, 0 que leva a umaigiodde mudas mais vigorosas e
possibilita uma formacao de estoques para serdimadts conforme a necessidade ou de
acordo com a melhor época de plantio (Lewis, 198&awale, 1993; Saenger, 1997,
Field, 1997).

» Estudos de sucesso foram compilados por Nascini28@®) e revelam a importancia do
reflorestamento a partir da producdo de mudas, cporo exemplo, o projeto de
Sustentabilidade para a Costa da Louisiana: Restgdio, Protecdo e Planejamento da
orla, promovido através do governo americano em parcgmto a comunidade
académica doUnited States Geological Survg)JSGS). Esse projeto mostra que
reflorestar a partir de mudas é a maneira maiszfilevido as diferencas existentes na
elevacdo do nivel do mar. Trata-se da op¢do maisehe que mais é desenvolvida no
projeto, sendo que a eficacia e o sucesso do mpesdem depender da escolha da espécie
mais adequada as condi¢cbes geoambientais locais.

» Sugere-se que 0s propagulos para a producdo desnamdaviveiro sejam coletados
diretamente das arvores-mée e mensurados (medigdidrdetros de base, centro e 4pice,
além de comprimento). Esses dados quando compatadodesenvolvimento das mudas
(taxas de sobrevivéncia e de crescimento) podefé@wtificar se ha algum parametro
morfolégico que condicione aqueles propagulos caraateristicas propiciadoras de
melhor desenvolvimento das mesmas.

» A presenca de um canal de maré artificial provedaieta salina Soledade podera

influenciar negativamente no desenvolvimento deé@sp de manguezal, mesmo sendo

Bruno Cesar Pereira da Costa, Julho de 2010 143



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP/UFRN Capitulo VI

esse ecossistema adaptado a condi¢cdes adverdasattaesalinidade. Sendo assim, como
abordado por Nascimento (2009), essa questdo poskripassivel de ser resolvida com
palestras e orientagcbes aos proprietarios dess@,sgue se encontra numa area de
intenso processo erosivo, colocando em risco tantatividade salineira (riscos de
inundacao) quanto a atividade petrolifera (perdacdsso aos campos).

> E imprescindivel também a continua¢éo do monitoramatravés do uso de imagens de
sensoriamento remoto; pois como citado ao longtode o texto, com a existéncia de
sensibilidade e vulnerabilidade que variam de méadiéta na area, se torna necessario o
monitoramento dessa superficie em escala de detlhmaneira que tenhamos um banco
de imagens que possam contribuir com a observagdevdlucdo dos bancos e da
vegetacdo de manguezal existente, bem como a gégetaser implantada. Podem ser
utilizadas também, na medida em que possa serlyiavaonitoramento a partir de
fotografias aéreas, com o objetivo de acompanhatangas morfolégicas detalhadas.
Sendo necessario um reflorestamento que necess#anét monitoramento desde a coleta
de sementes, a producdo de mudas, transplantecalbde plantio e crescimento da
vegetacao.

» O experimento de reflorestamento devera ser codduzdm a introdugcédo de espécies
vegetais, sendo duas de ambientes transicionaiayiiki, 2006), como exemplo, nas
areas areno-lamosasRdnizophora manglé. (mangue vermelho ou sapateiro, nas areas
areno-argilosas a espédwicennia germinang&. (mangue preto ou canoé). Na area de
sedimentos arenosos de dunas, incrementar o pldeti@spécies adaptadas a este
ambiente, que serviram como vegetacao primaribiéstalora para este proposito deve-
se fazer uso de espécies locais que ja executanpa&sel como salsa-da-prdmoea
pes-caprae(L.) R. Brown. (Convolvulaceae) d¢pomoea imperati(Vahl) Griseb.
(Convolvulaceae), (espécies rasteira) que atrawésids raizes e ramos paralelos ao solo
servem para fixar o solo enquanto que o flor-dexs€dlotropis proceraR. Br.
(Asclepiadaceae, espécie arbustiva), devido sete gerve de barreira natural contra a
acéo do vento.

» Cabe ressaltar a real necessidade de um estudgreaiso para o aprofundamento das
estimativas de sequestro de carbono pelas flordstanangue da RDSEPT e proxima.
Pois quando se busca gerar Créditos de Carbonwéstralo Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo se faz necessario célculestienativas mais precisas.
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ANEXO 1: Estatistica da imagem LANDSAT 5-TM de 10/seten2369.
STATI STI CS FOR DATASET: merge_2009_09_10_bruno. ers REG ON: Al |

Bandl Band2 Band3 Band4 Band5
Band6
Non- Nul | Cells 1309608 1309608 1309608 1309608 1309608 1309608
Area I n Hectares 29466. 180 29466.180 29466.180 29466.180 29466.180 29466. 180
Area In Acres 72812.522 72812.522 72812.522 72812.522 72812.522 72812.522
M ni mum 57. 000 18. 000 14. 000 2.000 0. 000 0. 000
Maxi mum 255. 000 205. 000 239. 000 209. 000 255. 000 255. 000
Mean 106. 463 51. 692 52. 759 62. 020 85.172 43. 079
Medi an 103. 000 46. 000 37. 000 71.000 84. 000 28. 000
Std. Dev. 34. 277 24.008 37.151 43. 257 73.782 46. 029
Std. Dev. (n-1) 34.277 24.008 37.151 43. 257 73.782 46. 029
Corr. Eigenval. 4.994 0. 890 0. 069 0. 032 0. 012 0. 004
Cov. Eigenval. 10988. 157 1338. 642 158. 641 50. 816 25. 768 3.101
Correlation Matrix Bandl Band2 Band3 Band4 Band5 and6
Bandl 1. 000 0.974 0. 902 0. 456 0. 563 0.732
Band2 0.974 1. 000 0. 967 0.586 0.671 0. 825
Band3 0. 902 0. 967 1. 000 0.743 0. 809 0.919
Band4 0. 456 0.586 0.743 1. 000 0. 943 0. 881
Band5 0. 563 0.671 0. 809 0.943 1. 000 0. 957
Band6 0.732 0. 825 0.919 0. 881 0. 957 1. 000
Det er m nant 0. 000
Corr. Eigenvectors PC1 PC2 PC3 P4 PC5
PC6
Bandl 0. 379 -0.549 -0. 000 0. 658 0.102 0. 336
Band2 0.412 -0. 408 -0. 157 -0.172 -0. 057 0.778
Band3 0. 438 -0.176 -0. 163 -0.611 -0.334 0.516
Band4 0. 377 0. 536 -0.702 0.198 0.196 0. 002
Band5 0. 405 0.426 0. 452 0.276 -0. 600 0.118
Band6 0. 435 0.181 0.501 -0.223 0. 690 0. 033
Inv. of Corr. Ev PC1 PC2 PC3 P4 PC5 PC6
Bandl 0. 379 0.412 0. 438 0. 377 0. 405 0. 435
Band2 -0.549 -0. 408 -0.176 0.536 0. 426 0.181
Band3 -0. 000 -0. 157 -0. 163 -0.702 0. 452 0.501
Band4 0. 658 -0.172 -0.611 0.198 0. 276 0. 223
Band5 0.102 -0. 057 -0.334 0. 196 -0. 600 0. 690
Band6 0. 336 -0.778 0.516 0. 002 -0.118 0. 033
Covariance Matrix Bandl Band2 Band3 Band4 Band5 Band6
Bandl 1174. 895 801. 646 1148. 714 676. 831 1423. 567 1155. 647
Band2 801. 646 576. 397 862. 694 609. 067 1189. 008 911. 300
Band3 1148. 714 862. 694 1380. 188 1194. 264 2218.290 1572.143
Band4 676. 831 609. 067 1194. 264 1871. 207 3009. 409 1754.277
Band5 1423. 567 1189. 008 2218. 290 3009. 409 5443. 800 3250. 268
Band6 1155. 647 911. 300 1572. 143 1754. 277 3250. 268 2118. 639
Det er m nant 9474949891537. 762
Cov. Eigenvectors PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Bandl 0. 230 0. 654 0. 010 0.580 0. 327 0. 276
Band2 0. 183 0. 388 0.111 -0.019 -0.126 0. 887
Band3 0. 322 0. 402 0. 225 -0.412 -0.616 0. 367
Band4 0. 383 -0.338 0. 826 0. 091 0. 220 0. 001
Band5 0. 689 -0.373 -0.432 0. 337 -0.290 0.041
Band6 0. 434 0. 081 -0. 261 -0.610 0. 604 0. 020
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Inv. of Cov. Ev. PC1 pPC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Bandl 0. 230 0.183 0. 322 0. 383 0. 689 0. 434
Band2 0. 654 0. 388 0.402 -0.338 -0.373 0. 081
Band3 0. 010 0.111 0. 225 0. 826 -0. 432 0. 261
Band4 0. 580 -0.019 -0.412 0.091 0. 337 0. 610
Band5 0. 327 -0.126 -0.616 0.220 -0.290 0. 604
Band6 0.276 -0. 887 0. 367 0. 001 -0.041 0. 020
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